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RESUMEN

Se estudio la oxidacion de los colorantes textiles negro reactivo 5 y rojo directo 81, mediante ozonacion
simple de soluciones de estos colorantes a distintas concentraciones (50, 100 y 200 mg/L), en ausencia
y presencia del aditivo sulfato de sodio (Na>SO.) en tres concentraciones diferentes (10, 40 y 80 g/L).
La decoloracién se monitoreé mediante espectroscopia ultravioleta visible y la degradacién de los
colorantes se evalué mediante andlisis de demanda quimica de oxigeno (DQO). Los resultados
mostraron que ambos colorantes se decoloran facilmente por el ozono, mientras que su degradacion
ocurre mas lentamente. La presencia del aditivo tiene cierto efecto sobre la decoloracion.
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ABSTRACT

Oxidation of textile dyes reactive black 5 and direct red 81 was studied by simple ozonation. Different
concentration solutions of these dyes (50, 100 and 200 mg / L) were ozonated in absence and presence
of the additive sodium sulfate (Na,SO.) in three different concentrations (10, 40 and 80 g / L).
Discoloration was monitored by ultraviolet visible spectroscopy and the degradation of the dyes was
assessed by analysis of chemical oxygen demand (COD).Results showed easy discoloration of dyes
by ozone, while its degradation takes place more slowly. The presence of the additive has some effect
on discoloration.
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INTRODUCCION

La industria textil mexicana juega un papel importante, tanto en el mercado nacional como en el
estadounidense. Su aportacion econdmica a diversas entidades del pais, la ubican como una actividad
productiva dinamica y relevante. Sin embargo, dado que los diferentes procesos de la industria textil,
principalmente los llamados desengomado y tefiido, consumen gran cantidad de agua, y que gran parte
de los procesos de tratamiento de los efluentes todavia se encuentran en etapa de exploracion y
prueba, la industria textil contribuye a la contaminacién y deterioro del ambiente. El agua de desecho
de esta industria contiene grandes concentraciones de colorantes y otros compuestos organicos
utilizados como aditivos. Entre los colorantes mas utilizados, se encuentran los colorantes azo y los de
antraquinona, siendo éstos Ultimos mas resistentes a la biodegradacion debido a sus estructuras
aromaticas fusionadas (Deng, 2008).

Actualmente existen varios estudios que han evaluado los dafios que han provocado los colorantes en
el ecosistema y se ha encontrado que los colorantes pueden causar varios problemas, tales como
absorber la luz solar que entra en el agua, afectando drasticamente el crecimiento de bacterias y
perturbando su actividad biologica (Pearce et al., 2003), secuestrar iones metalicos, produciendo micro-
toxicidad para los peces y otros organismos (Garg et al., 2004), consumir el oxigeno disuelto en el
agua y destruir la vida acuéatica debido a los cambios quimicos y biol6gicos que experimentan los
colorantes (Kapdan y Oztekin, 2003).

Muchos de los contaminantes organicos contenidos en el agua pueden ser removidos por oxidacion
biolégica, pero en algunos casos, la presencia de téxicos y compuestos industriales requiere de la
aplicacion de otras tecnologias para su remocién como los Procesos de Oxidacion Avanzada (POA).
En revisiones recientes se reporta que la ozonacion es una de las tecnologias mas efectivas para la
remediacion de las aguas de desecho textiles y de tefiido (Hao et al., 2000; Mondal, 2008). Numerosos
estudios demuestran que los colorantes reactivos azo se degradan efectivamente con ozono (Wu y
Wang, 2001; Koch et al., 2002; Lopez et al., 2004), y en muchos estudios se han identificado sus
productos de ozonacién (Lopez et al., 1998; Zhang et al., 2007).

La mayoria de los estudios de ozonacién se han llevado a cabo utilizando los colorantes puros (grado
analitico) o colorantes purificados, que no representan la realidad de la contaminacién resultante de los
procesos industriales (Feifang et al., 2007). Las formulaciones comerciales que utilizan colorantes
textiles hoy en dia contienen aditivos que son usados para mejorar las caracteristicas de los productos
finales. Los aditivos textiles incluyen tensioactivos, compuestos inorganicos, polimeros oligobmeros
solubles en agua, y agentes estabilizantes. Los aditivos inorganicos, tales como cloruro de sodio y
sulfato de sodio, son productos no téxicos; que pueden tener un fuerte efecto sobre la decoloracion y
dinamica de la descomposicion de los tintes en la ozonizacion (Muthukumar et al., 2004b, Pérez et al.,
2013).

Algunos autores han estudiado el efecto de los aditivos sobre la decoloracion y descomposicién de
colorantes por o0zonacién, encontrando que para algunos colorantes azoicos la presencia de los
aditivos modifican las dinamicas de decoloracién y de degradacion, acelerandolas hasta mas del 50 %
(Pérez et al., 2013; Muthukumar et al., 2004a).

Se ha encontrado que los productos de la ozonacion de colorantes azoicos son &cidos organicos
simples tales como fumarico, maleico, oxalico y férmico (Baban et al., 2003; Feifang et al., 2007; Wu et
al., 2007; Pérez et al., 2013). Algunos estudios muestran que la presencia de aditivos también modifica
la proporcion de los acidos organicos finales (Pérez et al., 2013).

En el presente trabajo se estudié la ozonacion de dos colorantes textiles tipo azo en ausencia y
presencia de un aditivo, con el fin de conocer si el aditivo tiene algin efecto sobre las dinamicas de
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decoloracion y degradacion de dichos colorantes, y asi poder implementar a futuro un sistema de
tratamiento para este tipo de compuestos.

METODOLOGIA

Se utilizaron los colorantes textiles Negro Reactivo 5 y Rojo Directo 81, donados por la empresa
Clariant. Para la ozonacion se utilizé un generador de ozono marca “ozono residual”, con un flujos de
oxigeno de 0.1 L/min y 0.2 L/min y un voltaje de 6 KV, en ambos casos, y un reactor discontinuo de
200 mL de volumen activo, provisto de una barra de agitacion magnética y de tubos de admision de la
mezcla oxigeno-ozono, de salida de gases y de muestreo. Las lecturas de UV-Vis para evaluar la
decoloracién de los colorantes se hicieron en un espectrofotometro Shimadzu modelo PharmaSpec
UV-1700, a una longitud de onda de 607 nm para el colorante negro y de 350 nm para el colorante
rojo, haciendo las mediciones por triplicado. La seleccion de la longitud de onda de trabajo para cada
colorante se hizo midiendo el espectro UV-Vis de cada colorante y tomando el valor de longitud de
onda de maxima absorbancia. Para la determinacién de DQO se utilizé la técnica estandarizada por
el manual HACH, que consiste en una digestion de la muestra (en estado liquido) con la mezcla crémica
(K2Cr207/H2S04) y luego una cuantificacion por el método espectrofotométrico.

Para los experimentos de degradacion se prepararon soluciones de cada uno de los colorantes a 50,
100 y 200 ppm y se hizo la ozonacién por duplicado a cada una de las soluciones de colorante en
ausencia de aditivo y en presencia 10 g/L, 40 g/L y 80 g/L de sulfato de sodio (Na,SO4) como aditivo.

Todos los experimentos de ozonacién se realizaron a temperatura ambiente. En cada experimento se
introdujeron en el reactor 120 ml de la solucion del colorante, iniciAndose la agitacion y la generacién
de ozono, y el experimento se detuvo al transcurrir 30 minutos en las soluciones de 50 ppm y 100 ppm,
y 60 minutos en las soluciones de 200 ppm de colorante. Se tomaron alicuotas a diferentes tiempos
(2.5, 5, 7.5, 10, 15, 30 min para las soluciones de 50 y 100 ppm, y 5, 10, 15, 30, 45, 60 min para las
soluciones de 200 ppm) para su posterior analisis de espectrofotometria UV/VIS y DQO.

La cuantificacion de la concentracion de los colorantes por espectroscopia UV-Vis se realiz6 por
extrapolacion en las curvas de calibracién elaboradas de acuerdo a la concentracion de cada una de
las soluciones de partida.

RESULTADOS Y DISCUSION

En este trabajo se estudiaron los colorantes negro reactivo 5 (NR5) y rojo directo 81 (RD81), cuyas
estructuras se muestran en la figura 1. Ambos son colorantes azoicos que se utilizan en la industria
textil y cuya presencia en las aguas residuales puede generar problemas ambientales.

Dado que las formulaciones de colorantes que se emplean en la industria contienen aditivos, y por lo
tanto las aguas de desecho estaran contaminadas con estos compuestos, seria importante poder
evaluar la dinamica de decoloracion y degradacién de los colorantes en presencia de estas sustancias.
Como uno de los aditivos que se emplea en la industria junto con los colorantes azoicos bajo estudio
es el sulfato de sodio, se decidi6 estudiar el efecto que tiene la presencia de este compuesto en la
ozonacién de soluciones de dichos colorantes. Se seleccionaron las concentraciones de 10, 40 y 80
g/L de sulfato de sodio porque son las utilizadas industrialmente.

En las gréficas de la figura 2 se muestran las dindmicas de decoloracion de las soluciones de 50, 100
y 200 ppm del colorante negro reactivo 5 en ausencia y presencia de sulfato de sodio a diferentes
concentraciones
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Figura 1. Estructura de los colorantes negro reactivo 5 y rojo directo 81.

Como se puede ver en la figura 2, la decoloracién del negro reactivo 5 a 50 ppm ocurre dentro de los
primeros 8 minutos, en 15 minutos para la muestra de 100 ppm y en 30 minutos para la muestra de
200 ppm. Los cortos tiempos en que ocurre la decoloracion se pueden atribuir a que el ozono molecular
ataca preferentemente a los dobles enlaces de los croméforos, los cuales son responsables del color.
La presencia del sulfato de sodio como aditivo no parece mostrar un efecto muy significativo en la
degradacién de este colorante, sin embargo si se puede observar una tendencia a una decoloracion
mas rapida en presencia del aditivo, que pudiera deberse a la creacion de los radicales peroxisulfato
en el medio de reaccion.

En las gréficas de la figura 3 se muestran las dindmicas de decoloracién de las soluciones de 50, 100
y 200 ppm del colorante rojo directo 81 en ausencia y presencia de sulfato de sodio a diferentes
concentraciones. Se puede observar que este colorante es mas resistente a la decoloracién, ya que
mientras una solucién de 50 ppm del colorante negro reactivo 5 se decolora en 8 minutos, el colorante
rojo directo 81 a la misma concentracion se decolora en un lapso de 15 minutos, y en el caso de las
soluciones méas concentradas, se observa que en los intervalos de tiempo empleados no hubo total
decoloracién. También se encuentra que los perfiles de decoloracién para el colorante rojo son mas
diferentes entre si que los perfiles de decoloracion del colorante azul, evidenciando un mayor efecto
del sulfato de sodio sobre la dinAmica de decoloracion del colorante rojo directo 81.
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Figura 2. Dinamicas de decoloracion por ozono del colorante negro reactivo 5: A) Solucién de 50 ppm del
colorante B) Solucién de 100 ppm del colorante y C) Solucién de 200 ppm del colorante.

Aunque la decoloracién fue suficientemente efectiva para ambos colorantes, todavia es significativa la
concentracion de materia organica presente en las soluciones de los colorantes expuestas al ozono,
guedando aun mucha materia orgéanica por degradar. La concentracion de materia organica residual
fue determinada mediante el analisis de la demanda quimica de oxigeno (DQO). Cabe mencionar que
todos los casos las degradaciones ocurren mas lentamente que las decoloraciones, ya que los gréficos
de estas Ultimas muestran una caida mas pronunciada que los graficos de las degradaciones. Un

ejemplo de los perfiles de degradacién de uno de los colorantes se muestra en la figura 4.
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Figura 3. Dindmicas de decoloracién por ozono del colorante rojo directo 81: A) Solucién de 50 ppm del
colorante B) Solucién de 100 ppm del colorante y C) Solucién de 200 ppm del colorante.
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Figura 4. Dinamicas de degradacion por ozono de las distintas soluciones del colorante negro reactivo 5 en
ausencia de un aditivo, determinadas por la DQO.
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CONCLUSIONES

Los colorantes negro reactivo 5 y rojo directo 81 azul pueden ser decolorados efectivamente en un
tiempo corto mediante un tratamiento con ozono. El colorante rojo directo 81 es mas resistente a la
decoloracién gue el colorante negro reactivo 5. Los cortos tiempos en que ocurre la decoloracién se
pueden atribuir a que el 0zono molecular ataca preferentemente a los dobles enlaces de los croméforos,
responsables del color. La ozonacion no logra la degradacién completa de la materia organica para
ninguno de los colorantes azoicos estudiados. La presencia del sulfato de sodio como aditivo no parece
mostrar un efecto muy significativo en la degradacion de los colorantes negro reactivo 5 y rojo directo
81, pero si influye en las dindmicas de decoloracion, siendo mas marcado su efecto en el colorante
rojo. Latendencia a una decoloracion mas rapida en presencia del aditivo pudiera deberse a la creacion
de los radicales peroxisulfato en el medio de reaccion.
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