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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE PROPUESTAS TECNICAS PARA SELECCIONAR UN SISTEMA
DEPURADOR APROPIADO PARA EL TRATAMIENTO DE LOS VERTIMIENTOS GENERADOS
POR LA INDUSTRIA TEXTILERA APOCALIPSIS 3:20 SUCESION S.A.S, UBICADA EN LA ZONA
INDUSTRIAL DEL MUNICIPIO DE GIRON, SANTANDER'.

AUTOR: LUIS OCTAVIO MALAVER CACERES”

PALABRAS CLAVE: Mitigar, precipitacion quimica, caracterizacion fisicoquimica, oxidacion
quimica, metodologia, escalado, optimizacion.

CONTENIDO:

La problematica ambiental que generan los efluentes residuales de la industria textilera a nivel
mundial ha llevado a la investigacion de nuevos sistemas de tratamientos de aguas residuales con
el propdsito de mitigar los dafios al medio ambiente. Una gran variedad de técnicas y sistemas de
tratamientos se encuentran disponibles hoy en el mercado, la precipitacion quimica que utiliza
sulfato de aluminio o sulfato ferroso, La filtraciébn por membranas, ésmosis inversa, La adsorcion,
tratamientos bioldgicos, las técnicas electroquimicas, ademas de los sistemas tradicionales de
tratamiento de aguas o los métodos de bajo coste, se puede utilizar otros métodos los cuales son
las Técnicas Avanzadas de Oxidacion, estas son unas de las técnicas empleadas para el
tratamiento de aguas residuales textiles planteadas por Torres, (2014). En este trabajo se realiz6
una seleccién de los sistemas de tratamientos mas apropiado teniendo en cuenta unos criterios de
seleccion, limitaciones y caracterizacion fisicoquimica del efluente de la empresa, para tratar un
volumen de agua residual de 7157 litros aproximadamente, el cual es generado por la industria
textilera APOCALIPSIS 3:20 SUCESION S.A.S. Siendo la precipitacion y la oxidacion quimica las
alternativas mas viables para tratar estos efluentes. En el proceso de tratamiento del agua
empleando estas dos técnicas se propuso una metodologia en la cual se distinguen tres etapas
importantes: 1. Optimizacion de las concentraciones de los quimicos empleados a escala
laboratorio; 2. Escalado de los quimicos por medio de un factor de escalamiento volumétrico; 3.
Realizar el tratamiento del agua residual a escala industrial. Con estas técnicas de tratamiento y la
metodologia propuesta se obtuvo una mejora en la calidad del agua residual vertida por la empresa
APOCALIPSIS 3:20 SUCESION S.A.S.

:*Monografl’a de grado
Facultad de Ingenierias Fisico-quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: CARDOZO
CORREA Guillermo Ing. Civil MSc.
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF THE TECHNICAL PROPOSALS TO SELECT AN APROPIATE
PURIFIER FOR DUMPING OF TOXIC WASTE TREATMENT GENERATED BY THE TEXTILE
INDUSTRY APOCALIPSOS 3:20 S.A.S, LOCATED ON THE INDUSTRIAL ZONE OF THE
MUNICIPALITY OF GIRON, SANTANDER'.

AUTHOR: LUIS OCTAVIO MALAVER CACERES”

KEY WORDS: Mitigate, chemical precipitation, characterization, Physicochemistry, chemical
oxidation, methodology, scale, optimization.

CONTENT:

The environmental issues that generates waste effluents from the textile industry worldwide has led
to the investigation of new waste water treatment systems with the purpose of mitigate the damages
to the environment. A great variety of techniques and treatment systems are available in the market,
the chemical precipitation which uses aluminium sulphate or ferrous sulphate, membrane filtration,
reverse osmosis. Adsorption, biological treatments, electrochemical techniques, besides the
traditional water treatment systems or low cost methods, other methods can be used which are the
Advanced Oxidation Techniques, these are one of the techniques used for textile waste water
treatment suggested by Torres, (2014). On this investigation work, a selection of the most
appropriate treatment systems was made taking into account some criteria of selection, limitations
and physicochemical characterization of the effluent of the company, to treat a volume of waste
water of 7157 liters, which is generated by the textile industry APOCALIPSIS 3:20 SUCESION
S.A.S. Being precipitation and chemical oxidation are the most viable alternatives to treat these
effluents. In the process of water treatment using these two techniques, a methodology was
proposed in which three important ones are distinguished: 1.Optimization of chemical concentration
used to a laboratory scale; 2.Chemical scaling by means of volumetric scaling factor; 3. Carry out
the waste water treatment at an industry scale. With these treatment techniques and the
methodology proposed an improvement was obtained in the quality of residual water discharged by
the company APOCALIPSIS 3:20 SUCESION S.A.S.

:*Monograph degree
Physical-chemistry Engineering Faculty. Chemical Engineering School. Director: MSc. Civil
engineer CARDOZO CORREA Guillermo.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso indispensable para la vida que a lo largo de la historia ha
suplido las necesidades de los seres vivos en especial a la del ser humano, el
cual la ha utilizado en beneficio propio a través de actividades que ocasionan

modificaciones al recurso agua [1] .

Actualmente se estima un valor del 40% de los habitantes en el mundo no tienen
la cantidad de agua minima necesaria para aseo, y en los proximos 20 afios
decrecera a 30% el agua disponible. El recurso agua disponible proviene de rios,
lagos, aguas subterrdneas y embalses, del cual el 61% es consumido en su
mayoria por actividades de agricultura, industria y consumo humano, como se

puede observar en la figura 1 [2].

Figura 1 Recurso hidrico disponible mundial y su consumo.

| Riosfarrovos }— l Recursos Aguas Subterraneas
[ ) l ‘ Hidricos. {
Ligss [— 3800 km®

4

Embalses

4% & 1 cwonemls |
gaodal, geogrifica ¥
lesporainene deponible

v

Cultivos i Consumo de agua Produccion industrial
2300 km’ (61%)

Evaporacion  «— l Uso en la comunidad

Retorno a rios,
lagos y cursos de
agua
| 1500 km?*(39%)

Fuente Casas, (2012) [2].

20



A nivel mundial se tiene a disposicion 3800 Km3 de agua, de los cuales la mitad
se consumen con un 65% en la agricultura, 25% la industria y el 10% para el

consumo humano [2].

En Colombia la contaminacion del agua se esta volviendo un tema preocupante,
ya que el continuo crecimiento poblacional asi como el desarrollo del comercio, el
crecimiento de la industria y la expansion agricola demandan un volumen
exponencial de agua, lo que ha provocado una sobreexplotacion del recurso agua
y a su vez la generacién desmedida de agua residual asi como su vertido a los
cuerpos de agua los cuales provocan una gran cantidad de efectos negativos

hacia el ecosistema [3].

La industria colombiana en el sector de textiles realiza procesos como limpiados,
lanzado, estirado, acabado y tefiido, para la fabricacion de sus productos. Debido
a estos procesos se genera agua residual conteniendo fenoles, sulfuros, cromo y
colorantes. Estos ultimos llaman la atencion, por el color y debido a que algunos
son de dificil degradacion. La forma de tratar aguas residuales industriales, puede
ser un problema dificil de resolver, debido a la cantidad de compuestos y niveles
de concentracidbn que se puedan presentar. Frente a tal problematica, el ser
humano a través de las investigaciones acerca del efecto de ciertos
contaminantes, indices econémicos y normas ambientales, se esta adaptando a la
situaciéon desarrollando nuevos sistemas de tratamientos de aguas residuales con

el propésito de mitigar los dafios al medio ambiente [4].

Una gran variedad de técnicas y sistemas de tratamientos se encuentran
disponibles hoy en el mercado, la precipitacion quimica que utiliza sulfato de
aluminio o sulfato ferroso, La filtracibn por membranas, 6smosis inversa, La
adsorcion, tratamientos bioldgicos, las técnicas electroquimicas, ademas de los

sistemas tradicionales de tratamiento de aguas o los métodos de bajo coste, se
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puede utilizar otros métodos los cuales son las Técnicas Avanzadas de Oxidacion
(TAOS) [5].

Sin embargo cabe resaltar que se necesita un sistema de tratamiento que por su
coste, instalacion en espacio reducido, consumo de energia y minima cantidad
volumétrica de lodos para disposicion final se destaque entre las otras para crear

una acogida en la industria textilera.

Este trabajo tiene como finalidad la seleccién de un sistema de tratamiento para
contaminantes de aguas residuales en la industria textilera APOCALIPSIS 3:20
SUCESION S.A.S, para mejorar las condiciones finales del agua tratada y
propender a cumplir con los limites permitidos por la norma antes de su
vertimiento final evitando provocar un impacto negativo sobre las aguas del cuerpo

receptor.

El proyecto obtiene sus bases de informacion de la industria textilera
APOCALIPSIS 3:20 SUCESION S.A.S ubicada en la zona industrial de Girdn,
Santander, por lo cual se tienen datos que permiten caracterizar
fisicoquimicamente los efluentes de dicha industria. Por tal motivo se puede
evaluar las propuestas técnicas y seleccionar un sistema apropiado para el

tratamiento de estas aguas residuales industriales.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El propdsito de la investigacion es realizar una revision bibliografica acerca de los
diferentes sistemas de tratamientos empleados en el tratamiento de aguas
residuales en la industria textilera para optar por uno que sea mas conveniente a
la empresa APOCALIPSIS 3:20 SUCESION S.A.S teniendo en cuenta la poca
disponibilidad de espacio, los caudales con alto contenido de contaminantes
quimicos, la necesidad de requerir poco del servicio eléctrico, el bajo presupuesto
gue se tiene para el proyecto, el mantenimiento y operacion del sistema con poco
personal posible, un tiempo de retencion y tratamiento programado de acuerdo al

horario de trabajo de la planta textilera.

Ademas de las anteriores limitaciones no se cuenta con la capacidad econémica
para realizar estudios especializados de laboratorio donde muestren todos los
parametros fisico-quimicos requeridos por las autoridades ambientales, solo se
contara con un seguimiento de los pardmetros DBO_5, DQO, pH Y temperatura.
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2. JUSTIFICACION

El ministerio de medio ambiente y desarrollo sostenible por medio de la nueva
resolucion 0631 de 17 de marzo de 2015 “por lo cual se establecen los parametros
y los valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos
de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras

disposiciones” [6].

El cual busca reducir y controlar las sustancias contaminantes que llegan a los
rios, embalses, lagunas, cuerpos de aguas naturales o artificiales de agua dulce, y
al sistema de alcantarillado publico, para de esta forma, aportar al mejoramiento
de la calidad del agua y trabajar en la recuperacion ambiental de las arterias

fluviales del pais.

La nueva norma de vertimientos reglamenta el articulo 28 del Decreto 3930 de
2010, actualiza el decreto 1594 de 1984(vigente desde hace 30 afos)
respondiendo a la nueva realidad urbana, industrial y ambiental del pais. Permitira
el control de las sustancias contaminantes que llegan a los cuerpos de agua
vertidas por 73 actividades productivas presentes en ocho sectores econdmicos

del pais.

El control se realizard a partir de la medicidbn de la cantidad de sustancias
descargadas, que es lo que impacta en la calidad del agua, y no el proceso de
tratamiento. Ahora esta medicién se realizara en mg/L y no en kg dia, como se

venia haciendo [7].

Por tal motivo se necesita plantear alternativas en el tratamiento de las aguas

residuales industriales en la industria textilera, se debe tener en cuenta una serie
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de variables técnicas, operacionales y econémicas para definir la mejor alternativa
a utilizar.

Gracias a las pruebas experimentales ya realizadas y documentadas en tesis, se

tiene un conocimiento acerca del tratamiento de las sustancias orgénicas

peligrosas presentes en los efluentes de salida de este tipo de empresas.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar una cartera de propuestas técnicas para seleccionar un sistema
depurador apropiado para el tratamiento de los vertimientos generados por la
industria textilera APOCALIPSIS 3:20 SUCESION S.A.S, ubicada en la zona

industrial del Municipio de Girén, Santander.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar la caracterizacion de los efluentes residuales en la textilera
APOCALIPSIS 3:20 SUCESION S.A.S, en sus condiciones fisicoquimicas de
caracter normativo.

e Identificar los diversos sistemas depuradores que se emplean actualmente
para el tratamiento de aguas residuales generadas por la industria textilera.

e Valorar cualitativamente los sistemas depuradores consultados y establecer el
sistema depurador mas idéneo para la reduccion de carga contaminante de los
vertimientos producto de la tintoreria de nylon APOCALIPSIS 3:20 SUCESION
S.AS.

e Proponer una metodologia del sistema de tratamiento para aplicarla en la
textilera APOCALIPSIS 3:20 SUCESION S.A.S.
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4. ESTADO DEL ARTE

4.1 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LOS EFLUENTES
RESIDUALES EN LA INDUSTRIA TEXTILERA

La forma en que se tratan las aguas residuales industriales contribuye a un
consumo sostenible del agua y a la regeneracion ambiental. A diferencia de las
aguas residuales domésticas, los efluentes industriales contienen comudnmente
sustancias que no se eliminan por un tratamiento convencional, ya sea por sus
concentraciones elevadas, o por su naturaleza quimica. Ademas, varios de los
compuestos organicos e inorganicos que se han identificado en aguas residuales

industriales son de alto grado de toxicidad y tienen efectos biolégicos a largo plazo

[8].

Los efluentes que se descargan de las industrias textiles pueden ser compuestos
organicos biodegradables y no biodegradables. Estudios hechos por
investigadores revelan que al menos entre 800 y 1000 mg/L de compuestos
organicos se mantienen en el efluente no habiendo sido fijados en las telas,

tejidos, hilos, entre otros [5].

Las aguas residuales producto de la tincién de fibras naturales en la industria
textil, normalmente se caracterizan por tener gran variabilidad de caudal,
composicién, carga contaminante y color [9]. En la siguiente tabla se observa la

composicion tipica de los efluentes textiles.
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Tabla 1. Composicion de efluentes textiles.

Parametros Unidades | Valor
pH Unidades | 11,13
de pH

SST mg/L 240
ST mg/L 3950
SDT mg/L 3710
*DQO s mg/L 1267
*DQO 't mg/L 1341
DBO_5 mg/L 450
Sulfatos mg/L 72,44
Nitrégeno amoniacal mg/L 2,24
Nitrogeno total mg/L 50,12
Grasas y Aceites mg/L 0,1922

Fuente: Moreno y Ospina, (2008) [9].
*DQO s: DQO de salida.
*DQO t: DQO por tonelada de SST.

Uno de los grupos de contaminantes que estdn mayormente presentes en este
tipo de efluentes son los colorantes los cuales pueden ser de caracter toxico y
mutagénico y que ademas si no se tratan debidamente se estabilizan y

permanecen en el ambiente por mucho tiempo [8].

4.1.1 Colorantes Los colorantes son insumos organicos que imparten color a los
materiales incoloros sobre los que se aplican y dentro de ellos se distinguen
dos tipos: tintes y pigmentos. Los tintes son sustancias solubles, en las que el
color tiende a unirse a las fibras del material textil. Por el contrario, los pigmentos
son insolubles y dan el color al material sobre el que se aplican a medida que

se dispersan en él en forma de particulas muy pequenas [8].

Las moléculas de los colorantes estan compuestas por tres grupos funcionales, el

cromoforo, el cual absorbe la luz, dandole la propiedad de color a la molécula; los
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auxocromos, que le dan afinidad por la fibra e intensifican los colores y por ultimo

el solubilizador, que le da afinidad a solventes diversos [10].

Los grupos cromoforos mas importantes son: azo, carbonilo, metilo, nitrilo y
quinoides. Los grupos auxocromos mas frecuentes son: amino, carboxilo,

sulfonato e hidroxilo [8].

La coloracion de aguas residuales se produce como consecuencia del proceso de
tincion en la industria textilera principalmente. El 2% de los colorantes utilizados es
descartado directamente a los efluentes cercanos y el 10% de colorantes se
pierde en el proceso de tincion. Lo cual representa un consumo anual de 7x10°
Ton de colorantes a nivel mundial. Con un 30% los colorantes de tipo azo son los

mas utilizados en las textileras.

Estos colorantes poseen la caracteristica de dar diferentes tonalidades, ademas
de una gama brillante, se pueden utilizar con diferentes métodos de aplicacion y
permiten una humectacion rapida de la prenda. La siguiente tabla muestra algunos

tipos de colorantes utilizados en la industria textilera [10].
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Tabla 2. Tipos de colorantes usados en la industria.

: Tipo de
Colorante Estructura Nodelcolor  Cl
colorante
Naranja _
- ] Diazo
Naranja § P directo 26
Azul disperso Azul ,
61505  Antraguinona
3 disperso 3
o - - O,
e W s W 4 B » Azul directo ‘
Azul supra N B /TS0 Diazo
SO e \ / 71
50
Azul acido  MeGs Azul acido .
D\ | 26360  Diazo
113 113
indigo Azul 2 Indigoide

Fuente: Garzén, (2009) [10].
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Tabla 3. Continuacién Tipos de colorantes usados en la industria.

freey ) Verde acido

Verde G ~\'" e A_J" - Antroquinona
I ad
-t o
o 1%
< e
[ ¥ Sone Azul acido
Azul PR : ’ iy s Antrogquinona
HN 129
oy
(¥ _t'-_/ N =N
Amarillo MD A Amarillo 12 Azo
O | 51
o e -
e L > 8 o
Azul MB B R R | Aral 13 Azo

Verde de NSk Verde basico

. ,O 42000 Trifenilmetano
malaguita O—l : 4

A = — =4 Ty
Naranja R il R Naranja
[ N ; Azo
Brillante . R reactivo 16
“ E
- - Lal
L2} s
) B Negro
Negro B = : 20505 Diazo
e o ¢ reactivo 5
H Y. H, = :

Fuente: Garzon, (2009) [10].

4.1.2 Legislacion ambiental El uso del agua y la disposicién de residuos liquidos
asi como las normas para su vertimiento en cuerpos de aguas y los rangos
permitidos de los diferentes parametros se establecen segun la resolucién 0631de
2015 del ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, “por lo cual se establecen
los parédmetros y los valores limites méaximos permisibles en los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado
publico y se dictan otras disposiciones”, en el capitulo sexto articulo 13;
pardmetros fisicoquimicos y sus valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales de aguas residuales no domesticas-ARND a cuerpos de

aguas superficiales, en el sector de actividades de fabricacion y manufactura de
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bienes. De la anterior resolucion se observan los pardmetros fisicoquimicos de

fabricacion de productos textiles los cuales se mencionan en la tabla 4 [6].

Tabla 4. Parametros para vertimientos a un cuerpo de agua de fabricaciéon de

productos textiles.

Parametro Unidades Valor
Generales
pH Unidades 6-9
de pH
Demanda Quimica de Oxigeno(DQO) mg/L 0, 400
Demanda Bioquimica de Oxigeno(DBOs) mg/L 0, 200
Soélidos Suspendidos Totales (STT) mg/L 50
Solidos Sedimentables (SSED) mL/L 2
Grasas y Aceites mg/L 20
Fenoles mg/L 0,2
Sustancias Activas al Azul de Metileno mgiL Andlisis y
(SAAM) reporte
Hidrocarburos
Hidrocarburos Totales (HTP) mg/L 10
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos(HAP) malL Andlisis y
reporte
BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno vy mgiL Andlisis y
Xileno) reporte
Compuestos Organicos Halogenados malL Andlisis y
Adsorbibles (AOX) reporte
Compuestos de Fosforo
Ortofosfatos (P — P0,>") mall Andlisis y
reporte
Fosforo Total (P) malL Andlisis y
reporte
Compuestos de Nitrégeno
Nitratos (N — NO3; ") malL Andlisis y
reporte
Nitrogeno Amoniacal (N — NH3) mglL Andlisis y
reporte
Nitrogeno Total (N) mg/L Andlisis y
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Parametro Unidades Valor
reporte
lones
Cloruros (CI7) mg/L 1200
- Analisis y
’ L
Sulfatos (S0,“7) mg/ enorte
Sulfuros (S27) mg/L 1
Metales y Metaloides
Cadmio (Cd) mg/L 0.02
Cinc (Zn) mg/L 3
Cobalto(Co) mg/L 05
Cobre(Cu) mg/L 1
Cromo(Cr) mg/L 05
Niquel(Ni) mg/L 05
Otros Parametros para Analisis y Reporte
: Analisi
Acidez Total mg/L CaCOs nalisis y
reporte
Alcalinidad Total mglL Caco, | AnAsisy
reporte
Dureza Caélcica mg/L CaCO, Analisis y
reporte
Analisi
Dureza Total mg/L CaCO; nalisis y
reporte
Color Real m-1 Analisis y
reporte

Fuente: MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE, (2015) [6].

La Union Europea es bastante rigurosa en la utilizacién de colorantes azo debido a
su efecto cancerigeno en el ser humano; por esto en la directiva 2002/61/EC del
Parlamento Europeo del 19 de julio del 2002 se da una lista de 43 aminas y
compuestos aromaticos producidos a partir de la degradacién de azo colorante,
prohibiéndose la comercializacién y el uso de dichos colorantes que por su
degradacion produzcan alguna de estas aminas 0 compuestos aromatico: bifenil-

4-ijlamina-4-aminobifenil xenilamina, bencidina, 4-cloro-o-toluidina, 2- naftilamina,
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o-aminoazotolueno, 4-amino 2',3dimetilazobenceno, 4-o-tolilazoo-toluidina, 5-nitro-

o-toluidina, 4-cloroanilina, entre otros [9].

4.1.3. Caracterizacion fisicoquimica del efluente residual en la textilera
APOCALIPSIS SUCESION S.A.S El proceso en la empresa empieza con la
recepcion de los hilos de nylon sin coloracion los cuales son desenrollados de sus
madejas para posteriormente ser tratados con una gran variedad de colorantes a
diferentes concentraciones y una gran cantidad de agua, los cuales generan un

caudal residual contaminado que debe ser remediado.

Este recurso agua es indispensable para llevar a cabo el proceso de tincion de los
hilos, ademas se necesitan otras condiciones como lo son la temperatura y el pH
los cuales estan contemplados y restringidos en la nueva resolucion 0631 de 2015
del ministerio de ambiente y desarrollo sostenible. Por tanto, se requiere de la

caracterizacion del efluente para saber las condiciones en que se encuentra.

El primer referente fue el encontrado por la empresa, en un monitoreo realizado en
el mes de mayo de 2015, por la empresa Pro analisis PSL, la cual hace referencia
a las exigencias del decreto 1594 de 1984 del ministerio del medio ambiente, el

cual establecia condiciones para el proceso mas no para el resultado final.

“Articulo 72: Todo vertimiento a un cuerpo de agua debera cumplir, por lo menos,

con las siguientes normas.”[11] .

34



Tabla 5. Pardmetros para el vertimiento a un cuerpo de agua segun el decreto

1594 de 1984 del ministerio del medio ambiente.

Parametro USUARIO USUARIO
EXISTENTE NUEVO
pH Unidades de pH 5a9

(Unidades de pH)

Temperatura (°C) <40 <40
Material flotante Ausente Ausente
Grasas y aceites Remocion > Remocion >

(%) 80% en carga 80% en carga
Sdélidos Remocion > Remocion >

suspendidos (%) 50% en carga 80% en carga

domeésticos o
industriales

Demanda bioquimica de oxigeno (%) :

Para desechos Remocion > Remocion >
domésticos 30% en carga 80% en carga

Para desechos Remocion > Remocion >
industriales 20% en carga 80% en carga

Fuente: MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE, (1984) [11].

Los resultados de este monitoreo evidencia las cargas del afluente de la estructura
existente para el tratamiento y su capacidad de tratamiento, en el cual se

evidencia dificultades en el cumplimiento de la normatividad. Ver Tabla 6.
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Tabla 6. Resultados monitoreo mayo 2015, realizado por Pro analisis PSL,

tomado del reporte mayo 2015.

IDENTIFICACION DE LA(S) MUESTRA(S)

Afluente PTAR Efluente PTAR

Incertidumbre de Incertidumbre
la medicion de la medicion
. (0,02) + (0,035)* (0,01) + (0,035)*
Cadmio Disuelto (mg Cd/L) | g 35, 0,02 <0,035+ 0,02
Cloruros {(mg Cd/L) 14,2 + 1,09 1020 + 78,5
Cromo Total (mg Cr/L) 0,552 + 0,019 0,180 + 0,006
Demanda Bioguimica de
, 2237 + 178 911 + 729
Oxigeno, DBOs (mg Oz /L)
Demanda Quimica de
, 3784 + 318 1568 + 132
Oxigeno, DQO (mg Oz /L)
(0,034) +(0,06)* +(0,06)*
< +
Fenoles totales (mg/L) <0,06+ 0,108 (0,002) <0,06 0,108
Grasas y Aceites mg/L 666 +1,8 51,7 + 1,3
. (0,001) + (0,15)* (0,001) +(0,15)*
Plomo Disuelto mg Pb/L <0,15+ 0,03 <0,15+ 0,03
Solidos Suspendidos 76,5 £6,0 575 L 45
Totales mg/L

Fuente: Pro analisis PSL, (2015).

De la anterior tabla se debe resaltar la diferencia importante con los referentes
bibliograficos referente a la condicion del afluente, nétese que la DBO_5 es de una
concentracion de 2237 (mg deO2/L) y la DQO es de una concentracién de 3784
(mg deO2/L), bastante altos y considerados. Y que el tratamiento existente
alcanzaba niveles aun altos de una concentracion de 911 (mg deO2/L) y la DQO
es de una concentracion de 1568 (mg deO2/L). Ahora el otro referente que implico
revisar el sistema de tratamiento, son los solidos suspendidos totales, cuya

remocion es realmente baja.

En el afio 2016 para el mes de mayo Yy junio sin cambiar las estructuras de
tratamiento y manteniendo el criterio de tratar la totalidad de las aguas
recepcionadas en un solo bache de tratamiento se realizan pruebas de jarras y se
logran las primeras mejoras en el tratamiento. Sin embargo, los parametros de

DBO_5 y DQO se mantenian en parametros superiores a los de la nueva
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normatividad, resolucion 631 de 2015 del ministerio de ambiente y desarrollo
sostenible, antes relacionada, pero las mejoras fueron realmente evidentes. En la
tabla 7, se presentan los resultados de estas modificaciones en la quimica y en los

procesos de tratamiento.

Tabla 7. Caracterizacion fisico-quimica del efluente residual en la textilera.

Parametro ] Unidades Valor
Datos de laboratorio
Cloruros (CI7) mg Cl~/L 151
Demanda Quimica de mg O,/L 1255
Oxigeno(DQO)
Demanda Bioguimica de mg 0,/L 429
Oxigeno(DBOx)
Solidos Suspendidos Totales (STT) mg/L <10
Grasas y aceites mg/L <6,3
Datos de campo
pH Unidades de pH | 5,32
Temperatura de la muestra °C 35,5
Temperatura ambiente °C 22,8

Fuente: APOCALIPSIS 3:20 SUCESION S.A.S, (2016).

La caracterizacion se realiz6 con un volumen aproximado de 2142 litros. Los datos
de la anterior tabla fueron extraidos del informe de laboratorio SIAMA el cual se
puede observar en el anexo B.

Aqui se quiere mostrar las concentraciones encontradas en el mes de junio de
2016, nétese que la DBO_5 es de una concentracion de 429 (mg deO2/L) y la
DQO es de una concentracion de 1255 (mg deO2/L) y decir que a efectos de la
nueva norma por verter a un sistema de alcantarillado local nos acercamos a las
exigencias de la norma respecto de la DBO_5 es de una concentracion de 300
(mg deO2/L), sin embargo, la DQO mantenia niveles altos. Se procedido a
modificar la quimica segun prueba de jarras y se realizaron los monitoreos

relacionados en la Tabla 8.
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Tabla 8. Controles de laboratorio al tratamiento de aguas residuales
industrial apocalipsis.

INFORMACION DE CONTROL DEL TRATAMIENTO

PARAMETROS [ jun-13 jul-06 jul-27 jul-29 sep-13 sep-23

DQO 1255 1386 1244 875 887 1339

DBO 429 378 386 197 298
CLORUROS 151
GYA <6.3
SST <10
PH 5.32
TEMPERATURA 35,5

DQO/DBO 2,9 3,7 3,2 4,5 4,5

Fuente: Reporte de resultados SIAMA, (2016).

Se evidencia que con la modificacion de la quimica y de los procesos llegando se
llegan a resultados aceptables de la DBO_5 pero la DQO mantenia resultados no
esperados. Cada vez que se lograban niveles mas bajos en DBO5 la DQO subia.
Encontrando una relacion de DQO/DBO_5 hasta de 4,5, cuando la norma solo

permite una relacion de 2.

Por ello surge la necesidad de revisar la bibliografia existente respecto al tema
mediante la presente monografia y recomendar a la empresa APOCALIPSIS 3:20

cuales serian los pasos a seguir.

4.2 SISTEMAS DE TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES EN LA
INDUSTRIA TEXTILERA

Entre los procesos que actualmente se utilizan para el tratamiento de aguas
residuales de las industrias textiles, estan la precipitacion quimica utilizando
sulfato de aluminio o sulfato ferroso, La filtracion por membranas que permite la
remocién de color y contaminante toxicos, otro proceso conocido es la 6smosis

inversa el cual aporta significativamente en la remocion de compuestos ionicos,
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color y sales minerales, La adsorcion la cual permite remover una diversidad de
colorantes y compuestos complejos, las técnicas electroquimicas, que presentan
una alta eficacia en la remocion de color de una variedad de tintes y pigmentos,

los tratamientos bioldgicos y las técnicas de oxidacion [5].

4.2.1 Precipitacion Quimica Por precipitacion quimica se entiende la formacion,
por la accion de los reactivos apropiados, de compuestos insolubles de los
elementos indeseables contenidos en un agua, aplicando las leyes de Berthollet o

las de la oxidacién-reduccion [12].

A. Generalidades de la Precipitacion Quimica Con el propdsito de eliminar
nutrientes del agua y evitar fenbmenos de eutrofizacién, se implementaron
procesos de precipitacion Quimica, con sales metélicas y coagulantes de origen
organico o polimeros para la eliminaciéon de fosforo principalmente. En la
precipitacion quimica, la sal metalica mas utilizada es el Sulfato de Aluminio. Esta
sal es utilizada debido al bajo costo con relacion a otras sales como el Cloruro
Férrico o los polimeros y por un tiempo considerable se ha utilizado en la

eliminacién de fosforo.

Este tipo de tratamiento lleva consigo la adicion de productos quimicos con el fin
de alterar el estado fisico de los sélidos disueltos y en suspension, y de favorecer
su eliminacién por sedimentacion. En algunos casos, la alteracion es minima, y la
eliminacién se logra al quedar atrapado en el interior de un precipitado de gran
tamafo constituido, principalmente, por el propio coagulante. Otra consecuencia
directa de la adiciébn de quimicos es el incremento neto en los constituyentes
disueltos del agua residual. Los procesos quimicos, junto con algunas de las
operaciones fisicas unitarias, se han desarrollado para proveer un tratamiento
secundario completo a las aguas residuales no tratadas, incluyendo la eliminacién

del nitrégeno, del fésforo, o de ambos al mismo tiempo.
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Anteriormente, la precipitacion quimica se utilizaba para mejorar la remocion de
sélidos en suspension y de la DBO en los siguientes casos: cuando se producian
variaciones estacionales en la concentracion de agua residual, cuando se requeria
un tratamiento intermedio y como ayuda en el proceso de sedimentacion. Las
particulas coloidales son las més dificiles de sedimentar y como consecuencia
representa un reto para el proceso de precipitacion quimica ya que este proceso
estd enfocado a la eliminaciébn de estas particulas, las cuales representan la
mayoria de los contaminantes presentes en las corrientes de las aguas residuales

industriales [13].

B. Los Coloides. Son suspensiones estables, por lo que es muy dificil su
sedimentacion natural, son sustancias que ocasionan la turbiedad y el color del
agua. Los sistemas coloidales presentan una superficie de contacto inmensa entre
la fase sélida y la fase liquida. Estas particulas se caracterizan por ser hidrofilicos
e hidréfobos, los hidrofilicos se dispersan dentro del agua y las moléculas de agua
las rodean causando el aislamiento de estas particulas, las particulas hidrofébicas
no se dejan envolver de las moléculas de agua. Las particulas hidré6fobas son en
general particulas de materias inorganicas mientras que las hidrofilicas son
materias organicas; pero la mayoria de las veces se obtienen particulas hidratadas

a diferentes grados.

Las particulas coloidales, tienen una carga eléctrica negativa ubicada sobre su
superficie. Estas cargas denominadas cargas primarias, atraen los iones positivos
del agua, los cuales se adhieren fuertemente a las particulas y atraen a su
alrededor iones negativos acompafiados de una débil cantidad de iones positivos

gue a continuacion se observa en la gréafica 1 [13].
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Gréfica 1. La doble capa de una particula coloidal.

Potencial, ¥

-

Distancia

Fuente: Rodriguez, (2006) [14].

Las particulas coloidales estdn sometidas a dos grandes de fuerzas:

Fuerzas de atraccion de Van der Waals: son fuerzas de atraccion producidas por

el movimiento continuo de las particulas.

Fuerzas de repulsion electrostaticas: son fuerzas que impiden la aglomeraciéon de

las particulas cuando estas se acercan unas a otras [13].

C. La Coagulacién La coagulacion desestabiliza las particulas coloidales que
estan en suspension, para facilitar su aglomeracion; por lo tanto se eliminan las
materias en suspension estables; la coagulacién elimina la turbiedad y disminuye
notablemente la concentracion de las materias organicas y los microorganismos.
La coagulacion desestabiliza las particulas coloidales por medio de la adicién de
los coagulantes quimicos y la agitacion continua del proceso de mezclado. En la

grafica 2 se muestra como las sustancias quimicas anulan las cargas eléctricas de
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la superficie del coloide permitiendo que las particulas coloidales se aglomeren

formando floculos, ver figura 2 [13].

Figura 2. Fuerzas de interaccion que actuan sobre una particula en

suspension.

Panticulas -
estabilizadas por -
repulsion ’ > " Aumento de la fuerza ionica
: 9 7 i
electrostatica _A : ' . Compresién de la doble capa
. ‘ 2 0 Neutralizacién de cargas

superficiales
Adsorcién de iones

Precipitacién superficial

) e
l \ @g, Neu"aslt,l::m‘)::: scargas

Formacion de puentes
entre particulas

Inmersion en precipitado

Fuente: Martinez, (2008) [15].

Como resultado de la coagulacién hay un aumento de la fuerza iénica y una
neutralizacion de cargas, las fuerzas de repulsion electrostaticas se hacen mas
pequefias que las fuerzas de atraccion de Van der Waals, y cuando las particulas
coloidales colisionan se unen para formar particulas de mayor tamafio. A este
proceso fisico que favorece el choque de particulas se le denomina floculacién
[15].

D. La Floculacion. La floculacion es el proceso que precede a la coagulacion,

esta realiza una agitacion de la masa coagulada para permitir el crecimiento y

aglomeracion de los fléculos que se han formado con la intencién de aumentar el
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tamafo y peso necesarios para sedimentar con facilidad. Si los fl6culos formados
por la aglomeracion de varios coloides no son lo suficientemente grandes como
para sedimentar con la rapidez deseada, es necesario el uso de un polimero
floculante para reunir los floculos en forma de red, formando puentes de una
superficie a otra enlazando las particulas individuales en aglomerados como se

observa en la figura 3 [13].

Figura 3. Polimero floculante.

Polimero floculante

++
+ L@

SRS

Fuente: Oyarzo, (2007) [13].

e Parametros de la Floculaciéon. Los parametros que caracterizan la

floculacion son los siguientes:

e Tipo de mezcla (puede ser, Mecanica o Hidraulica).

e Gradiente de Velocidad (energia necesaria para producir la mezcla).

e Numero de colisiones (choque entre microfloculos).

e Tiempo de retencion (tiempo de retencion del agua en la unidad de
floculacion).

e Densidad y tamafio del floculos.

e Volumen de lodos.
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Para que la floculacion tenga una mayor eficacia se necesita un mezclado lento el
cual permite juntar los floculos; si se hace un mezclado a altas velocidades los
floculos formados se destruyen y dificilmente se vuelven a formar en su tamafio y

fuerza optimos [13].

e Factores que influyen en la Coagulacion - Floculacion. Estos factores son
importantes para el control del proceso y obtener buenos resultados:

e pH.

e Turbiedad.

e Sales disueltas.

e Temperatura del agua.

e Tipo de coagulante utilizado.

e Condiciones de Mezcla.

e Sistemas de aplicacion de los coagulantes.

e Tipos de mezclay el color [13].

Cada factor esté relacionado con los otros, se requiere de todos para calcular las
cantidades de los precipitantes y asi realizar bien el proceso de coagulacion-

floculacion.

F. La experiencia en APOCALIPIS 3:20 SUCESION S.A.S Las pruebas de jarras
se sujetaron inicialmente a los resultados referidos y anotados del afio 2015
respecto de temperatura y pH. Las siguientes graficas nos muestran las

condiciones previas a la consideracién quimica de la prueba:
El pH con el que sale del agua después de la tintura nos muestra resultados bajos

lo que implicaria en el uso del Policloruro de Aluminio (hidroxicloruro de aluminio),

PAC, subir el pH a niveles basico. Se us6 soda caustica y cal.
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Gréfica 2. Resultados de pH en el monitoreo de mayo de 2015, tomado del

informe de resultados.

pH Afluente Industrial

Fuente: Pro andlisis PSL, (2015).

Respecto de las altas temperaturas registradas, represento una gran ayuda al
proceso de precipitacion quimica. Véanse los resultados en la siguiente gréfica.
Para lograr cumplir la norma fue necesario realizar la aplicacion en la tarde y

verter en la mafiana cuando la temperatura lograba valores menores de 40°C.

Grafica 3. Resultados de temperatura en el monitoreo de mayo de 2015,

tomado del informe de resultados.

Temperatura Muestras Afluente

59862257 87,9 924 g57-89,9-90,0-90;791,2

Fuente: Pro andlisis PSL, (2015).
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Respecto de los coloides se usé un coadyuvante en el proceso de coagulacion
realizado por el PAC. Se us6 de Poliacrilamida catiénica (CPAM)' es una especie

de poli electrolito soluble en agua, que es no toxico, insipido, soluble en agua.

A efectos de garantizar la minima DBO_5 en la prueba de jarras se procede a
oxidar con hipoclorito de sodio y peréxido de hidrogeno, alcanzando los resultados
destacados en la Tabla 7. Sin embargo, la DQO mantiene niveles superiores a los

referidos en la norma. Por ello se destacan los siguientes tratamientos adicionales.

4.2.2 Filtracion por Membranas La filtracion por membranas son empleadas para
la concentracion de disoluciones o suspensiones, Los procesos de membrana es
un proceso de separacion basado en propiedades moleculares. Una membrana es
una lamina fina de material que actia como un filtro muy especifico. Muchos
procesos de separacion de efluentes han notado que la filtracion por membrana es
una alternativa de manejo sencillo, que permite una construccion por etapas 0
modulos, y no requiere adicionar ningun quimico. Ademas, la operacion de la
técnica de filtracion con membranas requiere normalmente un bajo consumo

energético [16].

A. Operacién con membranas Una operacion de membrana se puede decir que
es una operacidén que tiene una corriente de alimentaciéon la cual es dividida en
dos: un permeado conteniendo el material que ha pasado a través de la
membrana y rechazo o concentrado conteniendo las especies que no la

atraviesan.

Como tratamiento primario de aguas residuales se utiliza la filtracion simple,
seguido de un tratamiento mas avanzado, como la microfiltracion, ultrafiltracion,

nanofiltracién u ésmosis inversa [17].

" Poliacrilamida catiénica se puede utilizar para el tratamiento de las aguas residuales domésticas y
organicas, tales como elaboracion de papel, pasta, alimentos, sacarosa, forraje, impresion, tefiido
de textiles, etc.
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e Microfiltracion La microfiltracion es un proceso de flujo de baja presion, a
través de la membrana para la separacion de coloides y particulas suspendidas en
el rango de 0.05 — 10 micrones. La microfiltracion se puede emplear para eliminar
turbidez, bacterias y protozoos de aguas residuales, ya sea totalmente o de

manera significativa [17].

Figura 4. Micro filtracion.
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Fuente: Lara, (2002) [18].

e Ultrafiltracion La ultrafiltracion es utilizada para retirar particulas y desinfectar
el agua, esta operacidbn no altera la composicion quimica del agua, elimina
contaminantes hasta 0,01 p. Estas membranas son porosas y retienen quistes,
bacterias, virus, sdélidos en suspension, particulas de hierro y manganeso, pero no
son eficaces en la eliminaciébn de compuestos organicos naturales o sintéticos
[17].

Figura 5. Ultrafiltracion.
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Fuente: Lara, (2002) [18].
¢ Nanofiltracién La nanofiltraciéon, denominada 6smosis inversa a baja presion,

la cual estd disefiada para eliminar iones polivalentes (calcio y magnesio) en

operaciones de ablandamiento. Actualmente ha sido empleada para separar la
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materia organica; asi como en la desmineralizacién, remocion de color y
desalinizacion. En concentraciones de solutos organicos, sélidos en suspension y
iones polivalentes. En esta técnica los iones monovalentes son rechazados
débilmente por la membrana. Esto explica por qué la nanofiltracidon permite una
contrapresion osmaotica mucho menor que la osmosis inversa. También elimina
contaminantes de hasta 0,001 p de tamafo. Esto incluye quistes, bacterias, virus,
materia organica, sales, dureza, patdégenos, pesticidas, turbidez, pesticidas y casi

todos los contaminantes conocidos [17].

Figura 6. Nanofiltracion.
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Fuente: Lara, (2002) [18].

e Osmosis Inversa La osmosis inversa es una operacion que maneja una
presién para impulsar el solvente de una solucion a través de una densa

membrana disefiada Unicamente para retener sales y solutos de bajo peso

molecular [18].

Figura 7. Osmosis Inversa.
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Fuente: Lara, (2002) [18].

La cantidad de permeado depende de la diferencia de presiones aplicada a la

membrana, de sus propiedades y de la concentracion del agua a tratar. Una
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membrana para realizar 6smosis inversa debe resistir presiones mayores a la

diferencia de presiones osméticas de ambas soluciones.

La membrana tiene que ser permeable al agua para que el flujo pase y retener un
porcentaje elevado de sales. En la 6smosis inversa, se recurre a la filtracion
tangencial, es decir, la direcciébn de flujo del agua a tratar es paralela a la
superficie de la membrana, lo que implica que tan sélo una parte del agua sucia de

alimentacion pasa realmente a través de ella [16].

Este proceso es simple, solo se necesitan las membranas que filtren el contenido

salino y el equipo presurizador. Pero una planta de osmosis inversa tiene sus

problemas, las membranas se ensucian con la operacién continua y necesita un

pretratamiento intensivo, que comprende entre otros:

e Clorado para reducir la carga organica y bacteriolégica del agua a tratar.

e Filtracién con arena para reducir la turbidez.

e Acidificacion para reducir el pH y limitar la formacién de depdsitos calcareos.

¢ Inhibicién con polifosfatos de la formacion de sulfatos de calcio y bario.

e Declorado para eliminar el cloro residual.

e Cartuchos de filtrado de particulas requeridos por los fabricantes de
membranas.

e Microfiltracién y ultrafiltracion en el caso de aplicaciones industriales muy

especificas 6 en reutilizacion de aguas residuales [16].
4.2.3 La Adsorcion La adsorcion se da entre un sélido y un fluido (liquido o
gaseoso), es un fenbmeno superficial que tiene como principal caracteristica el

enriguecimiento de uno o0 mas componentes en la capa interfacial [19].

La adsorcion solido—liquido es un proceso utilizado comunmente en el tratamiento

de aguas residuales. Se emplea para retener contaminantes de naturaleza
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organica presentes en concentraciones bajas, lo que dificulta su eliminacion por

otros procedimientos.

La adsorcion también elimina compuestos fendlicos, metales pesados,
hidrocarburos aromaticos nitrogenados, derivados clorados y sustancias
coloreadas. La adsorcién es un proceso de separacion y concentracion de uno o
mas componentes (adsorbatos) presentes en una fase liquida o gaseosa sobre la
superficie de una fase sodlida insoluble en ella (adsorbente). El adsorbente puede
estar suspendido en el fluido o soportado en un lecho fijo por el cual circula la fase
fluida. Sobre su superficie se produce la adhesién de &tomos, iones o moléculas
del adsorbato, distribuyéndose de forma selectiva entre ambas fases. El proceso
se realiza en la superficie externa del material y en su superficie interna, para lo

gue el adsorbato debe penetrar en el interior de los poros del adsorbente [8].

Figura 8. Estructura del material adsorbente.

Adsorbente

Superficie especifica Porosidad

Fuente: Galan, (2013) [8].

Las fuerzas intermoleculares en la adsorcion son de la misma naturaleza que las
fuerzas existentes en el seno de los liquidos y sélidos. En la parte interna de una
fase, las fuerzas que mantienen unidas las diferentes partes de la misma se hallan

compensadas en todas direcciones [19].
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La naturaleza de las fuerzas impulsoras en la adsorcion puede ser de diferentes
tipos. En funcién de la intensidad de estas fuerzas, los fendbmenos de adsorcion

se pueden clasificar en dos tipos fundamentales:

A. Fisisorcion El proceso es reversible, ya que las interacciones que se
establecen son de naturaleza fisica, sin que se compartan ni transfieran electrones
entre moléculas, los calores de adsorcion son bajos. Estas interacciones suelen

ser fuerzas de Van der Waals [8].

B. Quimisorcion El proceso es irreversible, ya que las interacciones que se
establecen son enlaces quimicos con los centros activos de la superficie. Debido a
gue se producen enlaces quimicos los calores de adsorciébn son mayores que los

de la fisisorcion [8].

C. Etapas de la Adsorcién La primera es la difusion hasta la superficie del
adsorbente, seguida de la difusion hasta el interior de los poros y por ultimo la
adsorciéon sobre la superficie libre de los poros. Las etapas de transferencia de
materia son las que limitan el proceso, ya que la adsorcién es practicamente

instantanea.

Es primordial que los poros del adsorbente tengan un tamafio apropiado para que
las moléculas de adsorbato puedan pasar sin dificultad. Para alcanzar una alta
capacidad de equilibrio también es fundamental que exista una fuerte afinidad

entre el adsorbato y el adsorbente.
La capacidad de adsorcion no solo se relaciona con el sélido, sino que también

con los solutos que han de adsorberse y las condiciones del medio de adsorcion,

por tal razon las variables del proceso de adsorcién se podrian agrupar en [8]:
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Propiedades del solido

La superficie especifica: es uno de los factores importantes debido a que la
adsorcion es un fendémeno superficial.

La distribucion de tamafio de poros: afecta a la adsorcién porque determina la
accesibilidad del adsorbato a la superficie interna del adsorbente.

El tamafio de particula: influye en la cinética del proceso de adsorcion.

Naturaleza del adsorbato

La solubilidad en el disolvente: de ella depende la afinidad del adsorbente por
la fase fluida, que se opone al proceso de adsorcion.

La concentracién en la fase fluida: determina el gradiente de concentracion con
la fase sdlida, que actua como fuerza impulsora del proceso.

La estructura, grupos funcionales y naturaleza i6nica: marca el tipo e
intensidad de las interacciones que se establecen entre el adsorbato y el
adsorbente.

Tamafio molecular: de él depende la accesibilidad de las moléculas de

adsorbato al interior de los poros del adsorbente.

Caracteristicas de la fase liquida

pH y fuerza idnica: condicionan las interacciones que se establecen entre el
adsorbato y el adsorbente.

Temperatura: influye segun el caracter endotérmico o exotérmico del proceso,
favoreciendo o desfavoreciendo el proceso de adsorcion.

Propiedades del disolvente: de entre todas ellas las mas importantes son la

tension superficial y su naturaleza quimica.
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El equilibrio de adsorcion se alcanza tras el reparto del adsorbato entre las
dos fases (liquido y solido), de forma que ya no existe la fuerza impulsora

(gradiente de concentracion) necesaria para que continde la adsorcion [8].

4.2.4 Tratamientos Biol6gicos Son utilizados para tratar los efluentes liquidos de
la industria textil, e incluyen basicamente tratamientos aerdbicos que pueden ser
combinados por una 0 mas etapas de tratamiento, como sedimentacion,
tamizados, coagulacién o cualquier otro tratamiento fisicoquimico avanzado, como

ultrafiltracién o adsorcion sobre carbén activado [20].

A. Generalidades de los tratamientos biolégicos La eficiencia del tratamiento
biolégico depende directamente de la relacion DBO5/DQO para obtener una
disminucién notable de la DQO. El valor medio de esta relaciébn en una industria
textil es de 0,35, lo que hace dificil la eliminacion total de la DQO. Es conveniente
llevar esta relacion a un valor no menor de 0,6 para lograr una biodegradabilidad

aceptable en el efluente [20].

Estos tratamientos son una solucion muy eficaz para la eliminacién de un gran
namero de contaminantes. Pero posee algunas desventajas como lo es su lento
proceso de degradacién, que no permite alcanzar un alto grado de eliminacién del
contaminante si la concentracion es elevada y no es adecuado para tratar

efluentes que contengan compuestos toxicos para los microorganismos [21].

B. Tipos de tratamientos biolégicos

e Las lagunas aireadas Son sistemas de baja profundidad donde la mayoria de
las bacterias son aerobias y algas fotosintéticas como las principales responsables
de la degradacion de la materia organica. Este sistema se emplea muy poco ya
que es bastante lento, se necesita gran cantidad de espacio y puede que emita

malos olores [21].
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e Los contactores rotatorios (RBC) Los contactores rotatorios se han
empleado para tratar las aguas contaminadas con fenol. Este tipo de reactores
utiliza un soporte fijo (discos de plastico que giran sobre un eje), donde se
acumula y desarrolla la biomasa (biopelicula) que degrada la materia organica
[21].

e Filtros biolégicos (“Sequencing batch biofilter’) Otro tipo de reactores
basados en biopeliculas. Este sistema utiliza una combinacion de técnicas como la
biopelicula fija y la biomasa en suspension, los cuales pueden alcanzar
rendimientos mas altos en la eliminacién de la DQO, con elevadas cargas
organicas. Se han utilizado con éxito para el tratamiento de aguas residuales

contaminadas con fenol y distintos clorofenoles [21].

e Lodos activos Los lodos activos son los mas utilizados para la degradacion
biolégica de materia organica y otros contaminantes, en este sistema el agua con
contaminantes que se va a tratar es alimentada a un reactor donde se mantiene
un cultivo bacteriano en suspension. Se emplean varios tipos de reactores, entre

los que se destacan los UASB.

Los UASB o reactores anaerobios de manto de lodos con flujo ascendente se han
empleado para el tratamiento de efluentes complejos generados por la industria de

pasta y papel, petroquimica, quimica, farmacéutica y textil [21].

4.2.5 Tratamientos con técnicas electroquimicas Estas técnicas para el
tratamiento de aguas residuales utilizan una celda electrolitica y un par de
electrodos metalicos por los cuales circula una corriente eléctrica. Estos sistemas
electroquimicos a pequefia escala son viables y suplen la necesidad de utilizar
guimicos y organismos ya que el sistema utiliza electrones para realizar el

tratamiento. Estas técnicas emplean una instrumentacion robusta y compacta,
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faciles de obtener en el mercado y tienen la posibilidad de reemplazar otros
procesos mas sofisticados [1].

A. Electroflotacién Esta técnica se realiza en un tanque por el cual pasa un
efluente a tratar, en el fondo se encuentran los electrodos donde la posicion del
catodo estd por encima del anodo. A través de estos electrodos, pasa una
corriente eléctrica que provoca la electrolisis del agua, la cual forma burbujas de
oxigeno en el anodo y de hidrogeno en el catodo. Las burbujas formadas arrastran

las pequefias particulas que se encuentran en el efluente a tratar [1].

Figura 9. Electroflotacion.
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Fuente: Maldonado y Molina, (2011) [1].
B. Electrodecantacion Esta técnica utiliza la separacién por gravedad acelerado

con campo electromagnético. La electrodecantacion se realiza en un sedimentador

de alta tasa, placas paralelas con barras de electrodos para campo magnético [1].
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Figura 10. Electrodecantacion.
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Fuente: Maldonado y Molina, (2011) [1].

C. Electrocoagulacion Es un proceso electroquimico que utiliza la disolucién de
un anodo para obtener compuestos los cuales se usan en la agrupacion de
materia coloidal existente en un agua residual (o se rompe una emulsion),
posibilitando su separacion del agua mediante técnicas convencionales de
separacion solido-liquido (decantacion, flotacion) [15].

El material anddico utilizado son planchas de aluminio o de hierro generalmente.

Con la aplicacion de una diferencia de potencial a la celda, se consigue la

generacion de iones en disolucion. Como resultado se obtienen:

¢ hidroxidos insolubles sobre los que quedan retenidos los contaminantes.

e hidroxocomplejos cationicos o anionicos, que desestabilizan las fuerzas de
repulsion electroestaticas existentes en la materia coloidal (o en las micro
gotas de una emulsion), bien por neutralizacion de cargas o bien por formacion

de enlaces intraparticula.
Un reactor electroquimico que realiza la electrocoagulacién, consta de un

deposito, en el que se sumergen los dos electrodos (el anodo o electrodo de
trabajo, y el catodo o electrodo inerte), y de la fuente de alimentacion donde se
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conectan los electrodos. Al establecerse una diferencia de potencial entre los
electrodos de la celda, comienzan los procesos de reduccion en el céatodo
(generalmente, conversion de los protones del agua en hidrégeno), y los de
oxidacion en el anodo (generandose el i6bn Al3+ si el anodo es de aluminio, o el
Fe3+ si el anodo es de hierro). Estos iones de aluminio o hierro se hidratan
rapidamente y comienzan a formar tanto hidroxidos insolubles del metal, sobre los
gue quedan retenidos los contaminantes, como hidroxocomplejos cargados,
positiva 0 negativamente, que permiten la coagulaciéon por neutralizacion de

cargas [15].

Figura 11. Procesos involucrados en la electrocoagulacion.
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Fuente: Martinez, (2007) [15].

4.2.6 Tratamientos con procesos de oxidacion Las Técnicas Avanzadas de
Oxidacién (TAOs) han sido desarrollados con el propdésito ofrecer una alternativa
mas eficiente a los procesos convencionales de tratamiento de aguas residuales,
logrando oxidar una gran variedad de contaminantes organicos. Los procesos
convencionales de aguas residuales tales como tratamientos biol6gicos, quimico-
fisicos convencionales, adsorcion con carbon activado u otros adsorbentes, no

logran detoxificar en su totalidad las aguas residuales industriales. Las TAOs
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generan radicales OH. Este radical se genera por medios fotoquimicos o por otras
formas de energia capaces de degradar sustancias toxicas al convertir
compuestos organicos en diéxido de carbono, agua y sustancias inorganicas
debido a que tienen un elevado potencial de oxidacion. Estas técnicas se han
caracterizado por tener altos niveles de eficiencia y han sido propuestos como
métodos de tratamiento en condiciones de produccién de efluentes por lotes [5].

4.2 COMPARACION CUALITATIVA DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTOS

PARA AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

4.2.1 Precipitacion quimica En la siguiente tabla se comparan las diferentes

ventajas y desventajas de la precipitacion quimica.

Tabla 9. Comparacion cualitativa de la precipitacién quimica.

Ventajas de usar la precipitacion Desventajas de la
guimica: precipitacién quimica:
A lo largo de la historia ha sido un | Segun el tipo de coagulante
tratamiento empleado en diferentes tipos | quimico que se utilice puede
de efluentes contaminados. generar cantidades
significativas de lodos.

Facil operacibn y no requiere de | Necesita de un sitio idoneo

mantenimiento constante. para la disposicion final de los
lodos.

Se pueden manejar caudales grandes | Dependiendo de las

con este tipo de tratamiento. caracteristicas fisico-quimicas

del efluente a tratar se pueden
generar malos olores.
Es un tratamiento que se realiza con | Se necesita de un control de

bajo presupuesto ya que los quimicos | las caracteristicas
empleados son relativamente baratos y | fisicoquimicas para establecer
faciles de conseguir. la dosis Optima de coagulante

guimico a utilizar.

El tiempo de reaccion y separacion del
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guimica:

Ventajas de usar la precipitacion

Desventajas de la
precipitacién quimica:

o fisicos.

contaminante son relativamente cortos
comparados con los procesos biolégicos

montaje del equipo.

No necesita de grandes espacios para el

es visible y rapida.

La reaccidén quimica con el contaminante

A través del tiempo

los quimicos
empleados en la precipitacion quimica
han evolucionado y son mas eficientes.

Fuente: modificado de Oyarzo, (2007) [13].

4.2.2 Filtracién por Membranas En la siguiente tabla se comparan las diferentes

ventajas y desventajas de la Filtracion por Membranas.

Tabla 10. Comparacion cualitativa de la filtracion por membranas.

Ventajas del tratamiento por
filtracion con membranas:

Desventajas de
membranas:

la filtraciéon por

Reduccion del numero de procesos
en sistemas de tratamiento.

Altos costes de fabricacion.

Potencial para la automatizacion de

Requiere de energia para generar

productos quimicos.

procesos y compacidad de las | presion.
plantas.
Reduccion o eliminacion de | Reducida vida util de las membranas.

Menos produccion de fangos.

Control y mantenimiento de las

membranas.

Reutilizaciéon de aguas y reciclado.

El embrutecimiento de las

membranas.

No maneja grandes caudales.

La produccion de elevada de fangos.

Requiere de un espacio para la

disposicion final de los fangos.

Fuente: modificado de Sanchez, (2007) [16].
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4.2.2 La Adsorcion En la siguiente tabla se comparan las diferentes ventajas y

desventajas de la Adsorcion.

Tabla 11. Comparacion cualitativa de la Adsorcién.

adsorcion:

Ventajas del tratamiento por

Desventajas de la adsorcion:

concentraciones.

Elimina residuos a bajas y altas

Tratamiento no destructivo del

contaminante.

Bajo coste inicial

tratamiento.

del

Requiere de limpieza y disposicion
final de los residuos concentrados
del contaminante.

de caudal.

Flexibilidad frente a variaciones

Coste de operacion elevada.

Sencillo disefio y operacion.

Los costes de los adsorbentes son
elevados dependiendo del tipo de
material.

Requiere de poco espacio.

Después de la colmatacion del lecho

se debe reemplazar o hacer
mantenimiento  periédico si es
posible.

No consume
quimicos.

reactivos

nocivas.

No hay formacion de sustancias

Fuente: modificado de Galan, (2013) [8].

4.2.3 Tratamientos Biolodgicos En la siguiente tabla se comparan las diferentes

ventajas y desventajas de los tratamientos bioldgicos.
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Tabla 12. Comparacién cualitativa de los tratamientos bioldgicos.

Ventajas de utilizar los

tratamientos biolégicos:

Desventajas de los tratamientos
biologicos:

Eliminan una amplia gama de
contaminantes organicos.

Procesos muy lentos.

mantenimiento.

Concentran los contaminantes | Requieren gran espacio.

para un manejo mas facil.

No consume reactivos | Se pueden producir malos olores

quimicos. dependiendo del tipo de efluente a
tratar o del tipo de microorganismo
gue se utilice.

Bajo coste inicial del | Se requiere de un espacio para la

tratamiento. disposicion final del lecho cuando
este se halla colmatado.

Facil operacion y | Se requiere de la adaptacién del

microorganismo al nuevo medio

ambiente.

El costo de plantas, algas o
microorganismos son
significativamente bajos.

El arranque del proceso es
demorado y requiere de constante
control.

No elimina todos los contaminantes
nocivos y puede que estos
produzcan la muerte del lecho si
estdn muy concentrados y son muy
toxicos.

Fuente: modificado de Bautista, (2008) [21].

4.2.4 Tratamientos con técnicas electroquimicas En la siguiente tabla se

comparan las diferentes ventajas y desventajas de los Tratamientos con técnicas

electroquimicas.
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Tabla 13. Comparacién cualitativa de los tratamientos con técnicas

electroquimicas.

Ventajas de utilizar tratamientos | Desventajas del tratamiento

con técnicas electroquimicas: electroquimico:

No requieren del uso de reactivos | Utiliza gran cantidad de energia
quimicos. eléctrica.

La instrumentacion es robusta y|El costo de operacion es
compacta. significativo.

No necesitan de mucho espacio. Se requiere cambiar los anodos

de sacrificio periodicamente.

El material utilizado como anodo de | Se utiliza a baja escala y con
sacrificio no tiene un alto coste. caudales bajos.

El tiempo de reaccion con el
contaminante es relativamente
rapido.

Fuente: modificado de Maldonado y Molina, (2011) [1].

4.2.5 Tratamientos con Oxidacion En la siguiente tabla se comparan las

diferentes ventajas y desventajas de los Tratamientos con Oxidacion.

Tabla 14. Comparacion cualitativa de los tratamientos con Oxidacion.

Ventajas que se han observado
de la aplicacién de los procesos
de oxidacion:
Interviene en el tratamiento de | Se desarrollan en sistemas de

contaminantes empleando | tratamiento por lotes.

reactivos a baja concentracion.
El proceso impide la formacion de | Se  utilizan en  instalaciones
subproductos o se forman en baja | industriales pequefas.
concentracion.
El contaminante no solo cambia de | Requiere de reactivos quimicos.
fase sino que a su vez es
transformado quimicamente.

El proceso resulta util en la
remocion de contaminantes
refractarios tolerantes a procesos

Desventajas de las técnicas de
oxidacion:
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Ventajas que se han observado
de la aplicacién de los procesos
de oxidacion:

biologicos.

Es empleado para disminuir la
concentracion de compuestos
formados en pre tratamientos

Desventajas de las técnicas de
oxidacion:

alternativos.
El tiempo de reaccibn es
relativamente corto en

comparaciéon con otros métodos
de tratamiento, como el tradicional
uso de sulfato de aluminio.

Se elimina casi totalmente el color
de efluentes cuya matriz es
fuertemente coloreada.

Fuente: modificado de Torres, (2014) [5].

4.3 SELECCION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO MAS IDONEO PARA LA
EMPRESA TEXTILERA APOCALIPSIS 3:20 SUCESION S.A.S

Por lo general, como primer paso se aplican tratamientos para la eliminacion de
las particulas de mayor tamafio (sélidos en suspension). Se utilizan normalmente
tratamientos como el desbaste, sedimentacion, flotacion, filtracion, y coagulacion
— floculacién. Posteriormente, se tratan los contaminantes disueltos en el agua
por distintos procedimientos: oxidacion quimica, filtracibn con membranas,
oxidacién/reduccién electroquimica, electrodidlisis, precipitacion, intercambio

iGnico con resinas y adsorcion.
La experiencia en el tratamiento de aguas residuales ha demostrado que no es

posible mediante un Unico procedimiento eliminar todos los contaminantes de

estos efluentes, debido a la gran variabilidad y complejidad de colorantes y otros
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contaminantes. Por ello, suelen combinarse diferentes técnicas para obtener

mayor eficiencia en el proceso y en la calidad del agua a la salida del tratamiento

[8].

Segun lo anterior, se requiere utilizar una combinacién de técnicas para tratar el
efluente de la textilera APOCALIPSIS 3:20 SUCESION S.AS ya que la
caracterizacion realizada evidencia un alto contenido de contaminantes. También
existen otros factores a tener en cuenta para la seleccion del sistema de
tratamiento adecuado como lo es el bajo presupuesto que se dispone para la
construccion del equipo, la poca disponibilidad de espacio, la variabilidad de los
caudales, la necesidad de requerir poco del servicio eléctrico, el mantenimiento y
operacion del sistema con poco personal posible, un tiempo de retencion y
tratamiento cortos, los cuales dependen del tiempo laboral de trabajo de la planta

textilera.

Teniendo en cuenta los alcances de la empresa textilera y las ventajas y
desventajas de cada técnica de tratamiento de agua residual, se elimina la
posibilidad de utilizar el método de filtracibn por membranas ya que es un
tratamiento costoso tanto para su instalacion como para la operacion y
mantenimiento, el método de adsorcibn permite remover contaminantes a
diferentes concentraciones pero requiere de limpieza periddica, el coste de
operacion es elevada y los costes de los adsorbentes son altos haciendo que el
proceso sea poco viable econdmicamente para la textilera, los tratamientos
biolégicos son una de las opciones mas amigables con el medio ambiente y
requiere de poco presupuesto para su montaje y operacién, sin embargo
necesitan de gran espacio, son procesos con tiempos de retencion lentos, el
arranque del proceso es demorado, se deben adaptar los microorganismos al
medio y existe la probabilidad que la carga contaminante sea demasiado toxica

provocando la muerte de los microorganismos.
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También estan los tratamientos con técnicas electroquimicas las cuales tienen un
tiempo de retencion relativamente corto no requieren de mucho espacio y tienen
una alta tasa de remocién de contaminantes pero utilizan una gran cantidad de
energia eléctrica, se requiere del cambio de los &anodos de sacrificio
peribdicamente haciendo que el costo de operacién sea alto, ademas este método
se ha empleado a baja escala imposibilitando la adecuacién del proceso frente al

volumen del efluente a tratar de la textilera.

Por tanto se opta por implementar el uso de dos de los tratamientos evaluados
anteriormente, ya que sus ventajas se adecuan a las necesidades de la textilera.
Como primer paso se utiliza un tratamiento de precipitacion quimica mediante el
uso de un proceso de coagulacion-floculacién el cual tiene la ventaja de eliminar
los solidos suspendidos y los coloides de forma eficaz, su operacion es facil y no
requiere de mantenimiento constante, se pueden manejar caudales de gran
tamafio, es un tratamiento que se realiza con bajo presupuesto ya que los
guimicos empleados son relativamente baratos y faciles de conseguir, no necesita
de grandes espacios para el montaje del equipo y la reaccién quimica con el
contaminante es visible y rapida haciéndola una propuesta atractiva para las

empresas.

Como segundo paso se requiere el uso de tratamientos con oxidacion ya que
existen contaminantes disueltos en el efluente los cuales no son totalmente

eliminados con el tratamiento de precipitacion quimica.

Este método impide la formacién de subproductos o si se forman lo hacen en baja
concentracion. Ademas de que el contaminante no solo cambia de fase sino que a
su vez es transformado quimicamente, este proceso resulta util en la remocion de
contaminantes refractarios tolerantes a procesos biolégicos, también es empleado
para disminuir la concentracion de compuestos formados en pre tratamientos

alternativos, el tiempo de reaccion es relativamente corto en comparacion con
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otros métodos de tratamiento, como el tradicional uso de sulfato de aluminio y se

elimina casi totalmente el color de efluentes cuya matriz es fuertemente coloreada

[5].

Para esta oxidacién se emplea el uso de peréxido de hidrogeno (H,0,) el cual es
comunmente usado por su eficacia para oxidar y descontaminar aguas residuales

de todo tipo.

4.4 DESCRIPCION DE LA PLANTA APOCALIPSIS 3:20 SUCESION S.A.S

Apocalipsis 3:20 inicia labores el 1 de junio de 1997, como una adquisicion de
Trenzahilos Bucaramanga. Su fundador Harvey Porras Ferro, comienza labores en
un establecimiento comercial ubicado en la calle 23 N° 16-39. En el afio 2010 se
inicia el proyecto de compra y adecuacién de una bodega propia liderado por su
fundador que tras su fallecimiento Apocalipsis 3:20 se ve obligada a cambiar de
razon social, convirtiéndose en lo que es hoy en dia: APOCALIPSIS 3:20
SUCESION S.A.S [22].

4.4.1 Localizacion Las instalaciones se encuentran ubicadas en la Cral3 No 57-
134 Zona Industrial de Girdn, Latitud 7° 5 1.22"7, Longitud 73° 9°42,73" [22].
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Fotografia 1. Ubicacion geogréfica de la empresa APOCALIPSIS 3:20
SUCESION S.AS.

Fuente: modificado de Google Earth (2015).

4.4.2 Estructura laboral de la empresa APOCALIPSIS 3:20 SUCESION S.A.S
La siguiente figura describe por medio de un diagrama de flujo la organizacion

general de la empresa.
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Figura 12. Organigrama General de APOCALIPSIS 3:20 SUCESION S.A.S.

il
==
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Fuente: Cardozo, (2016) [22].

4.4.3 Descripcion de la actividad La empresa APOCALIPSIS 3:20 SUCESION
S.A.S, produce en el mercado del Nylon, cuerda cruda y de color, con sistema de
gestién de la calidad que garantiza la produccion de seis 6 calibres de Nylon y 1
deslizado, adaptables a diferentes presentaciones (gramajes) y colores; todo se

integra a dar solucion a las necesidades especificas de cada uno de los clientes.

Se tienen 72 colores en todas las gamas y 26 matizados, en tefiidos con 3000
combinaciones posibles de fibras e hilos a cualquier requerimiento del cliente. Los
procesos que generan valor son basicamente recepcion de materia prima, tefido,
primera torsion, segunda torsion, enconado y empaque y sellado, apoyado con
subprocesos administrativos de compras y mantenimiento. La siguiente Tabla

presenta los procesos realizados por la textilera [22].
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Tabla 15. Identificacion de procesos.

Procesos Identificados

Tipo de Proceso Proceso Identificado
e Gerencia Integral
e Recursos Humanos

Procesos Administrativos

Recepcion de materia prima:

e Se recibe del proveedor actual la
materia prima requerida para el
proceso de tefiido.

Tefido:
Procesos de Agregacion de e Primera Torsion
Valor e Segunda Torsion

e Enconado

Empaque y sellado:

e Se ubica sello correspondiente con el
logotipo de la empresa y es
empacado en cajas

Mantenimiento:

e Electromecénico

Planta de Tratamiento de Aguas

Procesos de Apoyo Residuales Industriales:

e Planta por baches

Administrativos/ Compras

Gestor Externo de Residuos

Fuente: Cardozo, (2016) [22].

Como se observa la empresa dentro de sus procesos de apoyo enuncia el
tratamiento de aguas residuales, el cual se realiza dentro de la textilera. A
continuacion se describe el proceso realizado para el tratamiento de estos

efluentes generados por la empresa.
4.4.4 Metodologia del sistema de tratamiento propuesta para la textilera

APOCALIPSIS 3:20 SUCESION S.A.S La metodologia empleada en la empresa
APOCALIPSIS 3:20 SUCESION S.A.S, consta de dos partes: una etapa de
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laboratorio de campo en la cual se realiza una prueba de jarras para determinar la
dosis optima de los quimicos que se utilizan (esta prueba se realiza todos los dias
ya que la concentracion y el tipo de colorantes hace que el efluente residual no
sea el mismo por tanto no se puede generalizar la dosis exacta de los reactivos
utilizados). Después se hace un escalado volumétrico de las concentraciones
obtenidas en pruebas de jarras y por ultimo se realiza la etapa de tratamiento del

agua residual.

A. Etapa de laboratorio (prueba de jarras) Para iniciar la prueba de laboratorio
se escoge un sitio apartado y fuera de peligro dentro de las instalaciones, luego se
clasifican cada reactivo a utilizar en la mesa de trabajo y los implementos de
seguridad del operario. La siguiente fotografia muestra la clasificacion de los

quimicos.

Fotografia 2. Clasificacion de los quimicos utilizados para prueba.

Fuente: APOCALIPSIS 3:20 SUCESION S.A.S, (2016).

Después de tomar la muestra de un litro de agua residual del sedimentador de tipo
batch se miden las condiciones iniciales como o son el pH y la temperatura (como
demostracion del método empleado se hard una suposicion de pH= 3,70y T=49,1

°C los cuales son parametros aproximados de los reales).
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Cuando estén establecidos los parametros iniciales se adiciona el hidroxido de
sodio (NaOH) conocida comercialmente como soda caustica el cual se agrega en
dosis pequeiias (concentracion aproximada de 0.42 mL/L) hasta estabilizar el pH a

7 (neutro) puesto que el coagulante reacciona mejor a esas condiciones.

Luego de tener el agua a estas condiciones se le agrega el coagulante
hidroxicloruro de aluminio comercialmente Illamado PAC (concentracion
aproximada de 0.38 mL/L), para conseguir la dosis 6ptima de coagulante se hace
de forma visual hasta que se observa lo que comunmente denominan los
operarios “el corte del agua”, y también se tiene en cuenta el historial de pruebas
hechas de la empresa. Este proceso de adiciéon del coagulante se hace con
agitacion del agua ya que se necesita una buena mezcla para que se formen los

floculos. Ver fotografia 3.

Fotografia 3. Adicidon del coagulante (punto de corte).

Fuente: APOCALIPSIS 3:20 SUCESION S.A.S, (2016).

Para conseguir mayor eficiencia en la coagulacion se adicionan unos ayudantes
de sedimentacion los cuales son polimeros que en el comercio se denominan
Rapiced anidénico (concentracion aproximada de 0.10 mL/L) y Rapiced cati6nico

(concentracion aproximada de 0.10 mL/L). La concentracion de estos polimeros se
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obtiene de una relacion con el coagulante establecida por la textilera en base a las
pruebas de jarras realizadas. La fotografia 4 muestra la adicion de polimeros.

Fotografia 4. Mezclay adicion de polimeros.

Fuente: APOCALIPSIS 3:20 SUCESION S.A.S, (2016).

Después de incorporar todos los reactivos quimicos anteriores se empieza a

observar la formacion de fléculos después de 2 minutos aproximadamente.

Fotografia 5. Formacién de floculo.

Fuente: APOCALIPSIS 3:20 SUCESION S.A.S, (2016).
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Al cabo de un tiempo no mayor de 15 minutos se evidencian los fléculos
sedimentados producto de la quimica aplicada. Ver fotografia 6.

Fotografia 6. Comparacion del agua residual después del tratamiento con

coagulante.

Fuente: APOCALIPSIS 3:20 SUCESION S.A.S, (2016).

Posteriormente del tratamiento con coagulante se extrae el agua residual tratada
sin lodos, para aplicarle el peroxido de hidrégeno (H,0,) (concentracion
aproximada de 0,38 mL/L) y el hipoclorito de sodio (NaClO) (concentraciéon

aproximada de 0.2 mL/L) los cuales se adicionan y se dejan actuar por 45 minutos.
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Fotografia 7. Muestra de agua residual tratada.

Fuente: APOCALIPSIS 3:20 SUCESION S.A.S, (2016).

Los resultados del tratamiento aplicado se observan después de cierto tiempo no

mayor a 5 horas, donde se destaca la falta de color aparente de la muestra.

B. Escalado Luego de hacer la prueba de jarras enunciada anteriormente, se

realiza el escalado volumétrico de los datos obtenidos.

Primero se debe conocer la cantidad de agua que se va a tratar, para esto se
saben las medidas del sedimentador (las medidas del sedimentador se pueden ver
en el anexo A), y se hace la medicion del nivel del agua faltante en el
sedimentador. La altura del sedimentador en la parte cilindrica es de (2,30
metros), radio de (1,14 metros) y en la parte coénica tiene un volumen de 1360

litros aproximadamente.

El volumen de agua residual a tratar es igual al volumen total del sedimentador

menos el volumen que no se alcanzé a llenar.
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Con el volumen hallado de agua residual y con las concentraciones obtenidas en
las pruebas del laboratorio se halla la cantidad volumétrica de cada reactivo

quimico para el proceso.

C. Etapa de tratamiento del agua residual El tratamiento del agua residual se
realiza en un sedimentador de tipo batch (ver anexo A) con unas caracteristicas
especificas de disefio en el cual se adicionan las concentraciones de cada reactivo

quimico que se obtienen del escalado.

e Estructura del equipo El proceso para el tratamiento de las aguas residuales
de la textilera se realiza en un sedimentador de concreto tipo batch que esta
ubicado a la entrada de la empresa. Las dimensiones del equipo se pueden ver en
el anexo A.

Fotografia 8. Sedimentador.

Fuente: APOCALIPSIS 3:20 SUCESION S.A.S, (2016).
Este sedimentador de tipo batch tiene un motor que funciona a una velocidad

constante, el cual hace girar un aspa de hélices rectas para proporcionar la mezcla

rapida necesaria para el proceso de coagulacion-floculacion del proceso.
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Fotografia 9. Motor de velocidad constante del Sedimentador.

Fuente: APOCALIPSIS 3:20 SUCESION S.A.S, (2016).

El sedimentador de tipo batch cuenta con una entrada de agua en la parte
superior y un sistema de salida del agua dividido en tres niveles los cuales se
unen en una corriente de salida final que estd conectada al tubo principal de
vertimientos de la zona industrial. La fotografia 10 muestra el sistema de salida del

sedimentador.

Fotografia 10. Sistema de salida del agua dividido en tres niveles del

Sedimentador.

Fuente: APOCALIPSIS 3:20 SUCESION S.A.S, (2016).

En la parte inferior del tanque de sedimentacion la estructura tiene una forma de
cono con el fin de poder agilizar la aglomeracion de las Particulas concentradas
en el floculo, ademas esta estructura tiene una salida de lodos los cuales son
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depositados en un contenedor para ser reembolsados y transportados a un sitio de
disposicion final (la disposicion final se hace cargo una empresa contratada por la

textilera). La fotografia 11 muestra el sistema de salida de lodos.

Fotografia 11. Sistema de salida de lodos del Sedimentador.

Fuente: APOCALIPSIS 3:20 SUCESION S.A.S, (2016).

e Proceso de tratamiento del agua residual El sedimentador de tipo batch
empieza a llenarse durante el horario laboral de la empresa, teniendo en cuenta
no pasar el nivel maximo del sedimentador, para que esto no suceda se cuenta
con un tanque de almacenamiento antes de la entrada al sedimentador y el disefio
del mismo esta sobredimensionado para el volumen diario generado por la

empresa.

Después de estar el sedimentador cargado se procede a la mezcla previa con el
fin de homogenizar el agua residual para su tratamiento, esta mezcla se realiza
durante una hora aproximadamente. Durante la mezcla se adiciona el hidroxido de
sodio (NaOH) hasta estabilizar el pH a 7 (neutro). La fotografia 12 muestra la

mezcla.
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Fotografia 12. Mezcla rapida del agua residual.

Fuente: APOCALIPSIS 3:20 SUCESION S.A.S, (2016).

Cuando se logra estabilizar el pH a neutro se agrega el coagulante PAC vy los
ayudantes de sedimentacion Rapiced anidnico y catidnico, estos reactivos
quimicos se dejan reaccionando con una mezcla constante durante una hora
aproximadamente. Luego de realizar la mezcla el motor se apaga y comienza el
proceso de formacién de fléculos. La fotografia 13 muestra la formacion de

fléculos.

Fuente: APOCALIPSIS 3:20 SUCESION S.A.S, (2016).

Después de un tiempo no mayor de 8 horas los fléculos formados se sedimentaran
formando en la parte conica inferior un manto de lodos los cuales seran extraidos
y depositados en un tanque de almacenamiento para su posterior disposicion final.

La fotografia 14 muestra el manto de lodos.
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Fotografia 14. Manto de lodos.

Fuente: APOCALIPSIS 3:20 SUCESION S.A.S, (2016).

El tratamiento con oxidacion empleando peréxido de hidrégeno (H,0,), se realiza
después de las 8 horas de la sedimentacion y la purga de lodos, en esta etapa
también se adiciona el hipoclorito de sodio (NaClO) y se dejan actuar por 4 horas.

La fotografia 15 muestra el tratamiento con oxidacion.

Fuente: APOCALIPSIS 3:20 SUCESION S.A.S, (2016).

Finalmente se procede a realizar la descarga del efluente tratado al tubo principal
de la zona industrial, esta descarga se hace secuencial en tres diferentes niveles
del tanque para evitar que los restos de lodos en la parte inferior del sedimentador
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se dispersen nuevamente (estos lodos se purgan y se dirigen a un tanque de
almacenamiento). La fotografia 16 muestra el descargue del efluente.

Fotografia 16. Descargue del efluente.

Fuente: APOCALIPSIS 3:20 SUCESION S.A.S, (2016).
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 ESCALAMIENTO DE LOS QUIMICOS EMPLEADOS EN EL PROCESO DE

TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL

Los siguientes datos son parte de un tratamiento realizado en la textilera, pero

estos pueden variar segun las condiciones fisicoquimicas del efluente y el volumen

de agua a tratar.

Altura cilindrica del sedimentador: 2,30 metros

Volumen del cono: 1360 litros

Radio del cilindro: 1,14 metros

Nivel de agua faltante: 0,88 metros

(Altura cilindrica del sedimentador) — (Nivel de agua faltante) = (nivel del agua a

tratar)

Nivel del agua a tratar = 2,30 — 0,88 = 1,42 metros

Nivel del agua a tratar: 1,42 metros

Ahora se halla el volumen de agua a tratar:

Volumen del cilindro=T xr? * h
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h= altura del cilindro

r=radio del cilindro

Volumen del cilindro = 3,1416 * 1,14% * 1,42 = 5,7975 m3

Volumen del cilindro = 5,7975 m3 = 5797 litros

Volumen de agua a tratar = Volumen del cilindro + Volumen del cono
Volumen de agua a tratar = 5797 litros + 1360 litros = 7157 litros
Volumen de agua a tratar = 7157 litros

Con el volumen de agua a tratar y las concentraciones de la prueba de jarras se

obtienen la cantidad de cada reactivo a utilizar en el proceso.

71571 * 0,42mTl = 3005,9 ml = 3,00591 de NaOH (esta cantidad es aproximada).
71571 * O,38mTl = 2719,6 ml = 2,7196 1 de PAC.

71571 * 0,10mTl = 715,7ml = 0,7157 | de Rapiced anionico.

71571 * 0,10mTl = 715,7ml = 0,7157 | de Rapiced catibnico.

71571 * 0,38’”71 =2719,6 ml = 2,7196 | de H,0,.

71571 * O,ZOmTl = 1431,4ml = 1,4314 | de NaClIO.
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Como resultado del escalamiento del proceso se obtuvieron los valores de los
reactivos quimicos mostrados en la tabla 16.

Tabla 16. Valores de los reactivos quimicos.

Reactivo quimico Unidad Valor
NaOH 3,0059 L
PAC 2,7196 L
Rapiced anidnico 0,7157 L
Rapiced catidnico 0,7157 L
H,0, 2,7196 L
NaClO 1,4314 L

5.2 SEGUIMIENTO DE LOS PARAMETROS DBO5, DQO, pH Y
TEMPERATURA.

En las pruebas de campo realizadas se tomaron datos de los parametros pH y
temperatura a la salida del proceso de tratamiento ya que se necesita un control
de estos y segun la nueva norma exigen un limite maximo de cada uno para el

vertimiento del efluente. La tabla 17 muestra los valores de temperatura y pH.

Tabla 17. Valores de temperaturay pH.

No. De Temperatura pH

muestra | Valor | Unidad | Valor Unidad
1 35,5 °C 5,32 Unidades de pH
2 36,1 °C 6,48 Unidades de pH
3 37,5 °C 6,43 Unidades de pH
4 33,8 °C 6,35 Unidades de pH
5 37,2 °C 7,21 Unidades de pH
6 37,4 °C 6,37 Unidades de pH

Fuente: APOCALIPSIS 3:20 SUCESION S.A.S, (2016).
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Para observar los avances en la optimizacién del proceso de tratamiento del agua
residual se tomaron muestras para analizarlas en el laboratorio, el seguimiento y
control se realizdé teniendo en cuenta dos parametros importantes como lo son la
DBO_5vyla DQO. La tabla 18 muestra los valores de DBO_5 y DQO a la salida del
proceso.

Tabla 18. Valores de Demanda Biol6gica de Oxigeno ( [DBO)] _5) y Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO).

No. De | Demanda Biolégica | Demanda Quimica de
muestra | de Oxigeno(DBOx) Oxigeno(DQO)
Valor Unidad Valor Unidad
1 429 mg 0,/L 1255 mg 0,/L
2 378 mg 0,/L 1386 mg 0,/L
3 624 mg 0,/L 1347 mg 0,/L
4 386 mg 0,/L 1244 mg 0,/L
5 198 mg 0,/L 877 mg 0,/L
6 298 mg 0,/L 1339 mg 0,/L

Fuente: APOCALIPSIS 3:20 SUCESION S.A.S, (2016).

Los datos de la anterior tabla fueron extraidos del informe de laboratorio SIAMA el

cual se puede observar en el anexo B.

En las graficas 4 y 5 se pueden observar los perfiles de concentracion por cada
muestra tomada de la demanda biologica de oxigeno (DBO_5) y la demanda
quimica de oxigeno (DQO), las cuales ayudaron a optimizar el proceso aportando

un seguimiento y control sobre el efluente residual tratado.
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Gréfica 4. Perfil de concentracion de demanda biolégica de oxigeno (DBO_5).
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Grafica 5. Perfil de concentracion de demanda quimica de oxigeno (DQO).
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Se observa en las anteriores graficas que el comportamiento de los perfiles tiene
una tendencia decreciente en los parametros (DBO_5) Y (DQO) excepto en la
Gltima muestra tomada. La adicion de oxigeno puro al final del proceso de
tratamiento del agua puede ser la causa del incremento en los perfiles de

concentracion.
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5.3 TABLA DE COMPARACION DE PARAMETROS CON LA RESOLUCION
0631 DE 2015 DEL MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO
SOSTENIBLE

La tabla 19 compara los valores de los parametros de la Ultima muestra realizada
contra los méaximos valores de parametros que establece la resolucién 0631 de

2015 del ministerio de ambiente y desarrollo sostenible.

Tabla 19. Comparacion de resultados con la resoluciéon 0631 de 2015 del
ministerio de ambiente y desarrollo sostenible.

Res 631 | Datos
Parametro Unidades | de 2015 | SIAMA | Observacion
Valor Valor
Generales
pH Unidades | 6-9 6,37 Cumple
de pH

Temperatura de agua °C -- 37,4 --
Temperatura ambiente °C -- 25,4 --
Demanda Quimica de | mg/L 0, 400 1339 No cumple
Oxigeno(DQO) /600
Demanda Bioquimica de | mg/L 0, 200 /| 298 Cumple
Oxigeno(DBO0s) 300
Solidos Suspendidos Totales | mg/L 50 <10 Cumple
(STT)
Solidos Sedimentables | mL/L 2 <0,1 Cumple
(SSED)
Grasas y Aceites mg/L 20 9,7 Cumple
Fenoles mg/L 0,2 <0,02 | Cumple
Sustancias Activas al Azul de | mg/L AYyR <0,27 | Analisis y
Metileno (SAAM) Resultados
Caudal L/s -- 2,011 | --
Hidrocarburos
Hidrocarburos Totales (HTP) | mg/L 10 3,18 Cumple
Hidrocarburos Aromaticos | mg/L AYyR <0,002 | Andlisis y
Policiclicos(HAP) Resultados
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Res 631 | Datos
Parametro Unidades | de 2015 | SIAMA | Observacion
Valor Valor
BTEX (Benceno, Tolueno, | mg/L AYyR <0,100 | Analisis y
Etilbenceno y Xileno) Resultados
Compuestos Organicos | pg/L AyR 824 Analisis y
Halogenados Adsorbibles Resultados
(AOX)
Compuestos de Fésforo
Ortofosfatos (P — P0,*") mg/L AyR <0,03 | Andlisis y
Resultados
Fosforo Total (P) mg/L AYyR 0,09 Analisis y
Resultados
Compuestos de Nitrégeno
Nitratos (N — NO3; ") mg/L AYyR 4,10 Andlisis y
Resultados
Nitrogeno Amoniacal (N — | mg/L AYyR <0,5 Andlisis y
NH;) Resultados
Nitrégeno Total (N) mg/L AYyR 46,5 Andlisis y
Resultados
lones
Cloruros (CI7) mg/L 1200 133 Cumple
Sulfatos (S0,%7) mg/L AyR 66,8 | Andlisis vy
Resultados
Sulfuros (S27) mg/L 1 <1 Cumple
Metales y Metaloides
Cadmio (Cd) mg/L 0,02 <0,005 | Cumple
Cinc (Zn) mg/L 3 <0,025 | Cumple
Cobalto(Co) mg/L 0,5 <0,004 | Cumple
6
Cobre(Cu) mg/L 1 0,05 Cumple
Cromo(Cr) mg/L 0,5 <0,05 | Cumple
Niquel(Ni) mg/L 0,5 <0,05 | Cumple
Otros Parametros para
Andlisis y Reporte
Acidez Total mg/L AyR 7,90 Andlisis y
CaCO, Resultados
Alcalinidad Total mg/L AyR 65,2 Andlisis y
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Res 631 | Datos
Parametro Unidades | de 2015 | SIAMA | Observacion
Valor Valor
CaCOg Resultados
Dureza Célcica mg/L AyR 54,6 Analisis y
CaCO, Resultados
Dureza Total mg/L AYyR 71,2 Andlisis y
CaCOg Resultados
Color Real (long onda m™! AyR 0,224 | Andlisis y
436,525,620 nm) 0,063 | Resultados
0,037

Fuente: APOCALIPSIS 3:20 SUCESION S.A.S, (2016).

Los datos de la anterior tabla fueron extraidos del uUltimo informe de laboratorio

realizado por SIAMA el cual se puede observar en el anexo B.
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6. CONCLUSIONES

En el tratamiento de agua residual industrial de la empresa APOCALIPSIS 3:20
SUCESION S.A.S, solo el parametro de DQO de la nueva resolucion 0631 de
2015 del ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, no cumple con el estandar

alli establecido.

Los resultados obtenidos en la prueba realizada por SIAMA y que es exigible para
el trdmite de permiso de vertimientos, garantiza que el proceso de tratamiento por
precipitacion y oxidacién quimica cumple con 33 de los 34 parametros exigidos por

la resolucion 0631 de 2015 del ministerio de ambiente y desarrollo sostenible.

Con el sistema de tratamiento seleccionado (precipitacién y oxidacion quimica) se
obtuvo una mejora en la calidad de agua residual vertida por la empresa
APOCALIPSIS SUCESION S.A.S.

Es posible que con las condiciones del procedimiento logrado en la prueba de

jarras se generd una reaccion quimica que estabiliza la DQO y no permite que

decrezca como si lo hace la DBO_5.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar nuevamente el método que se tenia establecido sin la
adicion de oxigeno puro para tomar una muestra y compararla con la anterior
prueba de laboratorio ya que la Ultima muestra tomada evidencia un aumento

significativo en la DQO.

Dentro de las posibilidades econ6micas y de espacio, en esta monografia se
recomendaria de manera inicial realizar un ajuste del tratamiento de oxidacién con
perdxido de hidrégeno (H,0,), agregando sulfato ferroso (FeS0,) para mejorar la

eficiencia en remocioén del contaminante.

Si el sulfato ferroso no mejora el proceso se recomienda un nuevo tratamiento con
el proceso de absorcion, que se puede hacer con carbén activado. Para ello se
requiere la adquisicién de un equipo de bombeo que permita generar 2,5 litros por
segundo de caudal y asi poder evacuar en un tiempo menor a una hora. Los filtros
deben ser a presion y se puede optar un sistema que permita el mayor contacto
del agua con el carbon.

La empresa APOCALIPSIS 3:20 debe presentar el resultado de la presente
monografia a la autoridad ambiental AMB a efectos de que se permita continuar

con la implementacién del sistema de absorcion.

Para ello se requiere de las respectivas pruebas antes de escalar a un sistema de
filtracion por absorcion. Si estas pruebas no dan el resultado esperado respecto a
la DQO, parametro a monitorear se debe optar por la osmosis inversa, con un
caudal inferior, para ello se debe contar con un sistema de almacenamiento previo

al vertimiento.
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ANEXOS

Anexo A. Dimensiones del sedimentador de tipo batch utilizado en el
proceso de tratamiento de agua residual en la empresa APOCALIPSIS 3:20
SUCESION S.A.S

Figura 13. Estructura del equipo en 3D.
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Fuente: APOCALIPSIS 3:20 SUCESION S.A.S, (2016).
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Figura 14. Dimensiones del tanque sedimentador.
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Fuente: APOCALIPSIS 3:20 SUCESION S.A.S, (2016).
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Anexo B. Reporte de resultados hechos por SIAMA LTDA

Tabla 20.Reporte de resultados SIAMA muestra 1.

i
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wel: www. ssmaitda.com - e-mail. infofisamania. com

Fuente: SIAMA LTDA, (2016).

101



Tabla 21. Reporte de resultados SIAMA muestra 2.
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Tabla 22. Reporte de resultados SIAMA muestra 3.

SERVICIOS INTEGRADOS
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Tabla 23. Reporte de resultados SIAMA muestra 4.

SERVICIOS INTEGRADOS
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Tabla 24. Reporte de resultados SIAMA muestra 5.
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Tabla 25. Reporte de resultados SIAMA muestra 6.
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Tabla 26. Reporte de resultados SIAMA continuacion de la muestra 6.
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