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Resumen: Se presentan los resultades de un estudio da tratamiento fisico-quimico de aguas residuales
de lag industrias textiles, documentando la influencia de concentiacicnes de reactivos usados y de las
vanacianes de condliciones de dratamiento para ohtener condiciones dptimas de operacidn, Los rendimientos
obtenidos son el 70% en la remocién de DGO y CBO, y ol 80% para la remocidn de tinte.

Palabras claves: Tratamiento de aguas residuales, coagulacion, flotacion, desconlzminagidn.

Abstract: A rapid and highly efficient treatment process for waste waters containing dye was investigated
by combining the process of chemical coagulation / flocculation. About 70% of DGO, DBO, and 80%

of dyes was removed simultanecusly.

Key words: Waste waler treatment, coagulation, dissolved air flotation.

I.INTRODUCCION

Las aguas residuzles industriales de la indus-
tria textil han llegadc a ser en muchos luga-
res un problema que iguala o supera al de las
aguas negras domésticas. Su descarga al
sisterna de aicantariilado de la ciudad esta
limitada, sin previo tratamiento, ya que los
residuos confaminantes y téxicos conteni-
dos en ella dafian la vida acuatica del
ecosistema marino, donde son finalmente
descargadas. Esta industria esté obligada a
tratar los efluentas o aguas residuales par-
cial o completamente en su fuenta. Por ella,
este trabajo liene como principal objetivo, a
traves de pruebas de laboratorio y en planta
piloto, la obtencidn de agua tratada, libre de
color producido por el tinte, agentes organi-
cos disueltos y sales inorganicas disueltas,
de tal forma que el agua tratada pueda ser
reutilizada nuevamente en ol proceso produc-
tvo. La industria textil, en general, es una de
las industrias gue tiene consumos altos de
agua yaque una gran parte del proceso pro-
ductivo es en himedo. La generacién de
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efluentes se realiza en forma intermitente
porgue el proceso en estudio es por lotes (ba-
tch). Como consecuencia de las operacio-
nes hamedas en una planta textil, el agua
residual presenta caracteristicas particula-
res como: almidones, dextrinas, gomas, glu-
cosa, ceras, pectinas, alcoholes, acidos
grasos, acido acético, jabones, detergentes,
hidréxido de sodio, carbonatos, sulfuros,
cloruros, colorantes y pigmentos, peroxidos
elc., el pHvarfaentre 5y 10, y predomina el
color del colorante usado.

El tratamiento fisico-quimico propuesto para
la descontaminacion de las aguas residuales
de unatextil es eficaz desde 6! punto de vista
ingustrial, dado que: a) el efluente liguido a
tratar contlene material contaminante (tinte)
como material insoluble o insalubilizable qui-.
micamente, en forma dispersa o coloidal, por
lo que puede ser coagulado y floculado, b)
no reacciona con los reactivos (usados en fa
coagulacidn/floculacion), solubilizando a és-
tos (efecto quelante 0 acomplejante sobre los
coagulantes usados para el tratamiento de



aguas), c}se dispone de un sistema de se-
paracion sélido-iiquido adecuado y efectivo g
pivel indusirial como o s la flotacion por aire
disuelto, d} se eliminan los contarninantes en
forma de sélidos organicos & inorgénicos di-
sueitos, usands leenoiogfade membranas u
Gsmosis inversa.

_1i. DESCRIPCION DEL PROCESO
PRODUCTIVO

El proveso texdil comprende tres fases; a)
hilatura, b} tejeduria y o) acabados. Lastrans-
formaciones de fibra en hilo v de hilo en tefitio
sonesaricialmente operaciones en seco. Los
efluentes industriales se generan principal-
mente en ol progeso de acabados, éste se
detine come cualguier proceso realizado so-
bre el hilo o tejido para cambiar la apariencia
{lo que se ve}, eltacto {lo que se slente) y su
comportamiento. Siendo & proceso de aca-
bados ! responsable de los desachos o
efluentes l'quidos, detallamos fa naturaleza
de los acabadoes en hiimedo, que generan
efluentes contaminantes: a) descrude: den-
tro de la maguina la tela es bafiada con agua
a alias ternperaturas v mezciada con soda
caustica. La finalidad de este proceso es ¢li-
minar las grasas, aceites, pigmentos natura-
les, sucledad gue pueda conteneriztelayia
parafina {engomado de lasisjedoras). Luego
del descrude, la tela pasa a ser blangueada o
tenida, b) tedido: se realiza en las mismas
méquinas de descrude. La operacidn se rea-
liza en medio acuoso. Los tefidos utilizados
son de dos tipos: tefiido con coloranies di-
roctos con fijador que se impregna enlatela
ycon colorantes reactivos, que son coloran-
ies que reacciohan con ia tela y forman un
enlace quimico en condiciones especiales de
pH, c)blangueo: se realiza cuando se requie-
re alto grado de bianco, ya sea para posterior
tefiido con colores claros ¢ para blanguesd
dptico, Dependiendo del grado de blanco que
8@ roquilera, el blangueo puede reglizarse con
clore o bien con agua oxigenada, d) expri-
miendo jos rolios de tela; luego de ser tefii-
dos se descargan en coches de acero y se
{levana una maguina hidroextractora para re-
firar la humedad. Estos procesos necesitan
asgua tratada (agua blanda: sin lones Cay Mg,

sinpresencia de Al, Fey Mn ), poriogue sl
agua extraida de los pozos tendrd un trata-
mianto destinade a la eliminacion de las im-
purezas del agua fuante, através de resinas
de intercambio idnico, base sodio {ablanda-
miento del agua),

Existen dos tipos de efluentes en una texdil,
industiales y domésticos, siendo los prime-
ros casi el 99% en volumen. Ei fratamianto
propuesto es para los efluentes industriales.
La generacion de eliuentes industriales se
realiza en forma intermitente debido a que los
procesos son por lote {batch}, Los efluentes
industriales se generan principaimenie en al
proceso de acabadoes, que comprende el
descrude, blanqueo y tefiido. En estas eta-
pas se agregan una serle de insumos guirmi-
¢o8g, tales como tintes, detergentos, agentes
gstabllizantes, agentes humeciantes,
dispersanies y penetranies, sales inorganicas
como soda caustica, sal textil, peréyido de
hidrogeno, acido aweético, etc., los cualesson,
en sumavor parie, lavados y retirados con«l
efluente.

ii. FUNDAMENTOS DEL PROCESO
DESCONTAMINACION

El grado de tratamiento requetido para un agua
industrial depends fundamentalmente de los
limites de verlido para el efluents. El trata-
miento pritmario se emplea para fa elimina-
citn de 1os sdlides en suspension v Ibs ma-
teriales flotantes, impuesta por Emites, fanto
de descarga al medio recepior {alcantarilla)
coma para poder llevar los efiuentes aun tra-
{armiento terciario (osmosis inversa} para su
reutilizacion en la planta. En esta primera
parte, se estudio experimentalmente el
pretralamiento, es decir, la coagulacion v
flogulacion.

3.1 Coagulacidn / floculacién

El tinte no filado en ia tela y removido por el
agua en &l efluente son particulas colpidales
de gran volumen v DOCO Deso con especiales
propiedades superficiaies v cargadas
eléctricamente. Se caracterizan por sugran
estabildad, que impide que se junten, pudien-
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do manienerse indefinidamente en el seno del
liquido que los contiene, Esta estabilidad os
debida 2 que la energia cineticaque poseen
&s menor gue la energia potencial resultante
de la repulsion electrostatioa y fuerzas de Van
der Wagls ervre particulas. Ya que, esto im-
pide el chogue de las particulas de tinte v
que formen asi masas mayores, llamados
fidoulos, las particulas no se asientan. La
coaguiacion desestabiliza estos coloides, al
neutralizar las fugrzas dus los mantienen se-
parados, Esto se logra por lo general afia-
diendo coagulantes quimicos y aplicando
energia de mazclado. Las sustancias guimi-
cas cancelan las cargas elactricas sobre la
superticia dal cololde, permitiendo que las
particulas coloidales se aglomeren formando
fidculos. Estos fidcuios inicialments peque-
fios, crean al juntarse agiomerados mayores
de baja densidad gue pueden ser separados
por flotacién con alre disuetlto, Elproceso de
desestabilizacién e¢ la coagulacién  {neutra-
lizacion de ia carga); la etapa de formacion
de Hoculos as 1a flocuiacion. Los tatminos
coagulacion v flocuacion son con frecuencia
mtercambiados; sinembargo, cuando se les
considera como dos mecanismos distinios
pueden conducir & un mejor entendimiento de
ta clarificacién del agua.

Produgtos quimicos coagulantes y
floculantes

Histaricamente, los coagulantes metalicos
{sales de aluminio y hierre} han sido los mas
emplaados en la clarificacion del agua. Es-
tos procluctos actian como coagulantes v
fiocutantes. Son muy sensibles alpHy aia
alcalinidad. Siel pH no esta dentro delinter-
vaio adecuado, ia clarificacion es pobrey pue-
den solubilizarse ef hietro ¢ el aluminio y ge-
nerar problemas al usuario del agua. Aterna-
tivamenta se pueden usar polislectrolitos que
son moléculas organicas solubles en agua.
Estas moléculas reaccionan con of material
coloidal en ¢l agua, neulralizando 1a carga
{coagulacion) o enlazando parifculas individua-
les (floculacidn) para formar un precipitado
visible o insoluble, esto es un fidculo. Depen-
diende de su carga los polielsctrolitos pue-
den ser ng idnicos, anidhicos o catidnices.
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3.3 Flotacidn por aire disueito

Un método alterno al espesamiento por gra-
vedad es el espesamiento por flotacion. De
ordinario, este métado es mas efective que el
espesamiento por gravadad cuando lagrave-
dad especifica del sdlido {tinte} coagulado y
Hoculado, como es el caso en estudio, s
cercana ¢ menor a la det lfiguido del cual de-
ben ser separados. La fiotacion por aire di-
suolio estd basada’ en ¢ hecho de que si
generamos microburbujas de tamanos que
fluctaan enire 10 a 100 micras de didgmetro,
&stas se adhieren a ios sdiidos, aumentando
la flotabilidad de las particulas, haciendo que
se eleven a la superficie y se separen,

3.4 Desecamiento de los lodos

El desecarmniento de 08 iodos &8 por {o co-
man sl atimo  paso en la separacidn de los
sélidos, obtenidos como flotado en la etapa
de flotacion. La mela es producir una torta de
una densidad y resistencia tales, que permi-
tan el transporta a un sitio de disposicion fi-
nal como desecho sdlide. El filtro usado fue
por presion de bandas

3.5 Osmosis inversa

El agua clarificacla por flotacion es fittrada (fil-
ro de lecho profundo mas filtro de carbdn
activado}, vy luego osmotizada, a efectos de
poder ser reusada, Enla osmosis inversa {OQ1),
una fuetza impulsora, [a presidn diferencial a
través de la membrana haoce que of agua flu-
va de una solucion mas fuerte ala mas débil,
En la 6smosis inversa, ol transporte de agua
a través de la membrana no es el resultado
del fivjo a través de poros definidos, porio
menos no €s & través de poros como se les
concibe de ordinario. Es el resultado de la
difusion, una moléeula 3 la vez, a través de
vacantes ar la estructura molecular del ma-
tarial de la membrana, por esta razdén sels
conoce como tambian «lamiz molsculars,

IV. CARACTERIZACION DEL VERTIDO

Los vertidos Hoquidos de una industria text
poseen unafuerte varabilidad horaria enfun-



cion de los procesos productivos, que se al-
ternan con tefiido, enjuague. Por otro lado,
contienen cargas organicas significativas con
presencia de pelusa, tintes, reactivos quimi-
cos disueltos, oscilaciones de pH y de tem-
peratura. En las figuras N.2 1 y N.2 2 se pre-
sentan graficamente las oscilaciones de estos
parametros tomadas en una impartante texdil.
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Figura N.2 1. Evolucién horaria del caudal
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Figura N.% 2b. Evolucién horaria SST

Es interesante |a correlacion obtenida en la
textil objeto del estudio, entre la DQO vy el
contenido de sdlidos en suspension totales
(SST). Este hecho, unido a {as caracteristi-
cas analiticas del agua tratada exenta de
solidos (cuyo perfil se obtuvo mediante coa-
gulacion/floculacion con sales de aluminio y
filtracidn a través de 0,45 ym ), muestran la
idoneidad del tratamiento fisico-quimico como
tratamiento primario. Permiten incluso redu-
cir la contaminacion a limites compatibles con

el vertido al colector de la alcantarilla de
SEDAPAL (sdlidos sedimentables, 8mL/L/h
de, temperatura, 35°C, 5,5 <pH < 8,5, acei-
tes y grasas 100 mg/l, demanda bioquimica
de oxigeno, DBO,, 1000 mg/L).
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$ST, mg /I

Figura N.2 3. Correlacién SST vs DQO

V. TRATAMIENTO FiSICO-QUIMICO DEL
VERTIDO

Debido a las cargas orgdnicas que contienen
estos vertidos v a la marcada flotabilidad del
materiai coloidal {tintes) y disperso, se optd
por un proceso de coagulacién-floculacion
mediante una sal de aluminio (sulfato de alG-
mina) y polimeros organicos (FA, polimero
anidénicoy PC, polimero catiénico), para ob-
tener una buena separacién de ios tintes por
fiotacién con aire disusito

Ei perfil analltico del agua residual bruta a tratar
{muestra obtenida mediante alicuotas de los
vertidos muestreados) seindica en la Tabla 1.

Tabla N.7 1. Andlisis del agua bruta a tratar
{valores promedio)

Parametro Unidad Valor
pH Unid. pH 5-10
DQO total mgi1 1100
DBPS5 total mg/1 270
SST mg/1 500
Aceites ¥ mg/t 100
grasas

Enloque re'specta alos polimeros organicos
estudiados se han usado productos industria-
les, indicados en la Tabla N.2 2.
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Tabia N.7 2. Polimeros usados para juntar las particulas coloidsles

-Polimeros aniénicos:
Denominacion Tipo de polimere Larga Peso
‘ molecular
Flocudex A5G Cotopetimero Anidnica media Medio
Acrilamnida-acrilale
Flocudex AS/8 Copolimery Ligeramente anionico | Bajo
Acrilamida-agriiato
Flocudex AN/ Gopolimero anidnica media Alier
Acrilamnida-acrilaio
- Potimeros catidnicos:
| Denominacién Tipe de polimero Carga Peso
melacular
Flocudex 05/45 Poliacrilamida Catidnica : Ligeramente catidnico | Madio
Flogudex ON/78 Poliacrilamida Calionica | cationica alta Alto
Flocudex CMBG Poagiiamida Catidnica | calidnica alla Alto

Se efectuaron pruehas de «jar tost» sobre
volimen de un litro de muestrz, afadiendo
ios renctivos coagulante yio Hoculanie y man-
tenietiddo ef productc de la reaccidn decan-
tando durante 30 minutos encone lmhoff, tras
los cuales s¢ procedid al andlisis de [a fase
liguida. Corno parametros de contre! seana-
lizd la DQO {my/l.) ¥ el contenido de sdlidos
an suspensién totales imgil).

8.1 Influencia de Ia naturaleza quimica
del polimero

Condiciones de operacion: [sulfato de altmi-
nal= 200 mg / L; {polielectrolito)= 3 mgi.; vor
lumen de veaccién=1L; decantacién, 30min,;
pH requlade a 7; temperalura = 30°C,

a}Los resultados det tratamiento con polimeros
aniGhicos se indican en Tabia N.# 3.

Se observa que la utilizacion del polimero
anidnice de alto peso molecular dificula la
fioculacién. Ei polimero se hace mas eficaz
al disminuir of peso molecular y presentauna
carga anionica media,

b} Los resultados del tratamiento con
polimeros catidnicos se indican en la Tabla 4.

Se observa que los polimers cationicos se
muesiran ineficaces en este tratamiento, Esto
e3 debido a ia interaccidn con el coagulante
{sulfato de alimina), que origing un aurmento
de la densidad de carga positiva sn el medio
v dificultad |a foculacién, Se descarta ef uso
de estos compuosios.

Tabia N2 3. Resultados oblanitos despuds de agregar polimeros anidnicos

Polimero aniénice | Volumen del | Volumen dei | DQOfase | SSTfase | Aspecto
materigl materiai iibre libre fase ibre
decantado fiotado
AM/1 200ml Qml 426 350 turbia
ASB 18 mi 200 m 382 50 limpia
AS/10 8mi 200 mi 412 ag mids impia




Tabla N.* 4. Resullados oblenidos despuds de agreger polimeros catidnicos

Potimero Yolunmen Vohamen DQO fasa| 88T hase | Aspeciofase
del material
caiériag decantado del material figlagio libre lre libre
Turbia poca
G848 10 md omi 933 430 sepavacitn
CM78 no hay separasion
Ciwen 0o hay separacion

5.2 infliencia de la concentracion del
sulfato de alimina

Condiciones de reaccion: [polimero anidnico
Fiocudex AS/A0)= 5 mg, copolimere anidnico
acrilamida-acrilato de peso molecular madio
y carga anionica media; volumen de reaccion
=1 litro; decantacion, 30 minulos; & pH regu-
lado a 7; temperatura = 30°C. Los resultados
82 mugstran en la Tabla N.% 5.

aniénico Flocudex AS/10 1, copolimero
aniénico acriamida-acrilato de peso molecular
medio y carga anionica meadia; volumen de
reaccidn = 1 litro; decantacion, 30 minutos;
ol pH regulado a 7; temperatura = 30°C.

Los resultados se muestian enla Tabla N.28,

So observa gue:

Tabla N.2 5. Resultados obtenidos después del tratamienio con una sal inorganica

Volumen | Volumen Aspecio
Alamina Aspecto dai del dei DQOfase| SST fase {ase
{mg/1) fideulo material material fihre fibre libre
decardado | flotado {mgft}
{rot} {mi}
G {agua
bruta) | e e 1100 500 -
50 ligere e 448 265 {urbia
particulado
00 fiseulo no unifonme 42 50 362 i72 mencs tbia)
150 Rdaulo = 70 328 59 menoes limpial
compacio
200 fidculo 10 200 323 a0 mas Hmpla
majorado
300 fldculo mejorada 126 100 316 24 més limpia

Se observa gue al aumentar la concentracion
de aluminic disminuye [a DQO vy los SST,
aungue por encima de 150 mg/ de dosifica-
cién del coagulante, a mejoria no es signifi-
cativa.

5.3 Influencia de la concentracidn del
polimero aniénico

Condiciones de reaccion: [sulfato de aldmi-
na]=150mg/l ; tipe de polimero = [polimera

- Lavariacion delpolimero as mas eficaz que
la variacion/aumento de la sal inorgénica.

- Alaumentar la dosificacidn del polimero, -
mejora la fiotabilidad de los sdiidos
separados.

- Alas dosificaciones de polimeros perrrilen
un rendimiento en {a disminucion de la
DQO de un B0% y de sdlidos (tinte) de un
73% a nivel de jartest,

- En dosificaciones medias, econdmica-
merte compatibles conia expiotacion de
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una planta industrial (5 mg/l de polimero
+ 150 mg / { de sulfato de aiimina), se
obtienan rendimiantos superiares al 70%
en DQO y SST.

Se observa que es una caracteristica del
catién aluminio es generar hidréxidos
anfoteros fuertemente dependientes de las
variaciones del pH

Tabla N.2 6. Resultados obtenidos despues del tratamiento con polimeros

Polimero | Volumen del |Volumen del| DQO fase SST fase Aspecto
{mg/1) material material libre libre fase libre
decantado flotado {mg/1) {mg/1)
(ml) {ml)

0 (agua

bruta) e 1000 500 -—
2 20 40 485 250 turbia
5 40 80 269 159 limpia
10 40 100 250 159 limpia
15 20 120 28 136 més limpia
20 20 120 107 136 'més limpia

5.4 Infiuencia del pH

Condiciones de reaccion: [sulfato de alimi-
nal =180 mg/I; Flocudex AS/10 = 5mg/,
copolimero aniénico acrilamida-acrilato de
peso molecular medio y carga anidnica me-
dia; volumen de reaccion = 1 litro; decanta-
¢ion, 30 minutos; el pH regulado a 7; tempe-
ratura = 30°C. Los resultados se muestran
enlaTablaN.27.

Tabla N.2 7. Resultados oblenidos en funcién del pH

pH Aspectosfase | DQO fase |SST fase
libre libre libre
5,0 Turbia 877 414
5,8 Turbia 377 323
6,0 Limpia 286 147
6.5 Limpia 264 147
7.0 Limpia 256 159
7.5 Turbia 419 213

5.5 Influencia de la temperatura

Condicicnes de reaccidn: [sulfato de alumi-
na) = 150 mg / I; Flocudex AS/10 = 5 mg,
copolimero anidnico acrilamida-acrilato de
peso molecular medio y carga anidhica me-
dia; volumen de reaccion = 1 litro; decanta-
cion, 30 minutos; el pH regulado a 7; tempe-
ratura = 30°C '

Los resultados se muestran en la TablaN.2 8.

Se observa que el fratamiento es independien-
te de la temperatura.

6. PERFIL ANALITICO DE LA MUESTRA
TRATADA

Las caracteristicas quimicas del efluente in-
dustrial tratado se indican enla Tabla N.# 8.

Tabla N.2 8. Resultados obtenidos en funcién de la temperatura

T (®C) Volumen del Volumen del DQO SST fase
material decantado | material flotado | fase itbre libre

(ml) {ml) {mg/1) (mg/1)
2 - 110 194 36
25 - 115 175 32
30 e 110 175 24
40 - 110 191 23
50 - 115 150 20
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Tabla N.° 9. Analisis de la muestra antes y despues del tratamiento

Parametro Unidades | Agua bruta| Agua tratada [Rendimiento
pH Unid. pH 05-Oct
DQO total mgi1 297 73%
DBQ; total mg/1 80 71%
88T mg/ 50 90%
Aceites y grasas mg/ 3 7%

7. CONCLUSIONES

Estos estudios han permitido el
dimensionamiento de una planta de tratamien-
to fisico-quimico con separacién de los con-
taminantes coagulados y floculados median-
te flotacion por aire disuelto, filtracion de los
todos generados comoe fletado y pulido del
agua clarificada por 0smosis inversa, para su
posterior reutilizacion en una planta piloto
construida y en aperacion.

La descripcidn de la instalacién y los rendi-
mientos industriales obtenidos seran objeto
de una segunda parte de este estudio.

Este tipo de estudios sisteméticos permite
la determinacion de la receta de tratamiento
a gjecutar en la planta industrial.

Por lo que respecta al tratamiento presentado:

- Los rendimientos ohtenidos son de 70%
en la disminucion de DQO y DBOS.

- El rendimiento de remocién de tintes es
de 90%.

- Lareaccion de coagulacién-floculacién
muestra poca dependencia de la
temperatura en el rango estudiado de 20
a 50°C, que cubre el intervalo en las
descargas de planta,

- Las condiciones de reaccién fljadas
favorecen la flotacién de sélidos frente a
otros sistemas de separacién sdlido-
liquido.

Se concluye que el tratamiento fisico-
quimico de aguas residuales de
industrias texties es altamente eficaz
usando una combinacién de sal de
aluminio comao coagulante y un polimero
anidnico de peso molecular medio y
carga anionica media (15 meq /gr.) como
floculante.
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