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RESUMEN: Los tratamientos de agua residual textil con los tintes indigo ¢ indigo carmin son muy complejos y
variados. La eficiencia varia de acuerdo al método empleado. Este articulo revisa las diferentes tecnologias de
tratamiento para la remocion de indigo e indigo carmin; eficiencias de remocion, cultivos empleados, sistemas de
procesos, factores operacionales, entre otros aspectos, con el fin de establecer criterios para seleccionar el mejor
proceso de tratamiento y conocer los alcances de la investigacion en la decoloracion de indigo. La revision comienza
con el proceso de fijacion en el tefiido de indigo y luego describe los estudios de tratamiento de efluente con indigo a
escala laboratorio y a gran escala. Existen tecnologias fisico-quimicas, quimicas, fisicas y bioldgicas para la
decoloracion de agua con indigo. La eleccion del tratamiento esta en funcion de la calidad de agua del efluente, el
uso, los costos de la tecnologia, ventajas y desventajas.

PALABRAS CLAVE: indigo, indigo carmin, tecnologias, remocion.

ABSTRACT: The treatments of textile wastewater containing indigo and carmine indigo are very complex and
varied. The efficiency depends on the method used. This article reviews the different technologies for removal of
indigo and indigo carmine; efficiencies, microbial cultures, process systems and operational factors to establish
criteria for selecting the best treatment process and know the scope of research in the decolorization of indigo. The
review begins with the process of fixation of indigo dyeing and then describes studies of treatment of effluent indigo
laboratory scale and large scale. There are physical-chemical technology, chemical, physical and biological. The
choice of treatment depends on the quality of effluent water, the use, costs of technology, advantages and
disadvantages.

KEYWORDS: indigo, carmine indigo, technologies, removal.

1. INTRODUCCION estéticamente los cuerpos de agua e impactan la

flora y la fauna [2]. En la coloracion de fibras

La industria textil tiene alto consumo de agua
potable y subterranea en sus procesos de tefiido.
El volumen y la composicion de sus efluentes las
aguas residuales de la industria textil son unas de
las mas contaminantes en todos los sectores
industriales [1]. Algunos tintes y subproductos
son carcindbgenos y mutagenos, deterioran

celulosas los  tintes tina (indigo) y tintes
sulfurosos representan una gran parte del
mercado mundial (alrededor del 31%) el indigo
ocupa un 7%, representando cerca de las 120.000
ton. de tintes tina usadas anualmente [3]. En el
afio 2002, se produjeron 17000 toneladas de
indigo sintético [4,5].
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Para el afio 2007 Colombia tuvo una demanda de
12 millones de metros mensuales de indigo de
los cuales 6 millones se produjeron en Colombia
y los otros 6 millones se importaron de Brasil y
de Chile [6]. El tinte indigo carmin es un
compuesto de clase indigo tina de alta toxicidad
que puede causar irritacion de ojos y piel al ser
humano. EIl consumo del tinte en las madres
embarazadas puede causar en los fetos dafios en
su naturaleza reproductiva, desarrollo mental e
intoxicacion [7].

Cuando es administrado intravenosamente en
los pacientes para evaluar el sistema urinario,
causa hipertension severa, efectos
cardiovasculares y respiratorios [8,7,9]. Puede
causar también irritacion gastrointestinal con
nausea, vomito y diarrea [10,11]. Las etapas
mas comunes del proceso textil son descrude,
desgrasado, blanqueado, mercerizado y tefiido
[12]. El tratamiento del agua residual textil es
uno de los mas complejas [13,14]. Sin adecuado
tratamiento los tintes son estables y pueden
permanecer en el ambiente por largos periodos
de tiempo [15]. La alteracion de sus estructuras
quimicas pueden resultar en la formacion de
compuestos xenobidticos los cuales pueden ser
mas o menos toxicos que los compuestos
potenciales [8]; a esto se suman las fluctuaciones

en parametros como demanda quimica de
oxigeno (DQO), demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), pH, color, salinidad y las
composiciones de las aguas residuales que
dependen de los compuestos de base organica y
tintes usados en las etapas de la industria textil.
En Tabla 1 se presenta la caracterizacion del
efluente de un proceso de tefiido de indigo
[16,17]. El color puede ser removido de aguas
residuales por métodos  fisico-quimicos
absorcion, coagulacion-floculacion, oxidacion y
métodos electroquimicos.

Estos métodos son costosos, presentan
problemas de operacion y generan grandes
cantidades de lodo [18,19]. Los tratamientos
bioldgicos son reconocidos por sus bajos costos,
viabilidad para el tratamiento de efluentes y su
capacidad para reducir DBO y DQO [20]. El
siguiente articulo revisa las tecnologias de
tratamiento para la remocion de color indigo;
eficiencias de remocion, cultivos empleados,
sistemas de procesos, factores operacionales, con
el fin de indicar un proceso sistematico para la
remocion de color indigo. Para ello se parte del
conocimiento acerca del proceso de fijacion en el
tefiido y luego se exponen los estudios a escala
laboratorio y a gran escala para el tratamiento
del agua residual con color indigo.

Tabla 1. Caracterizacion de agua residual textil [21].
Table 1. Characterization of textile wastewater [21].

Parametro Valor Valor
Rango Promedio
pH 11.2-11.3 11.3+/-0.1
DQO (mg/L) 1300 - 1554 1427 +/- 180
Conductividad (Ms/cm) 12.2-12.3 12.3+/-0.1
Color (Pt-Co) 3132 -4190 3661 +/- 748

2. CLASIFICACION DEL COLOR

El color en los tintes se explica por la presencia
de grupos cromoforos. Por definicion los tintes
son compuestos aromaticos, su estructura
incluye anillos ari/ los cuales tienen sistemas de
electrones  deslocalizados. Estos  son
responsables de la absorcion de radiacion

electromagnética de diferentes longitudes de
onda dependiendo de la energia de las nubes
electronicas [22]. Una clasificacidon sistematica
de los colores es el indice de color C.I. y la
clasificacion segun el tipo de ionizacion (Tabla
2), y en base su enlace crom6foro o estructura
molecular (Tabla 3).
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Tabla 2. Clasificacion de los tintes de acuerdo al tipo de ionizacion [22].

Table 2. Classification of dyes according to the type of ionization [22].

Tipo Tipo Tipo
de Ejemplos de Ejemplos de Ejemplos
ionizacion ionizacion ionizacion
ACidOS Malz5 SizMa Mordantes. y S0zMa CHz
Ej: o o . Ej: ¢ \—C:C}: Directos. P e PN
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MHz
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Tabla 3. Clasificacion de los tintes de acuerdo al cromoforo [22].
Table 3. Classification of dyes according to the chromophore [22]
Férmula Férmula Clase Férmula Clase Férmula
Clase enlace Clase enlace
. molecular j molecular enlace molecular enlace molecular
cromaforo cromaforo , ,
general general cromdforo general cromdforo general
H //g: o 0.
> I{IT\ = P NN L Ve
Acridina Q];D//;I Phthalocyanine h@Q:%iw@[; * | Xanthene L\\:/]La-l\/jj Diazonium Q—N=NC'
Py « Quinone Imine — S = .
Antraquinona .lgf;vﬁ HN:Q):NH Thiazole LINh<~ //\ Azo $ J{,}—N:N—{C §
— — N—N—R2 ; OH
Arilmetano ’\/:}Lflj—fr_§ Tetrazolium p—d ‘ Nitro ;onz
— —4 \\ | I
3. CARACTERISTICAS DEL COLOR El color indigo (2,2 -bis-indigo), (CI Vat Blue I)
INDIGO o indigo tina, con férmula quimica C;;H;oO,N,,

NaSQs

Figura 1. Molécula de a). indigo y b). indigo carmin

[23].

Figure 1. Molecule of a). indigo and a). indigo
carmine [23].

(Figura la) es un polvo cristalino azul oscuro
[4,5]. Su principal aplicaciéon es en la industria
de los blue jeans y otros productos del Denim
azul. Tiene un alto punto de fusion (390-392°C),
es insoluble en agua, alcohol o éter debido a las
fuerzas intermoleculares fuertes causadas por los
puentes de hidrogeno, soluble en cloroformo,
nitrobenceno, o acido sulfurico concentrado. En
el estado solido el indigo forma un polimero en
el cual cada molécula de indigo se ha unido a
cuatro moléculas a su alrededor. En los solventes
no polares, el indigo es presentado como un
monomero, mientras en solventes polares la
asociacion intermolecular ocurre y la soluciéon es
azul [24].
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La estructura del color producido es un sistema
conjugado o grupo H-cromoéforos que consisten
de un simple enlace doble entre carbonos
substituidos por dos donadores NH y dos
aceptores CO [4,5,23]. El indigo pertenece al
grupo de los tintes tina, los cuales en el proceso
de tefiido permanecen sin fijarse entre el 5 y el
20% [25]. El indigo sulfatado también se conoce
como indigo carmin (C;cHsOsN,S,Na,) Figura
1b [4,5]. El color indigo puede ser de origen
natural o sintético [26,18,19,20]. La primera
sintesis de indigo fue a partir de o-
nitrobenzaldehido acetona en una mezcla de
hidréxido de sodio, hidréxido de bario y amonio
(figura 2). La hidrolisis produce glucosa e
indoxil. Por exposicion al aire el indoxil se
oxida a indigo. En este proceso, N-fenilglicina
se trata con una mezcla alcalina de sodio y
potasio que contiene hidroxidos de sodamida.
la]

u]
CHO
= OO0
NOy HO® NH
i)
Figura 2. Ruta de indigo sintético [4,5]
Figure 2. Pathway of synthetic indigo [4,5]

4. MECANISMO DE FIJACION DEL
COLOR INDIGO

Cada tinte requiere de un procedimiento
individual debido a las diferentes estructuras
moleculares, nimero de grupos reducibles, masa
molecular relativa, contenido de tinte puro,
concentracion de agente reductor, alcalinidad,
agitacion,  temperatura, area  superficial
especifica del licor del tinte y cantidad de aire
[27]. Los métodos para fijar color indigo son
mecanismos de oxido reduccion complejos
debido a la insolubilidad del indigo en agua y a
la no afinidad con las fibras celulosas. El indigo
puede ser reducido por agentes reductores
fuertes como el ditionito de sodio (Na,S,0y),
hidroxiacetona, hidrogeno o por métodos
electroquimicos [28]. La reduccién se da en
presencia de un medio alcalino alto (pH 11-14)
por hidroxido de sodio, sales metalicas, solucion
de potasio [29]. El agente reductor es donador
de hidrogenos para sustraer el oxigeno o

adiciona electrones a otros quimicos. Durante el
proceso de reduccion el agente reductor es
oxidado [30]. El indigo reducido (forma anion
leuco enolato) llega con menos color y es soluble
en agua, tiene una alta afinidad por las fibras
celulosicas y entra a los espacios abiertos de las
fibras. Las fibras tefiidas se exponen al aire y la
molécula de tinte se oxida retornando a su forma
insoluble. Las particulas de tinte insoluble son
atrapadas dentro de la fibra, coloreando entonces
permanentemente la prenda de azul. Contrario a
muchos tintes, el indigo forma enlaces
mecanicos y no quimicos [26,18,19,20].

La conversion del tinte tina en forma leuco es
una reaccion heterogénea que comprende
difusion de las moléculas del agente reductor a la
superficie de las particulas de tinte, sorcion del
agente reductor y reaccion quimica entre el tinte
y el agente reductor en la superficie con la
formacion de compuestos leuco [27]. El control
del proceso de reduccion es llevado a cabo por la
medida del potencial rédox [31]. Para los tintes
tina el rango esta entre -650 mV y -1000 mV y
para el tinte indigo es -600 mV [28]. La cinética
y la termodindmica de la oxidacion-reduccion
pueden ser controladas por el voltimetro ciclico
[32,33,34]. El mecanismo de reduccion es
presentado en la Figura 3 [28]. Después del
tefiido se realiza una reaccion de oxidacion para
remover exceso de agentes reductores, sales de
sodio y los tintes reducidos pasan a pigmentos
insolubles. Los agentes oxidantes comunes son
el peroxido de hidrogeno u oxigeno atmosférico
a pH alto, temperatura y catalizadores costosos y
peligrosos, metavanadato.

Los agentes oxidantes y el oxigeno sustraen el
hidrogeno o toman electrones del tinte y otros
compuestos quimicos. El tinte pierde dos
electrones del aniébn y se convierte en el
pigmento original con el doble enlace de
oxigeno. El pigmento producido se desprende
mecanicamente de la fibra y es insoluble en la
mezcla. Después de la oxidacion los tintes tina
son sujetos a tratamiento térmico en una solucion
alcalina proporcionada por detergentes para
obtener el textil final. Los procesos durante el
lavado son desconocidos [30].
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Figura 3. Mecanismo de reduccion-oxidacion del tefiido de indigo [28].
Figure 3. Mechanism of reduction-oxidation of indigo dyeing [28]

5. METODOS DE TRATAMIENTO
PARA REMOCION DE COLOR INDIGO

El agua residual con tinte es tratada por procesos

quimicos, fisicos o combinados como Ia
floculacion  con flotacion, electroflotacion,
floculacion, filtracion por  membranas,

coagulacion electrocinética, destruccion
electroquimica, intercambio de iones,
irradiacion, precipitacion, ozonaciéon y método
Katox que envuelve el uso de carbon activado y
aire [35]. En la tabla 4 se presenta la aplicacion
de tratamientos a los diferentes tipos de tintes
[36].

Tabla 4. Resumen de los tratamientos mas eficientes para varios tintes [36].
Table 4. Summary of the effectiveness of major treatment processes for various dye classes [36].

Clase de tinte | Coagulacion con aluminio | Carbén | Biolégico Fisico-quimico | Ozono | Lodo
activado | convencional | y biolégico

Azoico 0 + 0 + +

Reactivo 0 + 0 + +(S) 0(+)
Acido 0 + 0 + + 0
Basico 0 +(S + + + +
Disperso + 0 0 + 0 0
Tina + 0 0 + +

Azufre + 0 0 + +

Directo + +

a. Remocioén de color: O-insatisfactorio; +-Bueno; S-adecuado especialmente.

5.1 Tratamientos fisico-quimicos

Para el tratamiento de agua residual industrial
con tintes tipo vat o tina la coagulacion quimica
es el método mas utilizado. Los tintes tina
insolubles en el agua han sido evaluados en un
pre-tratamiento usando floculantes y coagulantes
como cal, alumbre, sulfato ferroso 'y
polielectrolitos, seguido de un proceso de lodos
activados para eliminar los otros contaminantes
[37]. La utilizacion de un polimero natural
mucilago obtenido de Plantago psyllium se ha
implementado por Mishra y Bajpai [38] a través
de la floculacion para la remocion de los tintes
C.I. Vat Yellow4y C.I. Reactive Black 5.

Los resultados experimentales muestran que el
mucilago es mas efectivo para remocion del tinte
tina (71.4%) que para el tinte reactivo (35%). La
tecnologia se muestra como simple, eficiente, no
toxica y de bajos costos de capital y operacion,
comparada con otras tecnologias.  Aunque
Marmagne y Coste [39] reportaron los métodos
de coagulacion-floculacion de baja capacidad
para los tintes acido, directos, reactivos y tina es
recomendable escalar los estudios para verificar
el potencial de la tecnologia. La tabla 5 presenta
las ventajas y desventajas de las tecnologias para
la decoloracion en agua residual textil.
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Tabla 5. Ventajas y desventajas de algunos procesos de decoloracion aplicados a agua residual textil [40].
Table 5. Advantages and drawbacks of some non-biological decolourisation processes applied to textile wastewaters

[40].

M¢étodos fisico-quimicos

Descripcion método

Ventajas

Desventajas

Reaccién fenton

Reaccion de oxidacién usando

Hzoz—Fe(II)

Decoloracion  efectiva de
tintes solubles e insolubles

Generacion de lodo

. Reaccion de oxidacion usando gas | Aplicacion en estado . . .
Ozonacion & P Corta vida media (20 min)
de ozono gaseoso: no altera el volumen
. Reacciéon de oxidacion usando Formacion de sub-
Fotoquimica No produce lodo
H,0,-UV productos.
Reaccion de oxidacion usando Cl' | Iniciacién y aceleracion de la | | . . i
NaOCl . Libera aminas aromaticas
para atacar el grupo amino. ruptura del enlace azo
. Reacciéon de oxidacion usando | Descompone en compuestos ..
Electroquimica P P Alto costo de la electricidad

electricidad

no peligrosos

Buena remocion de una

Carbon activado Remocion de tinte por adsorcion . ) Muy costoso
variedad de tintes
. ., ., . ., . Produccion de lodo
Filtracion por membranas Separacion fisica Remocion de todos los tintes
concentrado

Intercambio i6nico

Resinas de intercambio i6nico

Regeneracion, no se pierde el
adsorbente

No es efectiva para todos
los tintes

Coagulacion electrocinética

Adicién de sulfato ferroso y cloruro
férrico

Economicamente viable

Alta produccion de lodo.

52 Tratamientos quimicos

La oxidacion quimica emplea agentes oxidantes
como el ozono (O3), el peroxido de hidrogeno
(H,0,) o el permanganato (MnO,) para cambiar
la composicion quimica de un compuesto o
grupo de compuestos, i.e. tintes [41]. En los
procesos de oxidacion avanzada (POA) los
agentes oxidantes son usados con catalizadores
(Fe, Mn, TiO,) en presencia o ausencia de una
fuente de irradiacion [42]. En este proceso se
mejora la generacion y uso de radicales libres de
hidroxil (HO-) los cuales incrementan la
velocidad en wvarios ordenes de magnitud
comparados con otros oxidantes en ausencia de
un catalizador [43]. Gemeay et al., [44]
evaluaron un mecanismo de reaccion para la
catalisis heterogénea del tinte indigo carmin con
H,O, como agente oxidante catalizada a través
de diferentes complejos metalicos. Gemeay et
al., [45] estudiaron la actividad catalitica de
polianilina/MnO, (PANI/MnQO,) hacia la
degradacion oxidativa de los tintes rojo directo

81, azul acido 92 e indigo carmin en presencia
de H,O, como oxidante, las reacciones
siguieron una cinética de primer orden. En los
procesos H,O,/UV los radicales HO son
formados cuando el agua con H,O, es expuesta a
luz UV normalmente en el rango de 200-280 nm
[41]. El resultado de esta reaccion es la
destruccion del color de acuerdo a las siguientes
reacciones:

H,O, + hv —» 2-OH (1)
-OH + Tinte — Productos de oxidacion  (2)
Este proceso es el mas usado en los POA para el
tratamiento de  contaminantes peligrosos
presentes en aguas residuales, porque no generan
lodo y logran alta remocion de DQO en un corto
tiempo [46]. Aleboyeh et al.,[ 47] evaluaron la
decoloracion de C.I. Azul acido 74 o indigo
carmin en solucidén acuosa en un proceso
H,0,/UV y determinaron los efectos de las dosis
de H,0O,, concentracion inicial de tinte y pH en la
cinética de decoloracion en un fotoreactor de
circulacién continua.
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La degradacion fotocatalitica (TiO,/UV) fue
investigada en la decoloracion de indigo e indigo
carmin en suspensiones heterogéneas acuosas y
en estado solido; la ruta de degradacion y los
productos intermedios fueron determinados [48].
Mohamed et al., [49] evaluaron la adsorcion y
mineralizacion de IC (indigo carmin) en
presencia de irradiacion UV aplicado a
Mn/TiOQSc,, Mn/TiOzD_imp, TiOzSG y TiOzD
preparados por diferentes métodos, La adsorcion
del IC fue mayor en TiO,p (88%) que en el resto
de materiales debido al incremento de grupos
HO’, mayor relacion superficie/volumen y mayor
radio de poro que facilito la difusion de IC.
Otras combinaciones como ozono/ Ti0,, ozono/
TiO,/H,0, y TiO,/H,0O, han sido investigadas
pero ellos son enormemente influenciadas por el
tipo de tinte, la concentracion de tinte y el pH
[50]. Muchas combinaciones de POA son
capaces de producir radicales libres. Los
procesos Fenton han sido usados como una
fuente potencial de radicales hidroxil desde
(H,O,) en la presencia de cationes de hierro
(Fe’") y en una solucién acida (pH 2-3). Los
procesos Fenton involucran la aplicacion de
sales ferrosas o férricas y (H,O,) para producir
los radicales libres como se muestra en las
siguientes ecuaciones [51].

Fe*' + H,0, --- Fe*" + OH + ‘OH (3)
Fe*" + H,0, -—- Fe * + HOy + H' 4)
Kasiri et al., [52] investigaron la aplicabilidad

5.3 Tratamientos fisicos

Los métodos de adsorciéon para remocion de
color estan basados en la alta afinidad de muchos
tintes para adsorber materiales. La decoloracion
por adsorcion estd influenciada por algunos
factores fisico-quimicos como interacciones
tinte-adsorbente, area superficial de adsorbente,
tamafio de particula, temperatura, pH, y tiempo
de contacto [59,42]. La adsorcion de tinte indigo
ha sido evaluada usando lodo residual
deshidratado de una planta de tratamiento de
agua residual como adsorbente [60]. Otero et al.,
[61] investigaron la aplicacion potencial del
lodo residual para la remocion de contaminantes
organicos como cristal violeta, indigo carmin y
fenol. La adsorcion de indigo carmin en
biosorbentes y polimeros naturales ha sido

de Fe- en zeolita sintética ZSMS como
catalizador heterogéneo foto fenton en presencia
de UV y H;O, para la degradacion de tinte
indigoide (C.I. Azul acido 74), el estudio
encontr6 que usando este tipo de catalizador es
posible expandir el rango de pH en el cual la
oxidacion tipo Fenton puede ocurrir y no generar
lodo de hidroxido de hierro. Los métodos
electroquimicos han logrado gran interés en la
decoloracion y degradacion de moléculas de
tinte [53]. La corriente eléctrica induce
reacciones rédox  resultando en la
transformacion/destruccion de los compuestos
organicos y su completa oxidacion en CO, y
H,O [54]. La oxidacion directa se refiere a la
transferencia de electrones al contaminante en la
superficie del anodo [55]. El potencial requerido
para la oxidacion de compuestos organicos es
alto y las reacciones colaterales son inevitables.
Sin embargo, el problema es la carencia de
anodos ideales que faciliten la oxidacion del
tinte, disminuyan las reacciones colaterales y
muestren una buena estabilidad electroquimica
[54]. Sanroman et al., [56] y Fernandez y
Costa, [57] también utilizaron técnicas
electroquimicas para decoloracion de color
indigo. Usaron la Incineracion electroquimica-
indigo, con una concentracion inicial indigo 1
mM, obteniendo una remocién de 100% del
color [58].

investigada por Dos Anjos et al., [62] y Prado et
al., [63]. Prado et al. [63] estudiaron las
interacciones de indigo carmin con quitosan y
quitina. Los experimentos con quitosan
presentaron procesos entropicos y entalpicos
favorables con estabilidad termodindmica
mientras que las interacciones con quitina
mostraron efectos entropicos desfavorables
presentando  sistemas  termodindmicos  no
espontaneos.  También ha sido probada la
adsorcion sobre materiales residuales como las
cenizas de las plantas de generacion de energia,
un producto residual de la extraccion de la soya
y el carbon extraido de los granos del café
[64,65]. Nakamura et al. [65] identificaron la
difusion del indigo carmin en los poros del
carbon residual del café como la etapa limitante
en el proceso de adsorcion.
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Algunas investigaciones reportan que los
métodos de adsorcion son faciles, versatiles y
econdmicos por su facil operacion y disefo
simple [64] otras lo encuentran de materiales
adsorbentes costosos y sugieren que los métodos
de degradacion persisten a la degradacion de
productos quimicos en el agua [66]. Los
métodos de filtracion como ultrafiltracion (UF),
nanofiltracion (NF) y 6smosis reversa han sido
usados para reuso de agua y recuperacion
quimica. La temperatura especifica y la
composicion quimica del agua residual
determinan el tipo y la porosidad del filtro [67].
Los principales problemas en la tecnologia de
membranas son los altos costos de inversion, las
incrustaciones y la produccion de un bafio de
tinte que necesita ser tratado [40]. La
recuperacion de concentrados desde las
membranas puede atenuar los costos de
tratamiento [67]. Para mejorar la calidad del
agua para reutilizacion se han investigado
tratamientos compuestos, Vandevivere et al.,
[48] utilizaron tratamientos de 6smosis reversa,
coagulacion, microfiltracion y membranas, Dos
santos et al., [68] propusieron la secuencia de
pretratamientos  anaerobio/aerobio 'y  post
tratamiento con membranas. El indigo se ha
recuperado a través de procesos de
microfiltracion (MF) [69], MF seguido de UF
[21] y secuencias de procesos de coagulacion,
MF, UF y NF [70]. Unlu et al, [70]
determinaron que la coagulacion no es un
método efectivo de tratamiento por las altas
dosis de coagulante requeridas y las grandes
cantidades de lodo generado. La MF seguido de
un tratamiento de NF satisfacen los criterios de
reuso para la industria textil [70].

54 Tratamientos biolégicos aerobios para
remocion de color indigo e indigo car min

Algunas  técnicas de remediacion  son
degradacion  microbiana la  cual utiliza
microorganismos como bacterias y hongos,
fitorremediacion que utiliza plantas y la
remediacion a través de enzimas especificas.
Los modos de biorremediacion aplicados a la
decoloracion de tintes incluyen mezclas de
cultivos, organismos aislados y enzimas aisladas.
Algunas enzimas capaces de la degradacion de
tintes se diferencian a continuacion (Tabla 6)

[71]. Las enzimas extracelulares como la lacasa
y peroxidasa son producidas por hongos. Las
enzimas mono-oxigenasa y dioxigenasa son
intracelulares 'y estdn presentes en los
organismos vivos [71]. Ellos causan Ila
separacion de anillos aromaticos a través de la
incorporacion de  atomos de  oxigeno
(biohidroxilaciéon)  resultando en  4cidos
carboxilicos, los cuales son utilizados en el
metabolismo [72,73,74]. La lacasa sélo requiere
oxigeno molecular como co-sustrato.  Las
peroxidasas s6lo dependen de la habilidad del
peroxido de hidrégeno como segundo sustrato.
La aplicacion de reductasas u oxidasas requieren
cofactores como NAD(H), NADP(H), o FAD(H)
los cuales son extremadamente costosos y no son
viables economicamente [71] .

Tabla 6. Enzimas oxidativas usadas para la
decoloracion de tinte
Table 6. Oxidative enzymes used for dye
decolorization

Tinte + HyO, Peroxidasa I inte oxidado + H,O
Tinte + O, Lacasa ;inte oxidado + H,O
Tinte + O, Monooxigenasa ]inte hidroxilatado + H,O

Tinte + O,  Dioxigenasa Tinte bishidroxilatado
e

A escala piloto y/o a gran escala los efluentes
pueden ser tratados en biorreactores con cultivos
de uno o mas microorganismos aislados o una
mezcla de poblaciones. En una mezcla de
cultivo, donde se presenta un consorcio de
diferentes especies, la decoloracion de tinte
puede ser el resultado de la accion sinergistica de
varios microorganismos [75,76]. En general las
mezclas de poblaciones presentan las
estabilidades mas altas en los ambientes de estrés
causado por cambios en las caracteristicas del
efluente temperatura, pH o composicion [71].
Los tipos de crecimiento microbiano son de dos
tipos suspendidos y con células inmovilizadas
dependiendo del tipo de reactor, por ejemplo el
reactor de lecho fluidizado contiene pellets libres
y moviles cubiertos con capas de biomasa
inmovilizada, mientras los reactores de lecho
empacado contienen organismos que se fijan en
un material de soporte [77].
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Los informes indican que la secrecion de las
enzimas es mejor en los sistemas inmovilizados
que en los cultivos suspendidos [78].
Los sistemas con células inmovilizadas mejoran
la eficiencia de operacion en los biorreactores, es
decir, incrementan la estabilidad de los procesos
y la tolerancia a perturbaciones de carga, dada la
gran capacidad por unidad de biomasa y la poca
generacion de lodo, también se suma la
efectividad técnica y la viabilidad economica en
la operacion discontinua para la decoloracion de
agua residual [79].

5.4.1 Bacterias

A escala micro Yu et al, [80] evaluaron la
decoloracion de indigo a través del cultivo de

() 9

Figura 4. Ruta de degradacion oxidativa para el tinte indigo [83].
Figure 4. Oxidative degradation pathway for indigoid dyes [83].

5.4.2 Hongos

El tinte indigo fue transformado a través de la
transferencia de electrones de la lacasa para
obtener isatin y por descarboxilacion se genera
un acido antranilico como producto estable final
de oxidacion (Figura 4). Se propuso que la
degradacion procede via deshidroindigo como
una reaccion intermedia. La funcion de la lacasa
es incrementar la susceptibilidad del tinte hacia
el ataque hidrolitico por el agua [83]. En la
decoloracion del indigo carmin catalizada por

Pscudomonas GM3 con el cual se obtuvo una
remocion de 69%. A escala piloto Khelifi, et al.
[81] desarrollaron dos tipos de crecimiento de
biomasa suspendido e inmovilizada a través de la
biodegradacion aerdbica en reactor de mezcla
completa y reactor de lecho fijo. El incremento
de la carga y la disminucion del HRT
dificultaron el desarrollo de este sistema al
desprenderse la biopelicula con un consecuente
fenomeno de lavado de biomasa. Frijters et al.
[82] investigaron el tratamiento de agua residual
de la empresa 7en Cate Protect de los paises
bajos mediante un sistema de tratamiento a gran
escala con una secuencia anaerobia-aerobia en
un sistema de reactor de lecho fluidizado y
sedimentador de placas.

3 v

peroxidasa, el acido sulfénico isatin es formado,
aunque un producto de oxidacion rojo estable se
observo cuando se emple6 manganeso
peroxidasa desde Phanerochaete chrysosporium
Los autores sugirieron que el producto rojo fue
un producto de condensacion dimérico del
indigo carmin el cual no ha sido formado con
lignina peroxidasa como catalizador [84].

La tabla 7 presenta los hongos que oxidan el
tinte indigo.
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Tabla 7. Hongos para remocion de color indigo.
Table 7. Fungi for removal of indigo color.
Organismo % Decoloracion- | Comentarios Ref.
tiempo
Hongos
C. versicolor 100% IC. Mecanismo- biodegradacion [85]
y adsorcion
Trametes versicolor 15 dias IC. Catalizador [86]
lacasa
P. chrysosporium 29.8%-9 dias Carmin 40-50 mg/l, catalizador ligninasa [87]
T versicolor 29.8%-9 dias Carmin 40-50 mg/l, catalizador ligninasa [87]
T versicolor 80% [88]
fingi basidiomiceto ligninolitico, Phellinus gilvus, | 100, 94, 91 y 75% | Indigo. [89]
pleurotas sajor-caju, Pycnoporus sanguinus y
Phanerochaete chrysosporiumm
Aspergillus alliaceus 121C 98.6% Indigo. Enzimas lacasa y ligninasa-peroxidasa | [90]
(LiP). Evaluaron que la cantidady naturaleza de
los  nutrientes  (nitrégeno), carbono y
microelementos en el medio de crecimiento
Hongo no lignolitico Myrothecium sp. 100%-10 horas IC. 50 mg/l Mecanismo oxidacion de tinte | [91]
Oxidoreductasa bilirubina oxidasa (BOX)
Hongos ligninoliticos 7rametes modesta, Trametes Indigo. Enzima lacasa. Trametes modesta reportd | [92]

hirsuta, Trametes versicolor y Sclerotium rolfsii

la mayor decoloracion. pH 4.5

5.5 Tratamientos biolégicos anerobios evaluada con una concentracion de indigo de 150
para remocién de color indigo e indigo carmin mg/L. Sepropuso el siguiente mecanismo de

5.5.1 DBacterias

Fischer-Colbrie et al., [93] evaluaron Ia
degradacion anaerobia de una mezcla de
microorganismos con acetato e indigo carmin
como fuentes de carbono. La de gradacion fue

a

degradacion (Figura 5). Manu y Chaudhari [2]

observaron los efectos de alcalinidad total,
potencial de 6xido-reduccion en la remocion de
color y DQO en condiciones anaerobias sub-
mesofilicas evaluadas en un reactor bafch a
través de un mezcla de cultivo bacterial
empleando agua residual sintética de una
empresa de algodon.

o
/ o
e \,/( j g - i A ™ . 9= COOH
: = ] g = | B | ] — C—
i }, P, 2 i " pso, i Ny
Y/ a

50y
o

Indigo carmin

Anion indigo carmnin Isatin-S-sulfonato 4- Amino-3-carboxi-bencenosulfonato

Figura 5. Mecanismo propuesto de la ruta de degradacion de indigo carmin [93].
Figure 5. Proposed mechanism of the degradation pathway of indigo carmine [93].

Chen et al., [94] evaluaron la efectividad de seis oindigo carmin, la bacteria Aeromonas

cepas aisladas a partir del lodo del lago en hydrophila fue seleccionada e identificada por
Hsinchu, Taiwan y del lodo de una planta de ser la que reportd superior velocidad de
tratamiento de agua residual en Miaoli, Taiwan remocion para los 24 tintes, para IC después de 1

para degradar 24 tintes entre ellos azul acido 74 dia de incubaciéon se obtuvo una remocion
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del 60+/-2% y en 7 dias una remocion del 84+/-
3% con una concentracion de tinte de 100 mg/L.

bioquimicos y fisioloégicos de Aeromonas
hydrophila reportaron crecimiento aerobico y

Las cepas aisladas fueron cultivadas en anaerobico. La tabla 8 presenta los tratamientos
condiciones  anoxicas pero los perfiles bioldgicos para remover el color indigo.
Tabla 8. Tratamientos biologicos de efluentes textiles para remocion de color indigo.
Table 8. Biological treatments of textile effluents for removal of indigo color.
Tipo de | Volumen | Tiempo | Concentraci6 |HRT |Microflora Remocion |Remocion | Referenci
biorreactor n DQO color a
Batch- 0.25L 96 h 20 mg/L 4 dias | Chrysosporium| 100 - [95]
aerobio ph,  Philinus
gilvus
CSTR/FFB- (2.2L 96 h WLR (g/L*d) |4 dias | Lodos 97.5 97.3
aerobio =0.29 activados,
PTAR textil
CSTR 0.7L 96 h WLR (g/L*d) |4 dias | Lodos 80 75
aerobio =0.92 activados,
PTAR textil
FFB aerobio |1.5L 96 h WLR (g/L*d) |4 dias | Lodos 77 80 [81]
=0.09 activados,
PTAR textil
Batch- 5L 100 mg/1 Biomasa 95% 85-90%
anaerobio tanque de
sedimentacion
primaria,
PTAR
doméstica

6. CONCLUSIONES

Existen tecnologias fisico-quimicas, quimicas,
fisicas y biologicas para el tratamiento de agua
residual textil con indigo. La eleccion del
tratamiento esta en funcion de la calidad de agua
del efluente, el uso, los costos de la tecnologia,
ventajas y desventajas.

Los tratamientos no bioldgicos, aunque
presentan excelentes resultados de remocion,
carecen de estudios econdmicos, transferencia de
contaminacion y continuidad de resultados
adecuados a gran escala. Los sistemas de
tratamiento utilizando microorganismos son
capaces de degradar los tintes recalcitrantes

hasta mineralizarlos. La efectividad de estos
tratamientos depende de la supervivencia y
adaptabilidad de los microorganismos durante el
proceso de tratamiento. Los tratamientos
biologicos han sido mas frecuentemente
escalados y cada vez mas se dirigen a las células
inmovilizadas con consorcios microbianos.
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