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Resumen

Los tintes son una fuente de contaminacion am-
biental con un impacto negativo en el ambiente al
ser toxicos, cancerigenos e incluso con la capaci-
dad de alterar la informacion genética de un orga-
nismo. Las aguas residuales textiles generalmente
contienen una cantidad considerable de coloran-
tes azoicos; es decir, que contienen el cromdoforo
en su estructura molecular, el cual les confiere alta
estabilidad quimica que los hace muy resistentes
a la degradacion por fotdlisis. En el presente tra-
bajo se explica un método experimental de remo-
cion de colorantes azoicos del agua.
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Introduccién

El agua es un recurso esencial para laviday es
propulsora del desarrollo en las sociedades.
Por esta razén los asentamientos humanos
siempre se han dado alrededor de grandes
fuentes de agua. La cantidad de agua dulce
existente en la tierra es limitada y monitorear
su calidad es importante tanto para mantener
su ciclo, recargando los acufferos naturales,
como para poder suministrar el consumo
humano, industrial y agricola. La calidad del
agua puede ser afectada por la presencia
de agentes infecciosos, productos quimicos
toxicos o radiaciones. Una fuente de agua
contaminada es igual a no poder disponer
de ella. Por lo tanto, la contaminacion del
agua es un problema que afecta en dos
vertientes, por un lado, al mantenimiento
y crecimiento sano de los ecosistemas y
por el otro, al desarrollo econdmico de las
sociedades. Asi, la disponibilidad del agua
puede considerarse como una medida de
la calidad ambiental en cierta region. En un
pais el conocimiento de las caracteristicas
fisicoquimicas y bacterioldgicas del agua es
muy importante para establecer su demanda
y uso en las diferentes actividades productivas
y en el abastecimiento de sus poblaciones. El
coNnsumo excesivo y la contaminacion del agua
en cualquier region genera efectos sobre los
ecosistemas y problemas socioeconémicos;
principalmente al generar la necesidad de
explotar los mantos acufferos, provocando
un incremento en los costos asociados con
el manejo y la disposicion del recurso. En
México, por ejemplo, anualmente se utilizan
aproximadamente 72 mil millones de m® de
los cuales el 78% se emplea en la agricultura;
el resto es destinado a la industria, al uso
domeéstico y al pecuario.

El grado de pureza del agua se establece a
través de indices definidos en funcién de pa-
rametros fisicos, quimicos y biolégicos. Por
ejemplo, la transparencia, turbidez, color,
olor, sabor, temperatura, conductividad eléc-
trica'y pH.

Contaminacién del agua en México

En Meéxico, las principales fuentes de
contaminacion del agua son los desechos
industriales 'y municipales que dotan de
microorganismos y sustancias quimicas al
agua disponible. Las actividades agricolas
también agregan contaminantes al agua
como fertilizantes, pesticidas y sales [1]. La
Comision Nacional del Agua (Conagua) es
el organismo encargado de dar tratamiento a
las aguas residuales y monitorear su calidad
a través de los siguientes indicadores:

» Demanda Bioguimica de Oxigeno a cinco
dias (DBO,): que mide la materia organica
susceptible a descomponerse por bacte-
rias, es decir que es biodegradable.

» Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): la
cual mide la cantidad de materia organica
que es degradada por medios quimicos.

» Solidos Suspendidos Totales (SST): una
medida de la cantidad de sélidos presentes
por procesos de erosion hidrica.

El tratamiento de aguas residuales por parte
de la Conagua se realiza tanto a desechos
municipales como industriales. Sin embargo, el
volumen en el tratamiento de aguas residuales
industriales es muy pequefo en comparacion
con el de aguas municipales. Los procesos
se realizan en plantas tratadoras a través
de las técnicas de lodos activados, lagunas
de estabilizacion y procesos de tratamiento
primario avanzado [2]. Es decir, los procesos
consisten en distintas etapas que inician con la
separacion fisica de soélidos grandes a través
de un sistema de rejillas y la eliminacion de
solidos densos, como la arena, mediante
sedimentacion. Posteriormente, se realiza un
tratamiento fisicoquimico y biolégico para
disminuir los agentes organicos disueltos. No
obstante, los tratamientos empleados no son
suficientesparaeliminardelaguacontaminantes
organicos, como los colorantes, metales vy
contaminantes emergentes, como farmacos
y plaguicidas. Por lo tanto, es necesario



implementar nuevos procesos con la capacidad
de remover estos compuestos quimicos.

En las Ultimas dos décadas se ha logrado de-
gradar una gran cantidad de contaminantes or-
ganicos usando métodos de oxidacion avanza-
dos. Donde el objetivo es generar radicales de
oxidacion que mineralizan los contaminantes.
Otros métodos que han mostrado alta eficien-
cia en la remocion utilizan la adsorcion sobre
la superficie de materiales naturales porosos
como el carbon activado, arcillas, zeolitas y
diatomeas, entre otros [3, 4]. Por otro lado, en
los Ultimos anos hay un creciente interés en el
uso de soluciones micelares acuosas porque
permiten remover un amplio espectro de con-
taminantes; por ejemplo, el método ha sido efi-
caz para remover metales pesados, al mismo
tiempo colorantes, farmacos y pesticidas [5].

En este trabajo se explica el proceso de ex-
traccion de un colorante mediante el sistema
de separacion de fases empleando un surfac-
tante no iénico.

Metodologia

La remocion de contaminantes empleando so-
luciones micelares consiste en diluir un surfac-
tante no idnico en agua, el cual se encargara
de solubilizar el contaminante que se desea
remover.

tritoa x- 100
NaCl 0.4 M
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Un surfactante es una molécula formada por
una cabeza polar (afin al agua) y una cadena
hidrocarbonada apolar. Al mezclarse con
el agua tienden a migrar hacia la superficie
acuosa embebiendo su cabeza y orientando
su tallo hidrofébico al aire. El aumento de
surfactante en la interface ocasiona una
disminucion de la tension superficial del agua.
Cuando la concentracion de surfactante
alcanza un valor umbral conocido como
concentraciéon micelar critica (CMC), las
moléculas forman estructuras en el interior de
la solucién acuosa conocidas como micelas,
donde los tallos hidrocarbonados se encierran
evitando el contacto con el agua (ver Figura 1).

Las micelas pueden emplearse para remover
contaminantes del agua mediante el método
de extraccion de punto de nube. Este consiste
en agregar surfactante a la disolucién de con-
taminante, luego incrementar la temperatura
de la solucién para promover la formacion de
agregados micelares que solubilizan el conta-
minante y asi inducir la separacion de la so-
lucion acuosa en dos fases inmiscibles. La
caracteristica de la fase precipitada es su alto
contenido micelar y de contaminante, mientras
que la fase coacervada contiene una concen-
tracion muy diluida de ambos componentes
(esta segunda fase se considera agua libre de
contaminantes).
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Figura 1. Proceso de extraccién del colorante mediante el método de punto de nube con soluciones micelares. Note que las moléculas
de surfactante tienden a saturar la interface. Al incrementar la temperatura hasta un valor umbral (T,,) se promueve la formacion de

micelas que solubilizan el colorante y lo precipitan.
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El objetivo del presente trabajo es emplear la
técnica de extraccién de punto de nube para
remover el colorante azoico naranja acido 7,
altamente empleado en la industria textil. Para
lograr este objetivo se usaron 35 ml de solucién
de colorante a una cierta concentracion inicial,
C,. A esta se le agregan 10 ml de una solucion
diluida del surfactante triton x-100 a una alta
concentracion y una disolucion de NaCl a 0.4
M. Para mantener constante el pH de la mezcla
se agrego solucion buffer a pH 4. Un esquema
del procedimiento se muestra en la Figura 1.

Para calcular el porcentaje de extraccion, es
decir la cantidad de colorante que se removio
de la solucién con respecto a la concentracion
inicial, se emplea la siguiente relacion:
YExtraccion = 100%( —g—fn)

Donde la concentracion inicial y final del
colorante se calcula mediante la técnica de
espectrofotometria UV-Vis y una curva
de calibracion que relaciona la absorbancia
Optica de la disolucién con su concentracion
de colorante.

Resultados y conclusiones

Con este método se logra un porcentaje
de extraccion de hasta el 90% de colorante
naranja acido 7. Un conjunto de imagenes
que a simple vista muestran su eficiencia se
presentan en la Figura 2.

Como se muestra en la Figura 2, a mayor
cantidad de surfactante se presenta mayor
decoloracion de la solucién indicando que el
agua recuperada contiene menos colorante.
La razén principal de este fenédmeno se debe
al incremento de las micelas en la solucién.
Desde un punto de vista molecular el coloran-
te queda atrapado en los tallos hidrofobicos
del surfactante debido a fuerzas fisicas fuer-
tes, como la electrostética, y débiles, como
los puentes de hidrégeno (ver Figura 1).

De la Figura 2 también puede observarse
que la fase precipitada esta contenida en un
volumen muy pequeno, lo que representa
una ventaja para iniciar otra etapa en la que
se degrade o mineralice el contaminante.
Hasta donde se ha explorado, el colorante
naranja acido 7 puede degradarse al ser

a) Triton x-100 a 100 MM

b) Triton x-100 a 300 mM

¢) Triton x-100 a 500 mM

Figura 2. Separacion de fases de la disolucién de colorante. La fase precipitada confina el colorante en un volumen pequefio
mientras que el sobrenadante es el agua recuperada. La baja coloracién de la fase coacervada es proporcional a la cantidad de

surfactante empleado.



irradiado con una lampara de xenén (que
simula la radiacién solar) emitiendo en
un rango de longitud de onda entre 190
y 1000 nm; es decir, el colorante puede
mineralizarse mediante fotélisis. En la
Figura 3 se muestra la decoloracién de una
solucién de naranja acido 7 a través de la
irradiacion de la lampara de xenon. Una
hipétesis que surge de estos resultados es
que, al usar el método de punto de nube
para confinar el colorante a un volumen
pequeno, el proceso de fotdlisis sera mas
eficiente pues el haz de luz emitido por la
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lampara puede enfocarse directamente en
el colorante.

Se concluye que es posible implementar
metodologias faciles, rapidas, seguras y de
bajo costo para eliminar contaminantes de los
cuerpos de agua. Ademas, enfatizar la urgencia
de agregar estas nuevas metodologias en las
plantas de tratamiento de agua del pais. En
la Universidad Andhuac Campus Querétaro
se investiga a escala laboratorio posibles
mecanismos para la integracion de estos
nuevos métodos.

Figura 3. Decoloracién de una solucién de naranja acido 7 antes (izquierda) y después (derecha) de la fotélisis con una lampara de

xenon (centro). El tiempo de irradiacion fue de 60 minutos.
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