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RESUMEN
La industria textil en el drea de tefiido genera efluentes con remanentes de colorantes orgdnicos
tales como los colorantes dcidos que generan un alto contenido de DQO, con concentraciones
que superan 785 mg/l y que impactan las aguas superficiales en gran medida ya que estos
colorantes sintéticos son poco biodegradables. La investigacién tiene como objetivo, evaluar la
aplicaciéon del proceso “Fenton” para reducir la concentracion de DQO vy turbidez en los
efluentes de la industria textil Altifibers S.A. S.A. Se ha desarrollado la reaccién de oxidacion
avanzada para la degradacién de los compuestos contaminantes, utilizados en grandes
cantidades, a diario en estas industrias que generan 794 m’ de efluentes contaminados con
colorantes, siendo vertidas de manera directa sin ningtn previo tratamiento, haciendo que estos
efluentes formen parte de un gran problema ambiental latente. El proceso “Fenton” es una gran
alternativa para el tratamiento de efluentes de procesos de tefiido, donde el colorante es el
contaminante que mds predomina. Es asi que se determind la eficiencia del proceso “Fenton”
en la degradacion de colorantes y carga orgdnica en efluentes de industrias textiles, para ello se
buscé la dosis optima de concentracién tanto del oxidante (H,O;) como el del catalizador
(Fe*?), este es un proceso que se desarrolla en medios dcidos con un pH adecuado que oscila
entre 2,5 y 3. Se logré la remocién de parametros importantes como turbidez, demanda quimica
de oxigeno, por encima de 85%. Con una dosis 6ptima para cada tipo de muestra que en el
estudio del proceso de la industria textil Altifibers S.A. se determind que existen tipos de
muestra claras, medias e intensas (oscuros), a un pH acido 2,6, y 6 horas de reposo del sistema
y a una temperatura ambiente. Los resultados indicaron una reduccion del contenido inicial de

>36 a 0,79 NTU en turbidez asi mismo un DQO inicial de 2368 mg/I hasta 301mg/1.



ABSTRACT
The textile industry in the dyeing area generates effluents with remnants of organic colorants
such as acids that generate a high content of COD, with concentrations that exceed 785 mg / 1
and that impact surface waters to a great extent since these synthetic colorants are little
biodegradable. The objective of the investigation was to evaluate the application of the
“Fenton” process to reduce the concentration of COD and turbidity in the effluents of the
Altifibers S.A. textile industry. The advanced oxidation reaction has been developed for the
degradation of polluting compounds, used in large quantities, on a daily basis in these
industries that generate 794n m3 of effluents contaminated with dyes, being discharged directly
without any previous treatment, making these effluents are part of a great latent environmental
problem. The “Fenton” process is a great alternative for the treatment of effluents from dyeing
processes, where the colorant is the most predominant contaminant. Thus, the efficiency of the
“Fenton” process was determined in the degradation of dyes and organic load in effluents from
textile industries, for this the optimal dose of concentration of both the oxidant (H,O;) and the
catalyst (Fe*®) was sought, this It is a process that takes place in acidic media with a suitable
pH ranging between 2.5 and 3. The removal of important parameters such as turbidity,
chemical oxygen demand, above 85% was achieved. With an optimal dose for each type of
sample, in the study of the Altifibers S.A. textile industry process it was determined that there
are clear, medium and intense types of sample, at an acidic pH 2.6, and 6 hours of rest of the
system already a room temperature. The results indicated a reduction of the initial content
from> 36 to 0.79 NTU in turbidity as well as an initial COD of 2368 mg /1 to 301mg / 1. The
“Fenton” process is a suitable method for removing high percentages of colorants, thus giving

the possibility of reusing or recycling treated water.



GLOSARIO
Agente oxidante.- Es aquel que alcanza un estado energético estable producto de que el
oxidante se reduce y gana electrones. Asimismo, el agente oxidante provoca la oxidacion del
agente reductor generando la pérdida de electrones de la sustancia y, por tanto se oxida en el
proceso.
Cinética de reaccion.- La cinética quimica es el estudio de las velocidades de las reacciones
quimicas y de los mecanismos mediante los que tienen lugar. La cinética quimica introduce la
variable tiempo en el estudio de las reacciones quimicas
Condicion de solidez.- Se denomina solidez a la resistencia que presenta un tejido tefiido a cada
uno de los agentes que pueden modificar su color original y/o provocar un manchado sobre un
testigo blanco. En el primer caso hablamos de cambio de color, mientras que en el segundo caso
hablamos de transferencia de color
Lodos activados.- Llamamos lodo activado a los microorganismos que degradan las sustancias
orgdnicas del agua residual durante la depuracién bioldgica, por ejemplo en las depuradoras
domésticas. El lodo activado se compone principalmente de bacterias y hongos.
NTU. - Es la abreviacion de Nephelometric Turbidity Unit, y es la unidad en la que se mide la
turbidez de un fluido o la presencia de particulas en suspensién en el agua, cuantos mas sélidos
en suspension haya en el agua, mds sucia parecerd esta y mds alta serd la turbidez.
PCBs.- Los bifenilos policlorados (BPCs) son una mezcla de hasta 209 compuestos clorados
individuales. No se conocen fuentes naturales de BPCs. Los BPCs son liquidos aceitosos o
s6lidos, incoloros a amarillo claro. Ciertos BPCs pueden existir como vapor en el aire.
Potencial redox.- El potencial Redox es una medida efectiva de medir la energia quimica de

oxidacién-reduccion la cual se utiliza para conocer el saneamiento del agua potable



Presurizado.- Mantener la presion atmosférica normal en un recinto, independientemente de la
presion exterior

Recalcitrante.- se aplica a aquellos compuestos cuya persistencia en el medioambiente es
grande debido a su dificil biodegradacion.

Relacion de bafo,- La relacion de bafio depende de cada laboratorio y cada planta textil. La
relacion de bafio es el Peso de la tela entre el Volumen de bafio.

Tensoactivo no ionico.- Se llama tensioactivos no i6nicos a los tensioactivos que no contienen
grupos funcionales disociables (ionizables) y, por lo tanto, no se disocian en el agua en iones.
Tintura por agotamiento.- En los procesos de TINTURA POR AGOTAMIENTO, el colorante
se encuentra disuelto en el seno de una solucién (bafio de tintura), y se fija en la materia textil
como consecuencia de una transferencia del colorante del bafio a la fibra, que se produce por la
intervencion de las fuerzas de afinidad entre colorante y materia textil a teiir.

Tricromia.- Teoria del color por la cual cualquier color puede ser reproducido tnicamente
combinando los tres colores primario

Trihalometanos.- Los trihalometanos (THM) son compuestos quimicos volatiles que se generan
durante el proceso de potabilizacién del agua por la reacciéon de la materia orgdnica, atin no
tratada, con el cloro utilizado para desinfectar. Muchos trihalometanos son considerados
peligrosos para la salud y el medio ambiente e incluso carcindgenos

Ultrafiltracion.- La Ultrafiltracién (UF) es un proceso de separacion por membrana, dentro de
la tecnologia de membranas para el tratamiento de agua, que permite la separacién mecénica de
s6lidos suspendidos o disueltos mediante un tamiz, utilizando la presién hidrostética para forzar

el agua a través de una membrana semipermeable.


https://es.wikipedia.org/wiki/Compuestos_org%C3%A1nicos_vol%C3%A1tiles
https://es.wikipedia.org/wiki/Potabilizaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Cloro
https://es.wikipedia.org/wiki/Medio_ambiente_natural
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1 CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El agua es un recurso cada vez mds escaso, y es indispensable para todo tipo de vida en nuestro
planeta, el rapido desarrollo de las comodidades para el ser humano ha dado paso al uso
inadecuado de este recurso, sufriendo asi grandes impactos ambientales, asi mismo la cada vez
mads exigente reglamentacion, normativas y leyes drasticas en materia de vertidos de efluentes,
en la mayorfa de los casos de manera directa a los alcantarillados obliga a estas industrias a
mejorar la calidad de sus efluentes los cuales podrian ser recuperados implementando técnicas
modernas y adecuadas para su tratamiento.'

La industria textil en los dltimos afios ha tenido un crecimiento sostenido después de un tiempo
de retroceso. El futuro del sector textil nacional estd fuertemente ligado y condicionado por la
globalizacién de los mercados. La industria textil abarca un amplio abanico de actividades que
empiezan en la produccion de fibras naturales o artificiales hasta llegar a un producto terminado
que suele denominarse “sector confeccion”. Las plantas textileras consumen grandes cantidades
de agua y por lo cual también generan cantidades importantes de efluentes liquidos, estos
efluentes difieren en cada planta en su volumen y composicién como consecuencia de la cantidad

y variedad de productos elaborados, equipos y tecnologia aplicada.

! Martinez, O. P. (2008). Mejoras en el tratamiento de lixiviados de vertedero de rsu mediante procesos de

oxidacion avanzada. Lima- Peru.



1.1.1 La empresa textil ALTIFIBERS S.A.

Desde su inicio en enero de 1990, la empresa textil Altifibers S.A. ha estado comprometida con
las necesidades de la industria textil al aprovechar nuestra experiencia en las fibras naturales que
se originan en animales de llama y alpaca, lo que resulta en un valor agregado significativo de
estas fibras a través de la fabricaciéon de distintivos, cédlidos y suaves. y prendas bellamente
coloreadas.

Altifibers S.A. comenzé comercializando tops de llama y alpaca, originalmente procesadas en
Europa. Estas fueron bien recibidas por las empresas textiles europeas, que consideraron que las
tops eran de una calidad adecuada para sus mercados. Sin embargo, los altos costos de transporte
y procesamiento redujeron la competitividad de los precios del producto y, por lo tanto, limitaron
el desarrollo del mercado europeo. Por lo tanto, se decidi6 industrializar el producto en Bolivia,
aprovechando asf los costos de procesamiento considerablemente mas bajos.

Actualmente Altifibers S.A. se ha convertido en la principal industria exportadora de textiles de
llama, alpaca y oveja en Bolivia. Cuenta con infraestructura adecuada para llevar adelante el
proceso productivo; sus volimenes de exportacion superan las 600 toneladas por afio y sus
productos se venden en 17 paises en todo el mundo, en los cuales goza de amplio
reconocimiento.

El impacto mayor lo genera en la creacion de empleos directos e indirectos. Altifibers S.A.
compra el 60% de la produccion nacional de lana de alpaca, oveja y llama a los acopiadores de
todo el sector andino, esto quiere decir, que la produccién de fibras naturales estd a cargo de mas

de 280 mil familias que se relacionan directamente con la industria.



e En 1995, Altifibers S.A. adquiri6 e instal6 una planta para la produccién de tops
(fibras peinadas) a escala industrial en La Paz, Bolivia. En 2002, la compaiiia adquirié
una segunda linea de peinado que aument6 la produccién total a 840,000 kg por afio. 2

e Esta inversion permitié a Altifibers S.A. consolidar su posiciéon en el mercado y
expandirse a otros mercados, participando asi activamente en el mercado mundial de
tops de llama, fibras de alpaca y lana de oveja.

e Durante 1996, se realizaron una serie de pruebas para mejorar la seleccion de las fibras
de llama para lograr una mejor calidad. Estas pruebas demostraron que la separacion
entre pelos gruesos y finos mejoro sustancialmente el producto.

e Aproximadamente 200 trabajadores se emplearon en la eliminacién manual de las
fibras gruesas (depilacién manual). A través de meses de capacitacion y experiencia
operativa, se observd que aunque las fibras obtenidas eran de una calidad mds alta,
éstas no alcanzaban el nivel de calidad requerido por el exigente mercado textil
internacional.

e A principios de 1997, se decidié incorporar tecnologia (luego no probada para este
tipo de producto) para depilar las fibras de llama por medios mecénicos. Este esfuerzo
pionero resulté en una inversion para adquirir cinco lineas de produccién depilatorias.
Técnicos europeos altamente cualificados dedicaron mucho tiempo a este fin. Como
resultado de este nuevo enfoque, las fibras de llama depiladas producidas cumplieron

con todos los requisitos de calidad de nuestros mercados internacionales.

2 www.Altifibers.com. (2018). Obtenido de www.Altifibers.com: http://www.altifibers.com/_la_empresa



e Debido a esta situacion, se decidié expandir las lineas de produccién con equipos
fabricados en Inglaterra, iniciando asi el inico proceso mecanizado para la depilacién
de fibras de llama en el mundo, colocando a Altifibers S.A. a la vanguardia de los
procesos de depilacion de fibras naturales en el mundo. Actualmente, la capacidad de
produccién de productos depilados en diferentes calidades es de 240,000 kg por afio.’

e Habiendo adquirido este nicho y una excelente experiencia en esta area del dmbito
textil internacional, se desarrollaron nuevas oportunidades de negocios que
permitieron varios proyectos.

e En la década de 2000, Altifibers S.A. creé un conglomerado de cuatro subsidiarias.
Tres estan dedicadas especificamente al drea de procesos industriales textiles y la otra
a la venta de prendas. Ademads, durante el mismo periodo de tiempo, la compaiia
comenzo a desarrollar sus propias tecnologias para el proceso de depilacion. El trabajo
ha cambiado de simplemente modificar y adaptar para ensamblar completamente las
maquinas.

e Esos hitos han impulsado los productos de la compafiia para alcanzar niveles de
calidad més altos en los mercados internacionales.

e Parael 2010, Altifibers S.A. refiné su papel en el conglomerado, enfocdndose en todo
el proceso industrial de hilos y tops.

e En 2012, la compaiiia construye otra planta de fabricacién y el cultivo produce y

exporta entre 30 y 40 toneladas mensuales.

3 www.Altifibers.com. (2018). Obtenido de www.Altifibers.com: http://www.altifibers.com/_la_empresa



1.1.2 Procesos de oxidacion avanzada (POAs)

Los Procesos de Oxidacion Avanzada (POAs “Advanced Oxidation Processes™) son procesos
fisicoquimicos capaces de producir cambios profundos en la estructura quimica de los
contaminantes.

El concepto fue inicialmente establecido por Glaze y colaboradores, quienes definieron los POAs
como los procesos que involucran la generacién y uso de especies transitorias poderosas,
fundamentalmente como el radical hidroxilo (HO¢). Este radical puede ser generado por medios
fotoquimicos (incluida la luz solar) o por otras formas de energia, y posee alta efectividad para la
oxidacion de materia orgdnica.

Algunos POAs, como la fotocatdlisis heterogénea, la radidlisis y otras técnicas avanzadas,
recurren ademds a reductores quimicos que permiten realizar transformaciones en contaminantes

L, . . B o B . 4 4
téxicos poco susceptibles a la oxidacion, como iones metdlicos o compuestos halogenados.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria textil es una de las més importantes en el pais, al mismo tiempo es una de las
industrias con mayor consumo de agua, y que genera una gran cantidad de contaminantes de
diferentes procedencia (colorantes, aditivos, auxiliares y otros quimicos) los mds destacados los
colorantes, estos fueron disefiados inicialmente para ser altamente resistentes a diferentes
condiciones de solidez.

La existencia de colorantes en los cuerpos de agua con lleva a graves problemas ambientales, ya

que no permiten la difusion del oxigeno y la luz, por esta razén es que son considerados como

* Soliz, M. T. (2016). Estudio de la aplicacion de procesos de oxidacion avanzada a aguas contaminadas.

Barcelona: Universitat politecnica de Catalunya.



persistentes en el ambiente, debido a su naturaleza quimica, haciendo notable la falta de procesos
de tratamiento de aguas residuales en el drea textil a nivel local y nacional.

La gran cantidad de agua utilizada en la empresa Altifibers S.A. en el proceso de tintoreria, es
vertida directamente al sistema de alcantarillado, la cual podria ser recuperada mediante el
tratamiento de aguas residuales a través del método propuesto de oxidacién avanzada “Fenton”,

con el fin de ser reincorporado a un ciclo de produccién de la empresa de referencia.

1.3 JUSTIFICACION

1.3.1 Justificacion Académica

En la presente investigacion para el tratamiento de aguas residuales de la industria textil
Altifibers S.A. se pretende profundizar y aplicar los conocimientos aprendidos en la casa
superior de estudio como ser: tratamiento de aguas, balance de materia, fisicoquimica, andlisis
cualitativos- cuantitativos y operaciones unitarias.

El presente proyecto también contribuird como linea base de datos correspondientes al tema para
futuros proyectos en la carrera de Ingenieria Quimica de la Universidad Mayor de San Andrés
1.3.2 Justificacion Econémica

Existen muchos métodos de tratamientos de aguas residuales para la industria textil, pero debido
al alto costo que representan, las industrias no los toman en cuenta. El procesos de oxidacion
avanzada “Fenton” bibliograficamente es eficiente para el drea de la Industria textil y de bajo
costo por lo que permite proponer este método para degradar contaminantes de diferentes
procedencias, representando asi una amortizacion para la empresa Altifibers S.A. en costos del
proceso productivo, debido a que se pretende dar una reutilizacién a los efluentes del sector

tintoreria para el sector de lavado de materia prima, de esta manera disminuir costos de consumo



de agua, proponiendo un proceso factible para la empresa.

1.3.3 Justificacion Ambiental

La importancia del recurso agua hace que cada dia prestemos mds atencién por cuidar y
preservar este liquido vital para el desarrollo de la vida en el planeta. Las cifras de consumo de
agua en las Industrias son alarmantes, ya que las fabricas del rubro textil en su mayoria, no
realiza un tratamiento para su posterior reutilizacién.

Enormes cantidades de agua que son vertidos a los alcantarillados, contaminando los cursos de
aguas naturales. Existe la necesidad de promover técnicas eficientes para un tratamiento de aguas
como ser POAs (procesos de oxidacion avanzada “Fenton”) y asi contribuir con la preservacion
de este recurso vital, se propone el presente proyecto.

1.3.4 Justificacion Social

El presente proyecto propone un tratamiento adecuado para el tipo de efluentes del drea textil,
para satisfacer las necesidades de bien estar social y salud de la poblacion, ya que la descarga de
efluentes sin previo tratamiento son un riesgo para los recursos hidricos, que son cada vez mas

escasos debido al incremento en el indice de crecimiento poblacional.

1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES DEL PROYECTO

1.4.1 Alcances

Este estudio se fundamenta en la bisqueda de dar una solucién a los efluentes provenientes de la
industria textil Altifibers S.A., vertidos directamente al sistema de alcantarillado con el fin de ser

reincorporado a un ciclo de produccidn en planta mediante un tratamiento de efluentes.



1.4.2 Limitaciones
Una limitacién importante es que el proyecto estd dirigido al tema técnico de la planta de
tintoreria, dejando de lado el tema econémico debido a que se trata de un proyecto netamente de

investigacion cientifica y de criterios tomados de diferentes referencias bibliograficas.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo general

Realizar un estudio de tratamiento de aguas residuales del sector de tintoreria de la empresa

textil Altifibers S.A., por el método de oxidacion avanzada “Fenton” a nivel Laboratorio.

1.5.2 Objetivos especificos

e Realizar la caracterizacion fisico quimica del efluente del sector tintoreria antes del
tratamiento de aguas

e Aplicar el disefio experimental como herramienta estadistica y de evaluacion de
datos para efectuar pruebas experimentales en laboratorio del proceso “Fenton”

e Determinar la concentracion optima del reactivo “Fenton”.

e Evaluar el proceso “Fenton” mediante la caracterizacién fisicoquimica del efluente
final.

e Estudiar el modelo cinético del proceso “Fenton” del tratamiento de aguas

1.6 METODOLOGIA
La metodologia a emplear es indispensable ya que se debe seguir una secuencia logica y
progresiva en las etapas de tratamiento. Por lo tanto para asegurar el éxito del tratamiento,

primero se cuantificara las pruebas a nivel laboratorio en el sistema de tratamiento de aguas, para



posteriormente realizar un estudio cinético.
Esta investigacion tiene como objetivo evaluar una metodologia sistemdtica para el tratamiento
de aguas residuales de una industria textil mediante los procesos secuenciales de un PAO
(proceso de oxidacion avanzada “Fenton”), seguido de coagulacion.
1.6.1 Plan de Trabajo
Para el desarrollo de este trabajo de investigacion se plantea la siguiente estructura, de acuerdo a
los objetivos especificos (OE) planteados anteriormente.
e Identificacién y evaluacién de los productos que generan la contaminacion del agua en los
procesos de tefiido.
e Realizar pruebas experimentales en laboratorio del proceso “Fenton” con ayuda del disefio
experimental
e Determinar la concentracién optima del reactivo “Fenton” que ayude a disminuir la
concentracion de contaminantes de los efluentes
e Corroboracién por parte de una entidad independiente y certificada para el efecto, de que
los datos obtenidos en las pruebas son reales y fidedignas
e Analizar los resultados obtenidos
e Estudiar el modelo cinético del proceso de oxidaciéon avanzada “Fenton”, en base a los

resultados obtenidos de las pruebas en laboratorio



Esquema 1: Metodologia de la investigacién

Caracterizacion efluente inicial

Pruebas en laboratorio

Concentracion optima del reactivo

Caracterizacion del agua tratada final

Modelo cinético

Analisis de resultados

Fuente: Elaboracién propia
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2 CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1EL AGUA

El agua (del latin aqua) es una sustancia cuya molécula estd formada por dos dtomos de
hidrogeno y uno de oxigeno (H,O). Es esencial para la supervivencia de todas las formas
conocidas de vida. El termino agua generalmente se refiere a la sustancia en su estado liquido,
aunque la misma puede hallarse en su forma sélida llamada hielo, y en su forma gaseosa
denominada vapor.

El agua cubre el 71% de la superficie de la corteza terrestre. Se localiza principalmente en los
océanos donde se concentra el 96,5% del agua total, los glaciares y casquetes polares poseen el
1,74%, los depdsitos subterrdneos (acuiferos), los permafrost y los glaciares continentales
suponen el 1,72% y el restante 0,04% se reparte en orden decreciente entre lagos, humedad del
suelo, atmosfera, embalses, rios y seres vivos. Desde el punto de vista fisico, el agua circula
constantemente en un ciclo de evaporacién y transpiracion (evapotranspiracion), precipitacion y
desplazamiento hacia el mar. Se estima que aproximadamente el 70% del agua dulce es usada
para agricultura.

El agua en la industria absorbe una medida del 20% del consumo mundial, empledndose en
tareas de refrigeracion, transporte y como disolvente de una gran variedad de sustancias

quimicas. El consumo doméstico absorbe el 10% restante.”

5 Angel, D. N. (2017). Remocion de coloracion de tintes de teiiido en aguas residuales de la industria textil,

utilizando procesos de oxidacion avanzada (poa). Puno-Peru : Repositorio Institucional UNA-PUNO.
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2.2 AGUAS RESIDUALES

La contaminacidn actia sobre el medio ambiente acuatico alterando el delicado equilibrio de los
diversos ecosistemas integrado por organismos productores, consumidores y descomponedores
que interactian con componentes sin vida originando un intercambio ciclico de materiales. El
hombre depende intensamente del medio ambiente acudtico para satisfacer sus necesidades
tecnoldgicas y sociales. Las aguas residuales constituyen un importante foco de contaminacién
de los sistemas acudticos, siendo necesarios los sistemas de depuracion antes de evacuarlas,
como medida importante para la conservacion de dichos sistemas.

Las aguas residuales, contaminadas, son las que han perdido su calidad como resultado de su uso
de diversas actividades. También se denomina vertidos. Se trata de aguas con un alto contenido
de elementos contaminantes, que a su vez van a contaminar aquellos sistemas en los que son
evacuadas. Del total de vertido generado por los focos de contaminacién, solo una parte es
recogida en redes de saneamiento, mientras que el resto es evacuado a sistemas naturales

directamente.

2.3 TIPOS DE AGUAS RESIDUALES

2.3.1 Aguas residuales industriales
Son aquellas que proceden de cualquier actividad o negocio en cuyo proceso de produccion,
transformacién o manipulacién se utilice el agua. Son enormemente variables en cuanto a caudal
y composicion, definiendo las caracteristicas de los vertidos no solo de una industria a otro, sino

también dentro de un mismo tipo de industria. Es mucha mdis contaminada que las aguas

6 Angel, D. N. (2017). Remocion de coloracion de tintes de teiiido en aguas residuales de la industria textil,

utilizando procesos de oxidacion avanzada (poa). Puno-Peru : Repositorio Institucional UNA-PUNO.
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residuales urbanas, ademads, con una contaminacién mucho mas dificil de eliminar. Su alta carga
unida a la enorme variabilidad que presentan, hace que el tratamiento de las aguas residuales
industriales sea complicado, siendo preciso un estudio especifico para cada caso.”

2.3.2 Las aguas residuales urbanas
Las aguas residuales domésticas son las aguas residuales procedentes de zonas de vivienda y de

servicios, generadas principalmente por el metabolismo humano y las actividades domésticas.

2.4 TTIPOS DE CONTAMINANTES
Actualmente, la contaminacién de los cauces naturales tiene su origen en tres fuentes.
24.1 Contaminantes organicos
Son compuesto cuya estructura quimica estd compuesta fundamentalmente por carbono,
hidrogeno, oxigeno y nitrégeno. Son los contaminantes mayoritarios en vertidos urbanos y
vertidos generados en la industria agroalimentaria.
Los compuestos orgdnicos que pueden aparecer en las aguas residuales son:
e Proteinas: proceden fundamentalmente de excretas humanas o de desechos de productos
alimentarios. Son biodegradables, bastante inestables y responsables de malos olores.
e Carbohidratos: incluimos en este grupo azucares, almidones y fibras celuldsicas.
Proceden, al igual que las proteinas, de excretas y desperdicios.
e Aceites y grasas: altamente estables, inmiscibles con el agua, proceden de desperdicios
alimentarios en su mayoria, a excepcion de los aceites minerales que proceden de otras

actividades.

7 Angel, D. N. (2017). Remocion de coloracion de tintes de teiiido en aguas residuales de la industria textil,

utilizando procesos de oxidacion avanzada (poa). Puno-Peru : Repositorio Institucional UNA-PUNO.
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e Otros: incluiremos varios tipos de compuestos, como los tensoactivo, fenoles,
organoclorados y organofosforados, etc. Su origen es muy variable y presentan elevada

toxicidad.

2.4.2 Contaminantes inorganicos
Son de origen mineral y de naturaleza variada: sales, 6xidos, dcidos y bases inorganicas, metales,
etc. Los componentes inorgdnicos de las aguas residuales estardn en funcién del material

contaminante asi como de la propia naturaleza de la fuente contaminante.

2.5 CONTAMINANTES HABITUALES EN LAS AGUAS RESIDUALES

2.5.1 Arenas
Entendemos como tales una seria de particulas de tamafo apreciable y que en su mayoria son de
naturaleza mineral, aunque pueden llevar adherida materia orgdnica. Las arenas enturbian las
masas de agua cuando estdn en movimiento, o bien forman depdsitos de lodos si encuentran
condiciones adecuadas para sedimentar.

2.5.2 Grasasy aceites
Son todas aquellas sustancias de naturaleza lipidica, que al ser inmiscibles con el agua, van a
permanecer en la superficie dando lugar a la aparicién de natas y espumas. Estas natas y espumas
entorpecen cualquier tipo de tratamiento fisico o quimico, por lo que deben eliminarse en los

primeros pasos del tratamiento de un agua residual.
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2.5.3 Nitrégeno y fésforo
Tienen un papel fundamental en el deterioro de las masas acudticas. Su presencia en las aguas
residuales es debida a los detergentes y fertilizantes, principalmente. El nitrégeno orgénico
también es aportado a las aguas residuales a través de excretas humanas. 8

2.5.4 Contaminantes recalcitrantes en el agua
En el tratamiento de aguas residuales o efluentes industriales se pueden determinar una serie de
contaminantes como contaminantes recalcitrantes. Los contaminantes recalcitrantes son aquellos
que por tener una estructura muy estable quimicamente, se resisten a su remocién por
microorganismos o de cualquier mecanismo de degradacion sea bioldgica, fisica o quimica.
Dentro de este tipo de contaminantes podemos mencionar a hidrocarburos, compuestos
fendlicos, disolventes halogenados, colorantes y compuestos aromaticos.
En el proceso de biodegradacion de estos compuestos por ser altamente resistentes, estos
requieren utilizar catalizadores para acelerar el proceso de degradaciéon. En el proceso de
tratamiento terciario de aguas residuales, las bacterias mediante su metabolismo, en el proceso de
descomposicion de los contaminantes, generan un flujo de electrones y lo que hace el catalizador
es acelerar esa transferencia de electrones en el metabolismo de las bacterias. En presencia de
energia luminica, es entonces que los electrones van a ser transferidos a los contaminantes para

destruirlos y convertirlos en moléculas més simples e inocuas.

8 Angel, D. N. (2017). Remocion de coloracion de tintes de teiiido en aguas residuales de la industria textil,

utilizando procesos de oxidacion avanzada (poa). Puno-Peru : Repositorio Institucional UNA-PUNO.
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2.5.5 Contaminacion del agua por materia organica refractaria
La materia orgdnica refractaria son compuestos resistentes a la degradacién microbiana. Se
deben tener en cuenta las caracteristicas especificas del agua residual y la naturaleza de los

compuestos toxicos para la eleccidon de los métodos de tratamiento por oxidacion.

2.6 AGUAS RESIDUALES TEXTILES

La industria textil ha presentado notables problemas medioambientales vinculados
principalmente al uso y la gestion del agua. El impacto ambiental de sus efluentes liquidos es
muy diverso, por la gran variedad de materias primas, reactivos y métodos de produccién
existentes en ellos.

La industria textil consume diariamente grandes cantidades de agua en la mayoria de sus
procesos. Dichos efluentes se caracterizan generalmente por su elevada demanda quimica de
oxigeno (DQO), elevada temperatura, alto contenido en color, pH inestable, sélidos en
suspension y compuestos organicos clorados. Estas aguas, una vez tratadas, generalmente son
vertidas al alcantarillado publico.’

La necesidad de gestionar racionalmente los limitados recursos hidricos y la agresiéon ambiental
que comportan las aguas contaminadas, ha causado que a lo largo de los afios se hayan
introducido leyes cada vez mads restrictivas que exigen a las industrias del sector tratar sus aguas,
antes de verterlas. Este hecho ha forzado al desarrollo e investigacién de tecnologias para el

tratamiento de aguas usadas en aplicaciones industriales.

® Mundo Textil. (2015). Recuperado el 27 de agosto de 2019, de www.mundotextilmag.com.ar:

https://mundotextilmag.com.ar/



Son todavia pocas las industrias que se proponen la reutilizacién en algin punto del proceso
industrial como en el caso del lavado, refrigeracion, etc. La tendencia actual va encaminada
hacia la implementacion de tecnologias de remediacion eficaces que logren alcanzar un nivel de

., .. J . 1
depuracion suficiente como para reutilizar las aguas tratadas y reducir el consumo del recurso. 0

2.7 TRATAMIENTO DE EFLUENTES DE LA INDUSTRIA TEXTIL

Los tratamientos bioldgicos son los mads utilizados para tratar los efluentes liquidos de la
industria textil, e incluyen basicamente tratamientos aerobicos que pueden ser combinados por
una o mds etapas de tratamiento, como sedimentacion, tamizado, coagulacién o cualquier otro
tratamiento fisicoquimico avanzado, como ultrafiltraciéon o adsorcién sobre carbén activado. La
eficiencia del tratamiento bioldgico para la disminucién de la DQO depende fuertemente del
ratio DBOs/DQQO. El valor medio de esta relacion en una industria textil es de 0,35, lo que hace
dificil la eliminacidn total de la DQO. Es conveniente llevar este ratio a un valor no menor de 0,6
para lograr una biodegradabilidad aceptable en el efluente. La solucién que se plantea para este
tipo de efluentes residuales es su tratamiento mediante depuradoras biolégicas convencionales,
de un menor coste, y que basan su depuracién en la degradacion de la materia orgdnica, y no de
separaciéon o aislamiento como los procesos que tienen lugar en los tratamientos como la
coagulacién-floculacion, filtracién o adsorcioén sobre carbon activado. Atn asi, la mayoria de la
materia orgdnica de estos efluentes es no biodegradable y/o téxica, por lo que el tratamiento con

fangos activados resulta ineficiente. En consecuencia, el empleo de los Procesos Avanzados de

19 Soliz, M. T. (2016). Estudio de la aplicacion de procesos de oxidacion avanzada a aguas contaminadas.

Barcelona: Universitat politecnica de Catalunya.
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Oxidacién, como tratamientos exclusivos puede constituir una alternativa viable para la
eliminacién de la materia orgdnica de un efluente textil.

2.7.1 Oxidaciéon quimica para tratamiento de aguas residuales textiles
En el tratamiento de aguas residuales, el proceso de oxidacidén quimica se utiliza para eliminar
amoniaco, compuestos refractarios, compuestos toxicos alifaticos y aromdticos halogenados y
para reducir el contenido bacteriano y virico del agua residual. Este proceso de oxidacion
quimica en presencia de espectros de energia radiante de UV, remocionan contaminantes
recalcitrantes de coloracion de procesos textiles.
Se ha visto que para oxidar el amoniaco se utiliza cloro, pero presenta el problema de la
formacion de trihalometanos. Se pueden utilizar otros oxidantes como el ozono o el diéxido de
cloro que ademads tienen la ventaja de que son desinfectantes. El ozono también elimina el color
recalcitrante de las aguas residuales."’

2.7.2 Tratamiento de aguas residuales tratamiento primario
Los tratamientos primarios de los contaminantes de un cuerpo de agua, bdsicamente son
tratamientos fisicos. El cribado es utilizado para la remocion de sélidos en suspensiéon donde, a
través de rejas, los materiales flotantes gruesos son separados. La sedimentacion es utilizada para
separar sOlidos en suspension de tamafio pequefio. Este método se basa en la diferencia de peso
especifico entre las particulas sélidas y el liquido donde se encuentran. La flotacién es un
proceso utilizado para separar solidos de baja densidad. También se incluye los métodos de

coagulacidon para la remocién de material en suspension y los métodos de absorcion.

" Castro, G. M. (1985). Tratamiento biologico de aguas residuales para reuso de irrigacion en areas verdes.

Monterrey: Universidad Autonoma de Nuevo Leon
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2.7.3 Tratamientos secundarios.
Los tratamientos secundarios de los cuerpos de agua incluyen procesos bioldgicos aerdbicos y
anaerdbicos, en lagunas de estabilizacion anaerdbicas, facultativas y tratamientos con lodos
activados que, por accion de bacterias y algas, oxidan o reducen los componentes orgdnicos
contaminantes del agua. 12

2.7.4 Tratamientos terciarios
Son métodos de tratamiento avanzado, quimica o por radiacion. En estos tratamientos, la
eliminacion, de los compuestos toxicos persistentes para la bidtica acudtica, se realiza mediante
la mineralizacién completa del contaminante y, en otros casos, se busca que el compuesto inicial
se degrade a compuestos inocuos.

2.7.5 Técnicas avanzadas de oxidacion aplicadas al tratamiento de aguas
Las técnicas o Procesos Avanzados de Oxidacién (TAOs, PAOs) son procesos fisicoquimicos
que pueden producir cambios significativos en la estructura quimica de algunos contaminantes,
consiguen comuinmente una mineralizaciontotal de éste, son muy dtiles para contaminantes
refractarios que resisten otros métodos de tratamiento principalmente el bioldgico, se usan para
tratar contaminantes a muy baja concentracion (ppb), consumen generalmente menos energia que
otros métodos como la incineracién y normalmente no producen lodos que necesiten un posterior
tratamiento y/o disposicion posterior.
Igualmente se definen como aquellos procesos de oxidacién que involucran la generacién y uso
de especies transitorias como el radical hidroxilo (OH") en cantidad suficiente para interaccionar

con los compuestos organicos del medio y llegar incluso a reaccionar 106-1012 veces més rapido

12 Angel, D. N. (2017). Remocion de coloracion de tintes de tefiido en aguas residuales de la industria textil,

utilizando procesos de oxidacion avanzada (poa). Puno-Peru : Repositorio Institucional UNA-PUNO.
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que los oxidantes alternativos como el ozono. Estas técnicas fueron recopiladas de la bibliografia
y posteriormente organizadas como se observa en la tabla 1, en la cual se catalogan en procesos
no Fotoquimicos o Fotoquimicos dependiendo de la presencia o ausencia de radiacién luminosa.
Para la degradacion de colorante directo Azul Novasyn Luz BRL (130%) en una muestra de agua
sintética preparada a nivel laboratorio y una muestra de agua residual industrial con contenido de
este colorante, se trabaj0 con una técnica fotoquimica clasificada como fotocatélisis

2 1
heterogénea. :

Tabla 1 Técnicas de oxidacion avanzada mas utilizados.

Técnicas Clasificacion

Fotoquimica Fotdlisis del agua en el ultravioleta de vacio (UUV)
UV/H,;0,
UV/O3
Foto-"Fenton”
Ferrioxalato y otros complejos de Fe(III)
UV/Peryodato
Fotocatalisis heterogénea

No Fotoquimica Ozonizacién en medio alcalino (O3/OH)
Ozonizacién con peréxido de Hidrogeno (O3/H,0;)
Procesos “Fenton” (Fe**/ H,0,) y relacionados
Oxidacion electroquimica
Radidlisis y tratamiento con haces de electrones
Plasma no térmico
Descarga electrohidraulica — Ultrasonido
Oxidacién en agua subterrdnea y supercritica

Fuente: (Angel, 2017)

13 Angel, D. N. (2017). Remocion de coloracion de tintes de tefiido en aguas residuales de la industria textil,

utilizando procesos de oxidacion avanzada (poa). Puno-Peru : Repositorio Institucional UNA-PUNO.
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2.8 REUTILIZACION DEL AGUA
La reutilizacién de aguas residuales es un componente intrinseco del ciclo natural del agua.
Mediante el vertido de estos efluentes a los cursos de agua y su dilucién con el caudal circulante,
las aguas residuales han venido siendo reutilizadas incidentalmente en puntos aguas abajo de los
cauces para aprovechamientos urbanos, agricolas e industriales. La reutilizacion directa o
planificada del agua a gran escala tiene un origen mds reciente, y supone el aprovechamiento
directo de efluentes, con un mayor o menor grado de regeneracion, mediante su transporte hasta
el punto de utilizacién a través de un conducto especifico, sin mediar para ello la existencia de un
vertido o una dilucién en un curso natural de agua.'*
La reutilizacién del agua no es una tarea facil ya que debe de cumplir con varios requisitos y que
son los siguientes:

e (Que satisfaga la calidad del agua para el uso que se le quiera dar.

e Que no deteriore o afecte a los ambientes a los que ha de llegar.

e Que no cause problemas de salud a los seres que estdn en contacto con la actividad a la

que el agua es destinada.

e Que satisfaga el concepto de sostenibilidad.

Adicionalmente, la calidad del agua necesaria para su uso industrial dependerda de los

. 1
requerimientos concretos de cada empresa. .

' Soliz, M. T. (2016). Estudio de la aplicacién de procesos de oxidacién avanzada a aguas contaminadas.
Barcelona: Universitat politecnica de Catalunya.
15 Castro, G. M. (1985). Tratamiento biologico de aguas residuales para reuso de irrigacion en areas verdes.

Monterrey: Universidad Autonoma de Nuevo Leon .
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2.9 PROCESOS AVANZADOS DE OXIDACION (PAOs)

Los Procesos Avanzados de Oxidacion (PAOs), han sido propuestos bdsicamente en los dltimos
afios como alternativas eficaces en la depuracion de suelos y aguas contaminadas, con resultados
realmente interesantes. La presencia de compuestos toxicos y/o recalcitrantes supone un
importante problema para los tratamientos biolégicos convencionales.

Las tecnologias de separacion mencionadas anteriormente tampoco son capaces de eliminar este
problema ya que transfieren la contaminacion de una fase a otra o generan un efluente mds
concentrado. Ademads, en los ultimos afos, la aparicion de los denominados “contaminantes
emergentes” (pesticidas, farmacos, etc.) Genera un problema adicional debido a la escasa
informacién disponible sobre sus efectos en el medioambiente o sus interferencias en los
procesos bioldgicos. Debido a su capacidad para degradar estos contaminantes, los PAOs
resultan una opcién atractiva para llevar a cabo este tipo de tratamiento. Los PAOs se basan en
procesos fisicoquimicos capaces de producir cambios profundos en la estructura quimica de los
contaminantes. Generan especies transitorias de gran poder oxidativo, principal y cominmente,
el radical hidroxilo (OH). Este radical puede ser generado por medios fotoquimicos (incluida la
luz solar) o por otras formas de energia, y posee una alta efectividad para la oxidacién de la
materia orgdnica. Se pueden enumerar los siguientes objetivos:

e Mineralizaciéon de los contaminantes, especialmente los compuestos organicos
recalcitrantes, hasta su completa transformacién en didxido de carbono, agua y
aniones inorgénicos, evitando la formacion de subproductos o residuos.

e Degradacion de contaminantes orgdnicos en compuestos mdas biodegradables y/o

menos toxicos.
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e FEliminacién de color y/o olor.

e Desinfeccion.

Cabe remarcar que la calidad del efluente final puede permitir su reciclaje y reutilizacién dentro
de la propia industria, con lo que es posible solucionar el problema de vertidos de una forma
econdmica y ambientalmente viable. En la tabla 1 se muestra un listado de los potenciales
normales de oxidacién-reduccién en medio dcido de los principales oxidantes quimicos, en la
cual queda reflejado el elevado poder oxidante de los radicales hidroxilos con respecto a otros
agentes oxidantes.'®

Tabla 2: Potenciales redox de algunos agentes oxidantes en medio dcido

Especie E’ (V, 25°C)
Fldor 3,03
Radical hidroxilo 2,80
Oxigeno atoémico 2,42
Ozono 2,07
Pero6xido de hidrégeno 1,78
Radical perhidroxilo 1,70
Permanganato 1,68

Fuente.- (Rodriguez 2003)

Una de las posibles clasificaciones de los PAOs se puede dar en funcién de la fuente de

generacion de la especie oxidante, es decir, el método para generar los radicales hidroxilos.

' Jurado, J. B. (2009). Degradacion de un efluente textil real mediante procesos “Fenton” y Foto-"Fenton”.

Barcelona: Universistat politecnica Catalunya.
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Esta clasificacion se muestra en el esquema de la Tabla 3, donde se recogen los principales tipos
de PAOs segtin sean fotoquimicos o no fotoquimicos. La amplia variedad de técnicas disponibles
evidencia la versatilidad de los mismos'":

Tabla 3: Clasificacién de los PAOs

Procesos no fotoquimicos Procesos fotoquimicos
e (zonizacién en medio alcalino e Fotolisis en el ultravioleta de
(O5/OH). vacio (UVV) UV/ peréxido de
e Ozonizacion con  peroxido hidrégeno
(O3/H202). o UV/O3
Procesos “Fenton” (Fe(I11)/H,0,) Lot Eenton

Oxidacion electroquimica (Fe(I1)/H,0,/UV)
Oxidacion sub y supercritical
Plasma no térmico Ultrasonido

e Fotocatalisis

Fuente.- (Rodriguez 2003)

2.9.1 PROCESO “FENTON”
Entre los diferentes PAOs disponibles, el proceso “Fenton” es considerado el mds prometedor
debido a su elevada eficacia y bajo coste en la remediacion de aguas contaminadas con
compuestos toxicos y/o no biodegradables. El proceso “Fenton” es efectivo para degradar
compuestos alifdticos y aromadticos clorados, PCBs, nitroaromaticos, colorantes azo,
clorobenceno, fenoles. Son muy pocos los compuestos que no pueden ser atacados por este
reactivo; entre ellos la acetona, o el dcido acético. Se ha aplicado exitosamente para la reduccion
de la DQO de aguas municipales y subterrdneas y en el tratamiento de efluentes de lixiviados de

vertederos municipales y empresas papeleras y textiles.'®

' Jurado, J. B. (2009). Degradacion de un efluente textil real mediante procesos “Fenton” y Foto-"Fenton”.
Barcelona: Universistat politecnica Catalunya.
'8 Jurado, J. B. (2009). Degradacion de un efluente textil real mediante procesos “Fenton” y Foto-"Fenton”.

Barcelona: Universistat politecnica Catalunya.

24



2.9.2 MECANISMO DE REACCION “FENTON”

2.9.2.1 Proceso de “Fenton”.
La generacién de radicales hidroxilo tiene lugar al combinar peréxido de hidrégeno y una sal de
hierro (II), mezcla que se denomina reactivo de “Fenton” (Ecuacion 1). Se trata de una reacciéon
muy rapida que se produce en oscuridad, se omiten los ligandos del agua en las reacciones:
Fe?* + H,0, —» Fe3* + HO™ + HO™ (Ec1)

El i6n Fe (III) puede reducirse por reaccion con H,O, y formar de nuevo i6n Fe (II) y mas
radicales hidroxilos. Este segundo proceso se denomina Fenton-like. Es més lento que el proceso
de “Fenton”, y permite la regeneracion de Fe(Il). 2

El mecanismo global resulta de cardcter catalitico. Para ello, es necesario que el peroxido se

encuentre en exceso respecto a la cantidad de hierro afadido (Ecuaciones 2—4).

Fe3* + H,0, & +FeO0H*" + H* (Ec 2)
FeOOH2*+ - HO,, + Fe?t (Ec 3)
Fe3* + HO,, » Fe?t + 0, + HY (Ec 4)

" Levano, J. L. (2013). Aplicaciones de Proceso foto-electro”Fenton” para la oxidacion de contaminantes en la

industria quimica. Lima- Peru: Universidad Nacional de Ingenieria.
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2.9.2.2 Mecanismo de reaccion “Fenton” para colorante Azoicos.
2.9.2.2.1 Colorantes Azoicos

Un colorante azoico es un colorante sintetico que se caracteriza por tener un grupo croméforo
azo que le da el respectivo color -N=N-— conjugado con anillos aroméaticos por ambos extremos.

Todos los colorantes azo son solubles en agua, son dcidos y sus propiedades fisicas son muy
similares. Este grupo de colorantes son susceptibles a los agentes oxidantes; ya que son
reducidos por agentes reductores fuertes, por ejemplo el peréxido de hidrégeno, mondxido de
carbono, compuestos derivados del cloro: cloruro de estafio, halégenos: fldor, cloro, bromo,

yodo.20

Figura 1: Estructura quimica de los colorantes azoicos

Ph—N=N- OH

Fuente: (Levano, 2013)

2.9.2.2.2 Mecanismo de reaccion para el colorante azoico Carmoizina
En la figura 2 se muestra un mecanismo propuesto de degradacion de la Carmoisina. La

degradacion de la Carmoisina se lleva a cabo mediante un proceso de oxidaciéon mediante

» GONZALEZ, K. Y. (2018). Efecto de la luz solar y el peroxido de hidrogeno en la degradacion de un

colorante usando un cataluzador de cobre y cobalto. Toluca, Mexico: UGRAM.
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radicales hidroxilo que se obtuvieron del per6xido de hidrégeno inducido por los efectos del

catalizador Fe**. Este tipo de mecanismo se ha informado en reacciones similares de sustancias

coloreadas
Figura 2: Mecanismo de reaccién de colorantes azoicos”'
OH :OH HO: (If
J = NA_/ I? — 07 Na
@)
0= SsS=0
I
Na -N2
OH
0]
_—~OH ”
HO S— O— Na
I
+ 0
0= f =0
(A) ; (B)
Na

Fuente: (GONZALEZ, 2018)

2l GONZALEZ, K. Y. (2018). Efecto de la luz solar y el peroxido de hidrogeno en la degradacion de un

colorante usando un cataluzador de cobre y cobalto. Toluca, Mexico: UGRAM.
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2.9.3 Proceso “Fenton” a nivel industrial

En el proceso de “Fenton” a nivel industrial ha de tenerse en consideracion el equipamiento
necesario para que pueda tener lugar la reacciéon (Esquema 2). Generalmente, se parte de un
reactor principal que es donde tiene lugar el proceso de “Fenton” en modo discontinuo (modo
Batch). El reactor Batch consiste en un depdsito no presurizado, el cual mantiene las condiciones
atmosféricas, y que dispone de una serie de bombas externas para poder adicionar el agente para
el ajuste de pH (ya sea 4cido o base), y dosificar el sulfato de hierro y el per6xido de hidrégeno
(35-50%) en disolucién.”

Se recomienda que dicho reactor esté provisto de una capa interna que lo proteja, ya que la
reaccion de “Fenton” es muy agresiva y puede provocar la corrosién del mismo.

La adicién de los reactivos se lleva a cabo de la siguiente manera: el agua residual seguida del
acido o la base para ajustar el pH, el cual debe ser afiadido muy poco a poco para no alterar el
pH. A continuacién se anade el reactivo “Fenton”, cantidad 6ptima necesaria para el proceso.
Una vez transcurrido el tiempo de reaccion, y habiendo alcanzado el nivel de degradacion
oportuno, se pasa el agua residual a un tanque de neutralizacién para adicionar una base y, de
esta manera, precipitar el hidréxido de hierro. Este se hace coagular en un tanque mediante un

agente coagulante. Una vez separadas estas dos fases ya se obtendra un efluente tratado.

22 Soliz, M. T. (2016). Estudio de la aplicacién de procesos de oxidacién avanzada a aguas contaminadas.

Barcelona: Universitat politecnica de Catalunya.
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Esquema 2: Esquema industrial del proceso “Fenton”

Perdxido de hidrdgeno

de Sodio Coagulante

Acido Sulfirico  [—
o1t 17 |5
Agua a tratar % % é [ ] i

Tanque de Tanque de Tanaue de
Oxidacion Heutralizacion Floculacion

Sulfato de Hierro (lly |—

Fuente: (Soliz, 2016)

2.9.4 Parametros que influyen en el proceso
Las condiciones de operacién en las que el proceso se lleva a cabo, asi como la composicién del
agua residual, afectan sustancialmente a la eficacia y velocidad del proceso de oxidacion. Los

.. ) . 2
principales pardmetros que influyen en el proceso son*:

2.9.4.1 pH.
El sistema “Fenton”, como se ha comentado anteriormente, depende del pH del medio de
reaccion. La velocidad de las reacciones tiende a ser mdxima en un pH cercano a 2,8. El valor

Optimo se encuentra entre 2,5 y 2,8, donde el Fe (II) existe en solucion mayoritariamente como

2 Soliz, M. T. (2016). Estudio de la aplicacién de procesos de oxidacion avanzada a aguas contaminadas.

Barcelona: Universitat politecnica de Catalunya.
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Fe(OH)**(H,0)s. A pH altos, la velocidad disminuye debido a la precipitacién de hierro en forma

de Fe(OH);.

Grafica 1: Diagrama de fraccion de las especies de Fe(Ill) y Fe(OH)s en equilibrio a 25 °C

0 Fe t Fe(OH),

08 -

0.6 -

Fraction

04 -

02 -

D-D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]

A pH excesivamente bajos (pH < 2,0), y a partir del Fe(Il) se produce la formaciéon de
Fe(OOH)** que reacciona muy lentamente con el H,O, obstaculizando la generacién de OH.

Ademais, disminuye el coeficiente de absorcion de los complejos de hierro. Fuente: (Ruiz, 2015)

El Fe(Ill) aparece como Fe’ "(H,0)s y es mucho menos efectivo en la absorcion de luz y en la

produccion de OH. Este grupo de reacciones requiere, por tanto, un control riguroso del pH )

# Ruiz, C. S. (2015). Reacciones “Fenton” (FT-TER-003). Brazil: Universidad de Coruiia.
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2.9.4.2 Relacion Fe (I1)/H,0;,

La dosis de H,O, influye fundamentalmente sobre la eficacia del proceso mientras que la
concentracion de hierro afecta a la cinética. Tanto la eficacia como la velocidad de reaccion
tienden a aumentar con la concentracion de reactivos. Sin embargo, un exceso de hierro da lugar
a una disminucién de la eficacia debido a la activacion de reacciones secundarias no deseadas,
como es el caso de la formacién de Fe(OH)s que puede precipitar. Por otro lado un exceso de
peréxido daria lugar a la degradaciéon del mismo por los radicales hidroxilos la cual es una
reaccién no deseada.”

La relacion estequiométrica [Fe(1I)]/[H,0O-] ha sido estudiada por varios autores, debe tenerse en
cuenta las caracteristicas del efluente a tratar. Dependerd del mismo para encontrar la relacién
adecuada entre Fe(Il) y agente oxidante para poder tener la condicién mads favorable de

operacion desde el punto de vista técnico, econdmico y medioambiental.

2.9.4.3 Temperatura.
La reaccion de oxidacion “Fenton” es endotérmica. La velocidad de oxidacion aumenta con el
incremento de temperatura. A presion atmosférica, el rango recomendable de operacion es entre
25 y 45 °C, ya que si se sobrepasa los 50 °C, ocurre una descomposicion acelerada del peroxido
de hidrégeno en oxigeno y agua y la precipitacion del hierro en forma de hidréxido debido a que
su constante de producto de solubilidad (Kps) disminuye. Operando a presiones de hasta 3
atmosferas se pueden alcanzar temperaturas superiores a los 100°C sin riesgo de descomposicion

del per6xido. Este aspecto es muy importante debido a que las industrias textiles tienen una

» Levano, J. L. (2013). Aplicaciones de Proceso foto-electro”’Fenton” para la oxidacién de contaminantes en la

industria quimica. Lima- Peru: Universidad Nacional de Ingenieria.
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temperatura elevada en su proceso de produccion, por lo que no seria necesario aplicar un aporte
Lo 26
energético extra.
2.9.5 Ventajas e inconvenientes de los procesos “Fenton” y Foto-Fenton
Los procesos Fenton y Foto-Fenton son considerados muy prometedores para la degradacion
de aguas residuales altamente contaminadas. En la siguiente tabla (Tabla 4) queda reflejado un

resumen de las principales ventajas e inconvenientes del proceso Fenton y Foto-Fenton:

Tabla 4: Principales ventajas e inconvenientes de los procesos “Fenton” y Foto-Fenton

Ventajas Inconvenientes

e El Fe (II) es muy abundante en la ® Cuando el proceso finaliza, se necesita una

Tierra, no es téxico y es muy etapa de neutralizacion para separar el hierro,
seguro. generando un lodo que se ha de gestionar
adecuadamente.

e FEl peroxido de hidrogeno es facil e El peréxido de hidrégeno es un compuesto
de manejar y ambientalmente bastante mds caro que el Fe (II) y es el
benigno. principal causante del coste final del

tratamiento.

e No se forman compuestos e El proceso “Fenton” no es capaz de lograr una
clorados nocivos como en otras completa mineralizacion de todos los
técnicas oxidativas. contaminantes  organicos, pero si un

incremento de la biodegradabilidad. Algunos
de los compuestos identificados como
resistentes a la reaccion “Fenton” son: acidos
orgdnicos de cadena corta (acético, oxdlico,
férmico, maleico, fumarico), algunos
aldehidos, cloroformo y acetona

e No existen limitaciones de e El proceso foto-"Fenton”, cuando se emplean
transferencia de masa por tratarse ldmparas UV como fuente de radiacion, implica
de un sistema homogéneo. un aumento en los costes.

e El disefio de reactores para la e El proceso requiere un estricto control del pH.
aplicacién tecnoldgica es bastante
sencillo.

%% Ruiz, C. S. (2015). Reacciones “Fenton” (FT-TER-003). Brazil: Universidad de Coruiia.
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El proceso Foto-"Fenton” puede e La radiacion solar es distinta segin la zona en

realizarse bajo radiacién solar, una la que se esté por lo que el proceso puede verse

fuente renovable y barata de limitado en el tiempo del tratamiento para

energia. obtener un valor 6ptimo y aceptable de
degradacion.

Fuente: (Levano, 2013)
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3 CAPITULO III: ESTUDIO DE LA PLANTA TEXTIL ALTIFIBERS S.A.

3.1 DEPENDENCIAS E INSTALACIONES

Altifibers S.A. posee una propiedad de 25,000 metros cuadrados, de los cuales 12,000 metros
cuadrados en los que se encuentra emplazada la infraestructura de la empresa. Ubicado en la
Ciudad de El Alto a una altura de 4,100 metros (12,360 pies) sobre el nivel del mar. Este es el
lugar donde residen todas las fases de los procesos de produccidn, las materias primas y las
cadenas de produccién se integran armoniosamente para garantizar los exigentes estindares de

. . . 27
los mercados textiles internacionales.

Figura 3.- Ubicacion de planta Altifibers S.A. y Oficinas centrales Altifibers S.A.

T e W B V7 [P P S T
Allifibees

)
¥

ﬁ:g
i f)
v

Fuente: (www.Altifibers.com, 2018)

Las oficinas centrales de Altifibers S.A. estdn ubicadas en la ciudad de La Paz (a 20 km de la

fabrica), donde se encuentran los departamentos de mercadeo, ventas, finanzas y administracion.

2 www.Altifibers.com. (2018). Obtenido de www.Altifibers.com: http://www.altifibers.com/_la_empresa
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3.2 PROCESO PRODUCTIVO

3.2.1 Area de Toperia
A continuacién se muestra el Flujograma de proceso de la planta de toperia:

Esquema 3: Flujograma de proceso planta de Toperia

V]

l RECEPCION DE MATERIA PRIMA I
| SELECCION DE MATERIA PRIMA l

| ALMACEN DE MATERIA PRIMA l

l APERTURA DE LAVADO '
l SECADO l

. o

l PREPARACION Y APERTURA '

CARDADO

| PREPARACION PARA EL PEINADO l

PEINADO

POST- PEINADO (GILL)

I TOPS O BUMPS l
I PRENSADO l

ALMACEN DE PRODUCTO
TERMINADO

Fuente: Elaboracién propia
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3.2.1.1 Acopio o Compra
Los pastores de llama y alpaca se encargan de criar y también de esquilar a los animales.
Después, hay comerciantes intermedios que compran y recolectan la fibra cruda de ellos y la

venden a Altifibers S.A.%8

Figura 4: Llamas del altiplano Boliviano

Fuente: (www.Altifibers.com, 2018)

La empresa “Altifibers S.A.” cuenta con una seccion especificamente de acopio o compra de la

fibra de los diferentes proveedores de nuestro pais.

3.2.1.2 Seleccion y Clasificacion de la fibra
La seleccidn o clasificacion de la fibra es un proceso manual en el cual el vellon es separado en
diferentes grupos de calidades. Es una seccion donde se clasifica la fibra segun color y segun la

finura dependiendo al pedido del cliente.

28 www.Altifibers.com. (2018). Obtenido de www.Altifibers.com: http://www.altifibers.com/_la_empresa
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El vell6n recortado se enrolla y se ata, luego se despide con otros 20 a 40 en bolsas de pléstico o
de arpillera que pesan entre 200 y 400 libras. Las bolsas se numeran para identificar la fuente y
se envian a planta para su procesamiento, lo que nos lleva a la siguiente fase del proceso de

produccion.

Figura 5: Seleccion y Clasificacion de la fibra

Fuente: (www.Altifibers.com, 2018)

3.2.1.3 Lavado.
El lavado inicia el proceso industrial por el cual se libra de impurezas a la fibra. El principal
objetivo del lavado es el de eliminar la grasa contenida en cada fibra.
Las lanas/fibras se lavan y se frotan para eliminar la grasa, la materia vegetal y otras impurezas.
Los tres procesos de limpieza comercial incluyen jabon y élcali, nafta y métodos esmerilados. A

esto le sigue una fase de secado cuidadosamente controlada.”

» www.Altifibers.com. (2018). Obtenido de www.Altifibers.com: http://www.altifibers.com/_la_empresa
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3.2.1.4 Descerdado.

Debido a las caracteristicas muy cerdosas de la fibra de llama, esta es la tnica fibra que pasa por
descerdado el cual tiene como funcidén principal el eliminar las cerdas o pelos gruesos dandole
un valor agregado significante a la fibra ya mencionada.

3.2.1.5 Cardado.

El cardado prepara la lana/fibras para su hilado pasdndola a través de un sistema de rodillos
mecdnicos cubiertos con dientes cableados.

Las lanas/fibras se enredan, se colocan en paralelo y se forman en una red fina y luego se dividen
en tiras continuas estrechas o astillas, las astillas de lana se trenzan a mdquina para formar

cuerdas en forma de soga, llamadas mechas, que se enrollan en bolas listas para el hilado.

Figura 6: Proceso de cardado

Fuente: (www.Altifibers.com, 2018)

3.2.1.6 Peinado.
Para telas mas suaves, como la gabardina y el crepé, las fibras se combinan después de la etapa

de cardado para eliminar las fibras cortas o los noils.
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Los Noils pueden usarse para producir articulos de lana, mezclados con fibras més largas, para

hacer fieltros.*"

Figura 7: Proceso de Peinado
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Fuente: (www.Altifibers.com, 2018)

3.2.2 Area de Hilanderia

A continuacién se muestra el proceso de la planta de hilanderia:

0 www.Altifibers.com. (2018). Obtenido de www.Altifibers.com: http://www.altifibers.com/_la_empresa
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Esquema 4: Flujograma de proceso planta de Hilanderia

| RECEPCION DE MATERIAL |

PREPARACION ALTA

| PREPAACIONBAIA |

l VAPORiZADO '
l DEVA\NADO '

<
l ALMACEN DE HILO TERMINADO '

Fuente: Elaboracién propia

En el proceso del hilado, se elaboran los hilos de diferentes calidades, cabos, mezclas y titulos
dependiendo al requerimiento del cliente®', donde a través de pardmetros de control de calidad de
hilado se verifica torsion, resistencia, regularidad y elongaciéon mediante equipos de ultima

generacion.

' www.Altifibers.com. (2018). Obtenido de www.Altifibers.com: http:/www.altifibers.com/_la_empresa
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Figura 8: Planta de Hilanderia

Fuente: (www.Altifibers.com, 2018)°>

3.2.3 Area de Tintoreria

A continuacién se presenta el diagrama de flujo del proceso:

2 www.Altifibers.com. (2018). Obtenido de www.Altifibers.com: http://www.altifibers.com/_la_empresa
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Esquema 5: Flujograma de proceso planta de Tintoreria

MADEJAS BUMPS

TENIDO IENIES
LISADO
DEVANADO
TOPS
ALAMCEN ALAMACEN

Fuente: Elaboracion propia

i
ooan

La fibra de llama viene en una rica paleta de tonos naturales y su tefiido tiene un proceso
accesible para lograr satisfacer el mercado internacional de la moda.El hilo se lleva a cabo en un
recipiente presurizado utilizando tintes ecoldgicos que estdn aprobados para la fabricacion de

prendas de vestir.

Figura 9: Planta de Tintoreria

Fuente: (www.Altifibers.com, 2018)
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En la planta de tintoreria se pueden obtener una gama infinita de colores y tonos con maquinas
de dltima generacién donde se puede teiiir diferentes calidades de fibras y mezclas, esta planta
posee maquinas cuya funcién son el tefiido en madejas y bumps33.

3.3 PRODUCTOS

Altifibers S.A. tiene dos productos principales: hilos y tops. Tanto de llama, alpaca y oveja

Esquema 6: Proceso de transformacion de materia prima en producto terminado

industn'al CADENA DE VALOR TEXTIL S fibraS anlmales Productos exclusivos,

en pequenos
AL BARRER voldmenes, orientados a

sin clasificar 2 i la exportacion
; Exportacion Exportacion de fibra
e fibra en lavada, descerdada

LAVADO DESCERDADO HILATURA -TEJEDURIA PRODUCTO

-TERMINACION TERMINADO
CLASIFICADA EN TINTOTERIA
@ S -CONFECCION
COMERCIALIZACION
DE FIBRA

Fuente: (Mundo Textil, 2015)>*

3.3.1 Tops
Los tops se venden de acuerdo con los requisitos del cliente y las necesidades especificas. Estdn
disponibles en colores naturales y tefiidos también, y se entregan en bobinas (huecas) o

protuberancias.

3 www.Altifibers.com. (2018). Obtenido de www.Altifibers.com: http://www.altifibers.com/_la_empresa

* Mundo Textil. (2015). Recuperado el 27 de agosto de 2019, de www.mundotextilmag.com.ar:

https://mundotextilmag.com.ar/



Altifibers S.A. es una de las pocas empresas del mundo que ha desarrollado un proceso de
depilacion industrial, obteniendo la nueva fibra auténtica, ligera, suave y moderna, llamada

LlamaSoft.

Figura 10: Producto terminado Tops

Fuente: (www.Altifibers.com, 2018)

3.3.2 Hilos
Los hilos tienen dos tipos de tefiido: tefiido regular y fantasia, que es una mezcla de diferentes

colores. Se entregan en tres soportes diferentes: cono, trenza y ovillos.

¥ Luza, A. (s.f.). Altifibers. Obtenido de www.Altifibers.com: http://altifibers.com/main/about-us/
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Figura 11: Producto terminado Hilos: Trenza, cono y ovillo

Fuente: (www.Altifibers.com, 2018)

Altifibers S.A. son los pioneros en Bolivia en vender los hilados de fantasia, que es una mezcla

de diferentes colores. Hay tres tipos de hilos de fantasia: tubular, boucle y encadenados.

3.4 PRINCIPALES CARATERISTICAS DEL AREA DE TINTORERIA

3.4.1 Caracteristicas de la maquinaria
La maquinaria que se utiliza en el drea de tintoreria de la industria textil ALTIFIBERS S.A. tiene
especificaciones mds caracteristicas de tefiido que en general son del disefio para la tintura por
agotamiento.
De una forma general, se puede indicar que un colorante se fija en una materia textil por alguno
de los dos sistemas que se citan a continuacién, o como consecuencia de una combinacién de

ambos>¢.

% Rocha, A. M. (2013). Mejoramiento del proceso de tintoreria mediante la determinacion de tricromias y

curvas de tefiido caso: empresa ALTIFIBERS S.A. La Paz-Bolivia: Universidad Mayor de San Andres.
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3.4.1.1 Autoclaves de tintura.
Actualmente en la seccion de tintoreria de la empresa Altifibers S.A. se trabaja con maquinas
llamadas técnicamente autoclaves para tintura ya que son autoclaves que solamente operan hasta
temperatura de 105 °C. La caracteristica mas importante de los autoclaves de alta temperatura es
la de trabajar en un sistema cerrado, el cual estd sometido a una presion estatica igual o superior
a la presion del vapor de agua correspondiente a la temperatura a la cual se estd tifiendo. En el
mejor de los casos estas mdquinas estdn disefiadas para tefiir temperaturas superiores a 130 °C.
La ventaja fundamental que ofrece el circuito cerrado en comparacion al circuito abierto,
antiguamente empleado, reside en evitar la cavitacién de la bomba y por consiguiente, el caudal

de esta no se ve afectado durante el proceso de tintura.

3.4.1.2 Maquinaria para tintura de hilado en madeja
La tintura en hilado en forma de madeja es tal vez el procedimiento mas usado en la empresa
“Altifibers S.A.” para el tenido del material proveniente de hilanderia, generalmente este proceso
ha sido sustituido por la tintura de hilados en bobinas. Sin embargo, la tintura de madeja suele
usarse todavia en aquellos casos en donde la disposicion del hilado en otra forma puede alterar
adversamente las caracteristicas de este para ciertas aplicaciones.
3.4.2 CAPACIDADES DE LAS MAQUINAS DE TINTORERIA

Ya se describi6 anteriormente el tipo de maquinarias que tiene la empresa textil Altifibers S.A. 9
es el nimero de méquinas que estd en funcionamiento, sus capacidades son las siguientes

Tabla 5: Capacidad instalada de maquinaria de tefiido

CAPACIDAD INSTALADA DE MAQUINARIA DE TENIDO

N° de Nombre de maquina Capacidad de Volumen de agua cargada Numero de
maquina maquina (kg) en maquina (L) procesos /dia
1 OBEM 1 40 620 2

2 OBEM 2 2 20 4




3 OBEM 3 10 254 3
4 OBEM 4 4 80 3
5 FLYNOX 1 104 2250 2
6 FLYNOX 2 104 2250 2
7 MINOX 20 432 2
8 CMG 120 1342 1
9 NOSEDA 280 5600 1

Fuente: Elaboracion propia

3.43 PRODUCTOS QUIMICOS QUE SE UTILIZAN EN EL PROCESO DE

TENIDO

3.4.3.1 Jabon industrial Tissocyl TBL.
Es un detergente especial para lavar lana cruda en planta, tiene el poder emulsionante para el
engrasado de lana, este producto se utiliza en el lavado de material antes que se proceda al

teniido.

3.4.3.2 Antiespumante.
Es un producto que dificulta la formacion de espuma o que disminuye considerablemente su

estabilidad a la hora del proceso de lavado de material, antes que se proceda al tefiido.

3.4.3.3 Humectante.
Es un producto que, afiadido a una disolucién, aumenta el poder de mojado de esta dltima. En el
proceso de tefiido favorece el mojado a la penetracion de los colorantes mediante el agua a las

fibras textiles.

3.4.3.4 Igualante.
Para fibras naturales que son de dificil igualacion, especialmente para colorantes &acidos y

complejo metdlicos, el igualante tiene la propiedad de igualar la afinidad de distintas calidades
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de lana utilizando el igualante, los colorantes se adhieren mejor a la fibra textil ddndole un color

homogéneo y duradero.

3.4.3.5 Sal textil.
La sal textil conocida cominmente como cloruro de sodio se utiliza para fibras naturales en
pocas proporciones, y se utiliza para la estandarizacion de la intensidad del tinte, y los colorantes

se adhieren mejor a la fibra textil ddndole un color mucho méds homogéneo.

3.4.3.6 Acido féormico.
El 4cido foérmico es un compuesto orgdnico, que en la industria textil tiene la funcién de
neutralizar las soluciones alcalinas, ya que al introducir los auxiliares modifican el pH neutro que

debe adquirir el proceso de tefiido

3.4.3.7 Persoftal ASIL.
Es un suavizante siliconado con una combinacién de macro y micro emulsién de silicona, este

producto se utiliza al final del proceso para que le dé un acabado suave al producto terminado.

3.4.3.8 Colorantes.
La industria textil Altifibers S.A. cuenta con una extensa paleta de colores, donde cada color esta

formulado en base a una receta, que generalmente se basa en una tricromia de colores
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Figura 12: Recetas base del laboratorio de Tintoreria

RECETAS BASE i Tl
: e

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de la empresa Textil Altifibers S.A.

Los principales colorantes que utiliza la empresa textil Altifibers S.A. son 9 como se puede ver
en la imagen de recetas base, donde existen 104 colores formulados de los cuales el 70% de los
colores se basan en 3 colorantes principales para realizar las tricromias:

Optilan Golden Yellow MFRL, Rojo Nylosan N-2RBL y Azul Nylosan N-BLN, los cuales son
colorantes dcidos, que en la constitucion quimica del colorante se encuentran moléculas de
grupos dcidos y grupos cromoforos. Son colorantes solubles en agua y se aplican generalmente

en fibras naturales.
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Figura 13: Estructura quimica Rojo Nylosan N-2RBL

Fuente: (Mundo Textil, 2015)

Figura 14: Estructura quimica azul Nylosan N-BLN

O NH»
SO3N8

O  _N SO,NH CH3

CHs

Fuente: (Mundo Textil, 2015)




4 CAPITULO IV: DIAGNOSTICO

El tratamiento de agua residual de los procesos de tintura y acabado que son generados por la
industria textil Altifibers S.A. seguird ante todo las normas ambientales vigentes de la ley del
Medio Ambiente 1333, el reglamento de Contaminacién Hidrica.

Por este motivo se realiza un diagndstico de la problematica en la cual se enfoca el presente
proyecto de grado. Como se observa en el capitulo anterior, en la operacion de tefiido de fibra
natural, no se da un tratamiento previo a los efluentes de volimenes considerables, el agua
procedente de los procesos contiene diversa variedad de contaminantes tanto de tipo orgédnico
como inorgénico, y realizando un andlisis de los pardmetros bdsicos de contaminacién se

determinaran si exceden a los niveles permisibles por ley.

4.1 GENERACION DE EFLUENTES

De acuerdo al proceso de produccién y productos utilizados en los procesos de tintura y acabado,
se observa que junto a las aguas de descarga se arrastra una gran cantidad de productos quimicos,
tanto orgdnicos como inorgdnicos, los mismos que luego de un estudio minucioso, son
caracterizados, mediante los laboratorios de calidad ambiental L.C.A.

Las descargas de efluentes del sector de lavado de materia prima, tiene su propio sistema de
tratamiento de aguas de efluentes exclusivamente de lavado, no se puede utilizar este sistema de
tratamiento de aguas para el sector de tintoreria ya que es muy complejo quitar el color a estos
efluentes, y mancharia la materia prima del sector lavado si se reutilizara los efluentes del sector

tintoreria, por tal razén que con este proyecto se propone una solucién a este problema.
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Las descargas procedentes de los servicios sanitarios y domésticos, tienen otra red independiente

y no se mezclan con los efluentes procedentes de los procesos.

4.2 DETERMINACION DE REQUISISTOS EN LA CALIDAD DE EFLUENTE
Constituye la etapa en la que se decide sobre el grado y exigencia de tratamiento al agua residual.
Es asignar valores a los pardmetros de calidad del efluente, con el fin que sirvan de base para el
mejor tratamiento.

Estos requisitos sobre la calidad del efluente estdn determinados en base a la conservacion del
medio ambiente y a la actual ley vigente RASIM.

4.2.1 Determinacion de los parametros de control en efluentes industriales
Establecidos los requisitos para el vertido de efluente se debe determinar los pardmetros de
control del mismo en base a:

e Medicion de caudales generado por el efluente mediante un balance mésico de agua

e Caracterizacion de las efluentes procedentes de los procesos del Area de tintoreria

El conocimiento de la naturaleza del agua residual es fundamental de cara al proyecto y
explotacion de las infraestructuras tanto de recoleccion como de tratamiento y evacuacion de las
aguas residuales, los parametros de control recomendadas por bibliografia, considerados en la ley
del medio ambiente 1333, y resultado de los andlisis de la calidad del efluente, permiten

establecer los siguientes parametros de control.

4.3 BALANCE MASICO DEL AGUA
Se realiza el balance mésico del agua, para estudiar la cantidad de agua utilizada en el drea de

tintorerfa, primero se determina el flujo de agua general es decir la cantidad de agua que
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consume la empresa por dia, y de acuerdo a la descripcion del proceso de tintoreria se realiza el
balance mdsico respectivo.

Para tales propoésitos, la empresa cuenta con un pozo de agua de 70 m de profundidad ubicado
dentro de los predios de la empresa de donde se realiza un seguimiento estricto al medidor para
obtener los datos precisos del flujo total de agua que utiliza la empresa.

Tabla 6: Balance maésico del agua empresa textil Altifibers S.A.

Balance Masico del agua de la empresa

FECHA HORA MEDIDOR UTILIDAD/DIA
10/06/2019 11:26 342671 1339
11/06/2019 11:27 344010 680
12/06/2019 07:45 344690 789
13/06/2019 07:35 345479 1266
14/06/2019 09:30 346745 1157
15/06/2019 09:30 347902 853
17/06/2019 09:38 348755 842
18/06/2019 08:26 349597 942
19/06/2019 08:59 350539 830
20/06/2019 07:46 351369 1583
24/06/2019 09:18 352952 1599
25/06/2019 14:24 354551 1807
26/06/2019 14:40 356358 2147
27/06/2019 14:56 358505 1997
28/06/2019 14:24 360502 2015
29/06/2019 14:40 362517 1995
01/07/2019 15:00 364512 1999
02/07/2019 14:40 366511 1897
03/07/2019 14:38 368408 1936
04/07/2019 14:37 370344 1725
05/07/2019 14:45 372069 0 -

Promedio por dia 1469,9
Total mes 29398

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la Empresa Altifibers S.A.
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Se realiz6 el balance mésico de agua y se determiné que la cantidad utilizada de agua por dia en

el area de tintoreria equivale a un 38,04% del total utilizada por la empresa, el cual podria ser

recuperado y reutilizado para el proceso de lavado en el drea de toperia mediante un proceso de

tratamiento de aguas secundario el cual se propone en este proyecto.

Tabla 7: Balance masico del efluente area de tintoreria y frecuencia uso de maquinas

Balance Masico de agua Area de Tintoreria

Nombre de — N
maquina ] s < UTILIDAD /DIA
= = = = SN0 HNCAE
s & EE z 5 £ 2 2
o o © 0O = = = ey z ] ]
Capacidad de 40 2 10 4 104 104 20 120 280 Area Area %
maquina (kg) Tintoreria Toperia
aciéon Volumen
\&d\\ 620 20 254 80 2250 2250 432 1342 5600 Vy(l) V@m® V(@m®) Utilidad/dia
Fecha
10/06/2019 10 10 - 10 10 - - 10 - 43120 431,2 907,8 32,20
11/06/2019 10 - 10 10 - - - 10 - 22960 229,6 450,4 33,76
12/06/2019 10 10 10 - 10 - 10 - - 35760 357,6 431,4 45,32
13/06/2019 10 10 10 - 10 10 10 - - 58260 582,6 683,4 46,02
14/06/2019 10 10 10 - 10 - - - - 31440 3144 842,6 27,17
15/06/2019 10 10 10 10 10 - - - - 32240 3224 530,6 37,80
17/06/2019 10 - 10 - 10 10 - - - 53740 5374 304,6 63,82
18/06/2019 10 10 10 - 10 10 10 - - 58260 582,6 359.4 61,85
19/06/2019 20 30 10 - 10 - 10 - 51460 514,6 3154 62,00
20/06/2019 10 10 10 - 10 10 - - - 53940 5394 1043,6 34,07
24/06/2019 - 10 10 - 10 10 - 10 - 61160 611,6 987,4 38,25
25/06/2019 10 - 10 10 10 10 - - - 54540 5454 1261,6 30,18
26/06/2019 - 10 10 - 10 10 - - - 47740 4774  1669,6 22,24
27/06/2019 10 - 10 10 10 10 10 10 - 72280 722,8 12742 36,19
28/06/2019 20 - 10 10 - - 20 10 - 37800 378 1637 18,76
29/06/2019 20 20 10 20 10 - 10 10 - 57180 571,8 14232 28,66
01/07/2019 20 10 10 15 10 - 20 10 - 60900 609 1390 30,47
02/07/2019 20 10 10 20 10 10 10 10 - 79480 7948 11022 41,90
03/07/2019 15 10 10 10 10 10 10 - 10 62160 621,6 13144 32,11
Frecuencia 17 14 18 10 16 11 9 9 1 X 38,04
Utilidad/maquina
% 944 77,8 100 55,5 88,8 61,11 50 50 5,6

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de la Empresa Altifibers S.A.
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4.4 DISTRIBUCION DEL AGUA

El pozo de bombeo suministra agua a dos tanques abiertos o reservorios los cuales son el tanque
grande y el tanque pequeiio cuya capacidad es de 60 m’ y 40 m’ correspondientes, el tanque
grande suministran agua al drea de Toperia en Lavado de material y el tanque pequefio
suministra agua al sector de tintoreria.

El tanque pequefio sirve para suministro de agua al drea de tintoreria, el mismo que pasa por una
torre de intercambio iénico o ablandador de agua. El agua blanda se almacena en un tanque
pequefio con capacidad de 32 m’ dentro de la tintoreria, esta agua blanda se utiliza expresamente
para el proceso de tefiido. Una propiedad de este tanque es que estd disefiado para mantener el
agua aproximadamente a 40 °C, debido a que los intercambiadores de calor de las mdquinas de
tintura retornan sus aguas de enfriamiento al mismo, ademads de los condensados procedentes del
caldero generador de vapor, lo que produce un aumento de calor sensible del agua procedente del
pozo.

4.5 BALANCE GENERAL DE AGUAS RESIDUALES

Para realizar el balance hidrico de la planta textil Altifibers S.A. se realizan las siguientes
consideraciones:

La planta cuenta para su funcionamiento con nueve maquinas industriales para el tefiido del
material, cada una de diferente capacidad en kilogramos y diferente relacién de baio o carga de
agua, de acuerdo a la (tabla 5)

Los procesos convencionales de tintura, se clasifican en CLAROS, MEDIOS e INTENSOS
dependiendo de la intensidad del color, duran 10 horas aproximadamente en una maquina de

capacidad mediana, esto incluye los siguientes procesos.
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En la siguiente Tabla se puede observar el proceso de tefiido claro detallado, el tefiido medio e
intenso lo podemos ver en (ver Anexo B):

Tabla 8: Proceso de tefiido claro detallado

PROCESOS DE MAQUINA Temperatura (°C) Tiempo (min)
LAVADO DE MAQUINA Lavado de maquina 95 300
Enjuague de maquina 60 60
Neutralizado 60 60
LAVADO DE MATERIAL Cargado de material 15
Lavado de material 95 180
1° Enjuague 60 60
2° Enjuague 60 60
TENIDO DE MATERIAL Llenado de agua 40 15
Adicién de auxiliares 40 10
Control de temperatura 40 10
Adicién de colorantes 40 10
homogenizacién 40 15
Control de temperatura 98 60
Adicién 2° Acido 98 20
Agotamiento 98 30
Enfriamiento 70 30
Descarga de agua 70 10
ENJUAGUE DE TENIDO Llenado de agua 40 10
Control de temperatura 50 25
Descarga de agua 50 10
Llenado de agua 40 15
Control de temperatura 40 30
lavado en frio 40 10
Descarga de agua 40 10
SUAVIZADO Llenado de agua 40 10
Control de temperatura 50 25
Descarga de agua 50 10

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de la Empresa Altifibers S.A.

De acuerdo a los cdlculos realizados (ver Anexo A), se tomd en cuenta las méaquinas que se

utilizan con mayor frecuencia diariamente. Se observa el resultado de los andlisis en planta, que



las mdquinas que se tomaran en cuenta en el estudio de agua procedente de tintoreria son los que
se muestran en la siguiente Tabla 7.

Tabla 9: Frecuencia de utilidad de maquina

FRECUENCIA DE USO DE MAQUINA
NOMBRE DE MAQUINA FRECUENCIA % UTILIDAD

OBEM 1 21 100

OBEM 2 15 71,43
OBEM 3 21 100

OBEM 4 ra 61,90
FLYNOX 1 20 95,24
FLYNOX 2 15 71,43
MINOX 10 47,62
CMG 11 52,38
NOSEDA 3 14,29

Fuente: Elaboracion propia

Después de un andlisis estadistico, se puede llegar a la conclusion que se tomara en cuenta las
maquinas con mayor frecuencia de utilidad que son: OBEM 1, OBEM 3, FLAYNOX 1 Y CMG
4.6 DETERMINACION DE LOS CAUDALES GENERADOS POR LOS EFLUENTES
Para el célculo de caudales no se debe considerar el proceso como continuo, ya que los
volumenes de agua que se cargan a las mdquinas, siempre son constantes, lo importante es la
capacidad de carga que tiene la méquina de tefiido, ya que esta capacidad viene relacionada con
la cantidad de agua que se utiliza por proceso. Para este calculo se ha elaborado una tabla que
indica la cantidad de agua que se consume en cada etapa del proceso.

La explicacion es sencilla, las maquinas modernas de tefiido, estdn disefiadas con un sistema de
control automdtico que permite la descarga de la maquina en un tiempo que puede ser
programado, normalmente el tiempo minimo de descarga es de 15 min de una maquina de

capacidad mediana.
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Por lo tanto los caudales de descarga son una relacion directa del volumen de agua en la maquina
con el tiempo de descarga.

Tabla 10: Caudales de descarga

Caudales de descarga

N° de Nombre de Volumen de Tiempo de Caudales de
maquina  maquina maquina (L) descarga descarga
1 OBEM 1 620 15 41,3
3 OBEM 3 254 10 254
5 FLYNOX 1 2250 20 112,5
7 CMG 1342 15 28,8

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la Empresa Altifibers S.A.

Por lo que el caudal maximo en caso de que las cuatro mdquinas se descarguen simultineamente
es 208 (L/min)

4.7 CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

La caracterizacion de las aguas residuales, estd de acuerdo al tipo de proceso que se realiza
durante el tefiido de material, para ello se toman muestras en la finalizacién de cada tefiiddo por
maquina, para mezclarlos en una sola muestra ya que asi se tiene una muestra real del efluente de

tintoreria por turno. La muestra de acuerdo a su andlisis respectivo, presenta las siguientes

caracteristicas:
e Alta DBO
e Alta DQO

e Alta Turbidez

e Altos Solidos totales
e pH neutro

e Dureza neutra

e Conductividad neutra
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Tabla 11: Resultados preliminares del el efluente Muestra clara

Caracterizacion Unidad Resultados preliminares Limites permisibles
inicial

Parametros Muestra clara

CONDUCTIVIDAD uS/cm 1764 -

DBO5 mg/1 166 80

DQO mg/1 785 250
DUREZA TOTAL mg CaCOs/l 29 -

PH - 7,4 6,9

ST mg/1 1449 60
TURBIDEZ NTU 3,9 2

Fuente: Datos copiados de los andlisis realizados por el Laboratorio de calidad ambiental

(LCA). (Ver Anexo D)

4.8 DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS DE CONTROL E INTERPRETACION DE
RESULTADOS DE LOS ANALISIS PRELIMINARES
4.8.1 Turbidez

La turbidez es la medida del grado de transparencia que pierde el agua o algin otro liquido
incoloro por la presencia de particulas en suspension, la turbidez se mide en NTU: Unidades
Nefelometricas de Turbidez. En relacidon con la materia de color se lleva a cabo mediante la
comparacion y de la intensidad registrada en referencia a las mismas condiciones.

El color es una determinacion cualitativa, no constituyendo un parametro de medicién directa del
grado de contaminacién. Sin embargo una de las caracteristicas proveniente del agua de los
procesos textiles, es su alto grado de coloracion, debido a que los colorantes usados para el
proceso tienen un grado de agotamiento no superior al 80%, lo que quiere decir que un 20% del

colorante que entra en proceso, tiende a hidrolizarse en el agua dejando asi un alto grado de
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coloracién. El grado de coloracion depende de la clasificaciéon asignada tefiidos Intensos,
Medios y Claros
Realizando una revision de los anélisis preliminares, el pardmetro de turbidez varia desde 3NTU
en tefiidos claros hasta 40NTU en tefiidos intensos, lo cual sobre pasa los limites permisibles por
ley.

4.8.2 Potencial de hidrigeniones (pH)
El pH es la medida de acidez o alcalinidad de una disolucién que indica la concentracién de
iones de hidrégenos presentes en la disolucion.

El pH se define como el logaritmo negativo de la concentracion de iones de hidrégeno

pH = —log(H") (Ec5)

La concentracién del ion hidrogeno es un parametro de calidad de gran importancia tanto para el
caso de aguas naturales como residuales. El intervalo de concentraciones adecuado para la
adecuada proliferacion y desarrollo de la mayor parte de la vida bioldgica es bastante estrecho y
critico. El agua residual con concentraciones de ion hidrogeno inadecuadas presenta dificultades
que puede modificar la concentraciéon de ion hidrogeno en las aguas naturales si este no se
modifica antes de la evacuacién de las aguas.

El rango de pH que se logré determinar en la caracterizacién previa de las muestras de los
efluentes fue de 4 a 7 potenciales de hidrogeniones, donde se lo puede catalogar como un pH
neutro.

4.8.3 Sédlidos totales
Analiticamente se define el contenido de sélidos totales como la materia que se obtiene como

residuo después de someter al agua a un proceso de evaporacioén entre 103 y 105 °C. No se
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define como solida aquella materia que se pierde durante la evaporacion debido a su alta presion
de vapor
De los solidos totales procedentes de los procesos de tefiidos (colorantes y auxiliares)
presentaron un rango de 1449 a 2605 mg/l donde la ley establece un mdximo de 1560 mg/l de
solidos totales.

4.8.4 Conductividad
La corriente eléctrica es transportada a través del agua, por los iones metalicos procedentes de la
disociacion de sus sales. Esta propiedad es utilizada para la medicién de la conductividad, que es
la facilidad que tienen los iones disociados para fluir hacia los electrodos de carga contraria, o la
facilidad de transportar la corriente eléctrica en solucién, lo cual nos ayuda a determinar una
concentracion aproximada del ion metdlico disuelto en el agua; sus unidades son uS/cm.
De acuerdo a la ley ambiental no hay un valor establecido para la conductividad, sin embargo
esta refleja la presencia de electrolitos y productos inorgédnicos en el agua, generalmente sales,
los andlisis nos muestran una conductividad eléctrica de 1764 uS/cm el cual consultando reportes
internacionales de uso de aguas de riego agricola estd dentro de los limites permisibles

4.8.5 Demanda biologica de oxigeno (DBOs)
El pardmetro de contaminacién orgdnica mis ampliamente empleado, aplicable tanto a aguas
residuales como a aguas superficiales es la DBO a 5 dias (DBOs). La determinacién del mismo
estd relacionada con la medicién del oxigeno disuelto que consumen los microorganismos en el
proceso de oxidacién bioquimica de la materia orgdnica. Los resultados de los ensayos de
DBOsse emplean para:

e Determinar la cantidad aproximada de oxigeno que se requiera para estabilizar

bioldgicamente la materia organica presente.
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e Medir la eficacia de algunos procesos de tratamiento

e Controlar el cumplimiento de las limitaciones a que estdn sujetos los vertidos.

Los valores de la DBOs en los andlisis preliminares tiene un valor de 166 mg/l el que sobrepasa
los limites permisibles de descargas liquidas donde la ley establece una DBOs<80 mg/l, esta
elevacion puede tener una explicacion ya que la muestra tomada no se analiz6 al instante debido

a que se tardo6 en el traslado de la entidad de la empresa a los laboratorios de analisis.

4.8.6 Demanda quimica de oxigeno (DQO)
La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es un pardmetro que mide la cantidad de sustancias
susceptibles de ser oxidadas por medios quimicos que hay disueltas o en suspensién en una
muestra liquida, es decir que se considera como la cantidad de oxigeno consumida en la
oxidacion quimica total de la materia orgdnica para transformarse en productos finales
1norganicos.
La DQO de aguas residuales suele ser mayor que su correspondiente DBO, siendo esto debido al
mayor nimero de compuestos cuya oxidacion tiene lugar por via quimica frente a los que se
oxidan por via bioldgica.
La oxidacion quimica de las materias organicas y de las substancias oxidables se puede efectuar
con el permanganato de potasio en caliente. Segun la acidez del medio y la temperatura. Este test
convencional permite apreciar el contenido de materia orgdnica al mismo tiempo que la
presencia de otras sustancias reductoras.
La reaccion se llevard fundamentalmente en medio 4cido, en la cual el permanganato se reduce a

Mn II. La semireaccion producida es:
Mny + 8H*Y + 5e~ - Mn?* + 4H,0 (Ec3)
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La DQO es una funcién directa de la cantidad de compuestos orgédnicos presentes en la solucion
acuosa, y los andlisis estdin demostrando existe presencia notable de productos de carécter
orgdnico como los auxiliares de teflido y los mismos colorantes. Los valores de la DQO en los
andlisis preliminares tiene un valor de 785 mg/l, el que sobrepasa los limites permisibles de
descargas liquidas donde la ley establece una DQO<300 mg /1.
4.8.7 Dureza total

La dureza del agua se debe a la existencia de determinados cationes en solucidn, especialmente
calcio y magnesio. La determinacion de la dureza total se basa en la formacién de complejos
solubles entre el EDTA con los i6nes calcio y magnesio. Estas reacciones dependen del pH, por
lo que se trabaja a pH 10. Tanto el calcio como el magnesio se determinan mediante dos
volumetrias con la sal disédica del 4cido etilendiaminotetraacético (Na2-AEDT) como agente
complejante y un indicador metalocromico para detectar el punto final.

Los andlisis preliminares dan de resultado una dureza de 29 ppm el cual consultando reportes

internacionales de uso de aguas de riego agricola entra en los limites permisibles

4.9 IDENTIFICACION DE LOS PRODUCTOS CONTAMINANTES
A continuacién se describen los productos que generan los altos indices de contaminacion en los
parametros basicos de control:

e (Colorantes 4cidos utilizados en la industria textil para procesamiento de fibra natural,
los que durante el proceso de tintura genera particulas de colorante hidrolizado, es el
colorante que no ha reaccionado con la fibra natural, sus concentraciones son variadas
de acuerdo a los colores producido, su aporte principal es el alto grado de coloracién

el agua residual y solidos totales.
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e Detergentes y tensoactivos, productos de gran importancia los cuales son utilizados
durante los procesos de tintura como protectores del genero debido a las condiciones
extremas al que es sometido dentro de las maquinas y también para la eliminacién del
colorante hidrolizado o en exceso, presente en la parte interna e intima de la fibra, su
aporte es un alto grado de DBO, DQO vy solidos totales.

e Suavizante y 4cidos grasos, cuya finalidad es la de mejorar la presentacién final del
material en lo referente en acabado, aportan elevado DQO y DBO.

e Sulfato de sodio residual, este producto que cumpla la funcién de electrélito, en el
proceso de tintura, aporta gran cantidad de solidos disueltos, DBO e incrementa la

conductividad de la solucion.

4.10 PROCESO PROPUESTO PARA EL TRATAMIENTO DE EFLUENTES
Se propone tratamientos fisicos y quimicos, no asi un tratamiento biolégico, por la razén de que
las aguas residuales, no se mezclan con aguas sanitarias, las caracteristicas fisicas del efluente
indica la inexistencia de vidas microbioldgicas.
El proceso de tratamiento de aguas residuales de tintoreria propuesta incluye los siguientes
procesos fisico-quimicos los cuales, tienen el objeto de reducir los contaminantes a para metros
permitidos por ley:

4.10.1 Filtracion
Con el fin de eliminar las particulas sélidas y sélidos en suspension y evitar asi las posibles
interferencias en el proceso, se filtra el agua residual mediante un filtro de 0,45 ym de tamafio de
poro. Este ensayo se realizé para averiguar si los sélidos en suspension del efluente podrian

interferir en el proceso de “Fenton”.

64



4.10.2 Acidificacion
Para la neutralizacién del pH se emplea 4cido sulftrico (H,SO4) 10 (N) para ajustar el pH inicial
a un valor de 2,7-3 debido a que en el pH mencionado se produce la reaccion “Fenton”.
El 4cido sulftirico es una sustancia controlada, considerado un &cido fuerte que se disocia
facilmente en iones de hidrégeno (H") e iones sulfato (SO42'), donde los H" le confieren el poder
neutralizante, ademds es importante mencionar que es uno de los dcidos mads utilizados para
disminuir la alcalinidad del agua.
En el sector industrial se utiliza el dcido sulftirico de tipo quimicamente puro cuyo precio es mas
accesible, y se realiza el reporte mensual de consumo a la Direccion general de sustancias
controladas.

4.10.3 Reaccion de oxidacion
Se dosifica las cantidades necesarias de los reactivos al efluente, al pH ajustado anteriormente,
en funcién de las condiciones de operacion establecidas de cada experimento a desarrollar. Los
ensayos tuvieron una duracién de entre 4 y 6 horas, extrayendo muestras cada hora, con el
objetivo de la dosificacién 6ptima.

4.10.4 Neutralizaciéon
Al finalizar el tratamiento de aguas, se ajusté el pH del efluente tratado a un valor préximo al
valor anterior a la acidificacion (pH 7,5) utilizando hidr6xido de sodio (NaOH) o sosa
concentrada 50% p/v. El hidréxido de sodio controla la acidez del agua, para el posterior
tratamiento y ayuda a eliminar los metales pesados del agua de esta manera se provoca la
precipitacion del catalizador metdlico afiadido en el proceso y se deja decantar.
El hidréxido de sodio es una sustancia controlada que al igual que el acido sulfurico se presenta

el reporte mensual de consumo a la Direccion general de sustancias controladas.
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El motivo de la eleccién de sosa concentrada al 50% es debido a que en comparaciéon con otros
neutralizantes es el que menor cantidad de lodos genera, es decir el més eficiente.

4.10.5 Coagulacion
Después de la neutralizacién se pasé por el dltimo proceso de coagulacién para aglomerar a
todas las particulas que precipitaron en la neutralizacion, para la dltima etapa de coagulacion se
afladi6 sulfato de aluminio heptahidratado en concentraciones que se determind
experimentalmente.
Cuando el pH del agua es débilmente dcido, neutro o débilmente alcalino (6-8), el aluminio
precipita arrastrando las particulas en suspension, dejando el agua transparente. Esta propiedad
es comuinmente usada en piscinas y para tratamiento de aguas. Con el fin de que el siguiente
paso sea mas sencillo de filtrar.

4.10.6 Filtracion
Con el fin de eliminar las particulas sélidas y soélidos en suspensién que se formaron al
neutralizar y coagular, se filtr6 el agua residual mediante un filtro de 0,45 ym de tamano de poro.
Este ensayo se realizé para obtener un efluente que cumpla los estindares marcados por la ley

del medio Ambiente.
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Esquema 7: Esquema planteado del proceso “Fenton”

Efluente
Efluente tratado

FILTRACION SEPARACION

s I

SOLIDOS [* Lodos

AJUSTE de PAO | NEUTRALL
pH >  ZACION
H.SO, Fe”T H:0; NaOH

Fuente: (Jurado, 2009)

Una vez realizados todos los pardmetros de control, los volimenes de agua utilizados y las
propiedades fisicoquimicas de los efluentes, se puede concluir lo siguiente:

Los efluentes procedentes de los procesos de transformacion de producto terminado, pueden ser
tratados y mitigados por procesos conocidos y adaptados para las condiciones de trabajo de la

industria Altifibers S.A.
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S. CAPITULO V: PARTE EXPERIMENTAL TRATAMIENTO DE EFLUENTES

5.1 DISENO EXPERIMENTAL
El disefio de este proyecto de investigacion es experimental, porque se realizé la manipulacién
de las variables independientes para de esta forma poder determinar los cambios que se producen
en la variable dependiente.
La variable dependiente no se manipula, sino que se mide para ver el efecto que la manipulacién
de la variable independiente tiene en ella.

5.1.1 Variables operacionales

5.1.1.1 Variable independiente.

e Proceso Fenton.

5.1.1.2 Variable dependiente.

e Reduccion del contenido de contaminantes en efluentes de la industria textil

5.1.2 Operacion de variables

Tabla 12: Operacion de variables

OPERACION DE VARIABLES
VARIABLES INDEPENDIENTE: Proceso “Fenton”
DEFINICION OPERACIONAL INDICADORES ESCALA
(.fo.mo Primer paso se realiza la caracterizacion Qantidad de peroxido de mg/l
fisicoquimica del efluente tomado como muestra. Para hidrogeno

seguir mejorando la eficacia en este caso del proceso
de oxidaciéon se selecciona pardmetros globales
indicativos, como la turbidez y demanda quimica de
oxigeno (DQO). La concentracion inicial de peréxido
de hidrégeno es la cantidad estequiometrica, con .

referenciag la DQO de partida, El p(r:loceso se lleva a Cantidad de sulfato ferroso mg/1
cabo en un medio acido, La concentracién inicial de  Dosis del

Fe*? empleada favorece la extension de la reaccién, ya  catalizador

que hay una mayor produccién de radicales HO

Dosis del oxidante
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VARIABLE DEPENDIENTE: Reduccion del contenido de contaminantes en efluentes de la industria textil

Para la eliminacion de colorantes en efluentes textiles

se realiz6 como primer paso la medicion de los Parametros Turbidez NTU
pardmetros fisicoquimicos. Uno de los pardmetros que fisicoquimicos del PH Acido/
requiere mayor esfuerzo para su eliminacién y con efluente basico
costos razonables es el color. La variable que tiene Conductividad
mucha influencia en esta investigacién es el pH, us/cm?2
porque la oxidacién se produce en medios 4acido, es
Colorantes

por eso que el pH debe mantenerse en el rango de 2.6 ‘2

3. i el pH >3 el sulfato f ipita a Fot3 Reduccion de ucC
a3,sielp el sulfato ferroso precipitaa Fe+3yno o o DQO

se llevara a cabo la oxidacién avanzada que es la

/N
encargada de degradar los colorantes. me

Fuente: Elaboracion propia basada en Jurado 2009

Disefio de factor completo 2%, con el objetivo de evaluar el efecto de las concentraciones de
reactivos en el proceso “Fenton” para la degradacion. Se aplica el disefio de composicion central,
que es uno de los mds usados para estudiar las mejores cantidades de los reactivos en los
diferentes ensayos.
5.1.3 Diseiio experimental de factor 2

La tecnologia de degradacion “Fenton” es un sistema multifactorial, en los ensayos se mantienen
constantes todos los pardmetros para centrarse en tres factores, la variacién de la concentracion
de peréxido de hidrégeno, la variacién de la concentracion de sulfato de hierro II y la utilizacion
o no de la luz como pardmetros experimentales pre- establecidos destinadas a abordar el estudio
de la influencia de los reactivos quimicos.

Tabla 13: Definicion de disefio factorial

Factores Nivel alto Nivel bajo
A: Concentracién H,0, 80 800
B: Concentracion FeS04 50 150
C: Rayos UV SI NO

Fuente: Elaboracién propia

Desarrollo del diseno factorial
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Tabla 14: Analisis de disefio factorial

Tratamientos H,0, FeSOy4 uv NTU
1 80 150 NO 3,42
2 800 150 NO 0,94
3 800 50 NO 15
4 80 50 SI 19,5
5 800 150 SI 0,74
6 800 50 SI 8,9
7 80 150 SI 4,7
8 80 50 NO 20,5

Fuente: Elaboracion propia

Con la ayuda del programa Minitab V.15 se pudo realizar el anédlisis del disefio experimental con

las siguientes graficas:

Grafica 2: Grafica de Pareto de los efectos

Grafica de Pareto de los efectos
(la respuesta es NTU, Alfa = 0,05)
6,45
I Factor Nombre
B A H202
B FESO4
C uv

A

BC 4
)
£

E cC-
\h
2

AB -

ABC

AC -J
0 2 4 6 8 12
Efecto
PSE de Lenth = 1,71375

En la Gréfica 2 de Pareto se puede observar que los efectos principales del proceso es afectada por

la cantidad de H,O, y FeSO, Fuente: Elaboracién propia en Minitab V.15
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En la grafica de Pareto nos muestra los efectos principales que van a influir en la hora de

realizar los experimentos, que son la concentracion de peréxido de hidrogeno y la concentracion

de sulfato de hierro.

Grafica 3: Grafica de Contorno de NTU vs FeS0O4.H,0,

Grafica de contorno de NTU vs. FESO4. H202

150

125

NTU
< 5
5- 10
W 10- 15
W 15- 2

[ ] > 20

Valores de retencion
uv SI

100

FESO4

75

100 200 300 400 500 600 700 800
H202

En la Grafica 3 de Contorno indica las cantidades de H,O, y FeSO, aproximadas que se debe

utilizar en el proceso Fuente: Elaboracion propia en Minitab V.15
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Grafica 4: Grafica de Superficie de NTU vs FeSO4.H,0,

Grafica de superficie de NTU vs. FESO4. H202
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La gréfica de superficie Grafica 4 nos muestra de forma tridimensional las proporciones ideales de

reactivos que se debe aplicar en los experimentos Fuente: Elaboracion propia en Minitab V.15

La grafica de contorno y la gréfica de superficie nos muestran las proporciones ideales de
reactivos que se deberian aplicar en los experimentos para asi obtener el grado de turbidez y

DQO bajos.

5.2 PRUEBAS EXPERIMENTALES
5.1.2 Procedimiento experimental
A continuacién se describe el procedimiento experimental (ver Anexo B):

5.1.2.1 Toma de muestra.

La muestra de agua residual procede de la empresa textil ALTIFIBERS S.A. del édrea de
tintoreria, donde se realiza el muestreo compuesto a la salida de cada mdquina de tefiido,
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posterior a un proceso de 8 horas, antes de desembocar en la fosa central y ser vertido al
alcantarillado.

Al terminar la toma de muestra se traslada desde la empresa a dependencias del instituto de

investigaciéon IDEPROQ.

Figura 15: FLYNOX 1, miquina donde se toma parte de las muestras

Fuente: Elaboracion propia en base a predios de la Empresa Altifibers S.A.

5.1.2.2 Filtracién.

Con el fin de eliminar las particulas sélidas, s6lidos en suspension y evitar asi las posibles
interferencias, se procedié a utilizar un filtro de 0,45 um de tamafio de poro. Ademas que este
ensayo de filtracion se realiz6 para verificar la interferencia de los sélidos en suspension en el

proceso de “Fenton”.
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Figura 16: Filtracion de la muestra

Fuente: Elaboracién propia

5.1.2.3 Acidificacion.

Se emple6 dcido sulfiirico (H,SO4) 20[N] para ajustar el pH inicial a un valor de 2,7-3.

Figura 17: Medicién de pH en sistema Fenton, después de acidificar

Fuente: Elaboracién propia
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5.1.2.4 Reaccion de oxidacion.

Se dosificaron las cantidades necesarias de los reactivos al efluente en muestras de 100 ml en los
vasos de precipitado, al pH ajustado anteriormente, en funcién de las condiciones de operacion
establecidas de cada experimento a desarrollar.

Se realiza ensayos en los diferentes reactores para obtener la dosificacion 6ptima, observando
que los ensayos tuvieron una duracion de entre 5 y 6 horas, extrayendo muestra cada hora. El

volumen de la muestra extraida para su caracterizacion fue de 50 mL.

Figura 18: Prueba de la dosis optima, dejando reaccionar

Fuente: Elaboracion propia

5.1.2.5 Neutralizacion.
Se ajust6 el pH del efluente tratado a un valor préximo al valor anterior a la acidificaciéon (pH
7,5) utilizando hidréxido de sodio (NaOH) 50% p/v. De esta manera se provoca la precipitacion

del catalizador metdlico afiadido en el proceso.
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Figura 19: Medicién del pH, mientras se neutraliza la muestra

Fuente: Elaboracién propia

5.1.2.6 Coagulacion y decantacion.

Finalizado el tratamiento, para mejorar el proceso de oxidacién avanzada “Fenton” se utilizé el
coagulante sulfato de aluminio heptahidratado para que de esta manera se provoque la
coagulacion del catalizador metdlico afiadido en el proceso y asi poder realizar un tratamiento

efectivo.

Figura 19: Prueba de coagulacién en las muestras

i \

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.3 Métodos de analisis fisicoquimicos

5.1.3.1 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

Para medir la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) primero adicionar en un matraz Erlenmeyer
I ml de la muestra, con 50 ml de agua destilada y si el agua contiene nitritos, sulfuros, i6n
ferroso o cualquier otra sustancia mineral reductora del permanganato, se debe efectuar una
correccion con sulfato de plata, seguidamente afiadir 10ml de 4cido sulfirico 6Ny 10 ml de la
solucion de KMnO,4 0,0125 N, toda la mezcla se calienta en un bano maria durante 30 minutos.
Para obtener resultados comparables es imprescindible seguir en forma rigurosa la técnica
analitica empleando siempre las mismas cantidades de reactivos y efectuando el calentamiento
en idénticas condiciones.

La solucion de KMnO4 empleada es 0,0125 N, esto tiene por finalidad facilitar los calculos, 1 ml
de la misma equivale a 0.1 mg de O,.

En esencia es una determinacion por retorno, el permanganato de potasio, que no reacciondé con
la materia orgénica, se reduce por el agregado de un volumen conocido de dcido oxalico de la
misma normalidad del permanganato y el exceso de aquel se titula con KMnO4 0.0125N.

Esta titulacion se debe realizar a una temperatura de 60-80°C.
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Figura 20: Prueba de la DQO mediante el método del permanganato en laboratorio

Fuente: Elaboracién propia

5.1.3.2 Determinacion del pH y conductividad

La medida de pH se realiz6 con un pH-metro HANNA equipado con un electrodo especifico,
calibrado respectivamente, para realizar la medicién de la conductividad y el pH de la solucién.
La medida de conductividad se realizé con el mismo equipo pH -metro HANNA en uS/cm. En
la siguiente figura (Figura 23) se muestra una fotografia del equipo empleado en la

determinacion del pH y conductividad:
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Figura 21: Equipo pH-metro HANNA

Fuente: Elaboracién propia

5.1.3.3 Determinacion de la turbidez.

La turbidez se mide por el método nefelométrico, mediante un turbidimetro HANNA,
respetdndose las instrucciones de calibrado y medicion indicadas por el fabricante del equipo. Se
calibra con las soluciones patrén (desarrolladas especialmente para este equipo)

El método se fundamenta por la relaciéon que existe entre la luz difusa y la luz incidente o entre la
luz difusa y la luz transmitida a través de la muestra. Cuando una muestra de agua incide un
rayo luminoso, las particulas en suspension difractan parte de la luz que penetra en la muestra.
La luz que se difracta se recoge sobre una célula fotoeléctrica, y origina una corriente eléctrica
que es funcién de su intensidad y por tanto del grado de turbidez de la muestra.

En la siguiente Figura 18 se muestra una fotografia del equipo empleado en la determinacién de

la turbidez:
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Figura 22: Equipo turbidimetro HANNA

Fuente: Elaboracion propia

5.1.3.4 Determinacion de Solidos Totales

La determinacion del contenido de solidos totales se basa en la evaporacion total de una muestra
de agua de volumen conocido.

Para la medida de solidos totales se calentd un crisol limpio a 105°C, durante una hora, elegimos
el volumen de muestra conocido en nuestro caso 10 ml, transferimos el volumen medido de
muestra, bien mezclado a el crisol previamente pesado y evaporamos hasta que se seque en un
horno de secado durante 24 horas, después sacamos la muestra evaporada, enfriamos el crisol en

un desecador para equilibrar la temperatura y pesamos en una balanza analitica.
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Figura 23: Equipo secadora LAB DRYER

Fuente: Elaboracion propia
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6. CAPITULO VI: RESULTADOS Y ANALISIS DE LA INVESTIGACION

El proceso de “Fenton” es el proceso de oxidacion avanzada seleccionado para el tratamiento del
efluente de la industria textil Altifibers S.A. de acuerdo con la bibliografia consultada.

En dicho proceso, las dosis de hierro y per6xido de hidrégeno son las dos variables de operacion
mads importantes, y determinan la eficacia

Realizando el seguimiento correspondiente al disefio de experimentacion planteado, se procede a
la exposicion y andlisis de los resultados obtenidos a partir del manejo de la concentracién de los
reactivos, aplicados a las muestras de aguas residuales procedentes de la fase de tefiido de la

empresa textil.

6.1 PRIMERA ETAPA EN LABORATORIO
6.1.1 Caracterizacion fisicoquimica
La primera etapa en laboratorio comienza con la caracterizacion fisicoquimica de las muestras de
agua residual de tipo claras, medias e intensas como se muestra en el capitulo 3, con el objetivo
de obtener el valor de la demanda quimica de oxigeno DQO de cada tipo de muestra
Se procede a realizar pruebas experimentales verificando que en cada tipo de muestra los
resultados no presentaban variaciones significativas (Ver Anexo C), logrando determinar el DQO

para cada tipo de muestra.
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Grafica 5: Determinacion de la DQO para cada tipo de muestra
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Seguimiento de la Medicion de la DQO, con esta grafica se comprueba que los efluentes de los

tres tipos de muestra que se clasifica en capitulos anteriores, no varian de gran manera su

comportamiento. Fuente: Elaboracién propia

Figura 24: Diferentes tipos de muestra

Fuente: Elaboracién propia
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En la siguiente tabla se puede observar el resumen de resultados de las pruebas experimentales
de los diferentes tipos de muestra, con los parametros medidos y utilizados en laboratorio.

Tabla 15: Resultados caracterizacion fisicoquimica de cada tipo de muestra

MUESTRA LIMITES
PERMISIBLES
PARAMETRO UNIDAD CLARA MEDIA INTENSA
DQO mg/1 785 1440 2360 250
TURBIDEZ NTU 3,9 15,8 36,21 2
PH - 7.4 8,99 10,03 6,9
ST mg/1 1449 2007 3635 60

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 15 se puede observar el resultado de las pruebas experimentales de los parametros
fisicoquimicos de las muestras de cada tipo de efluente, comparadas con los limites permisibles
de descargas liquidas del reglamento en materia de contaminacién Hidrica de la ley 1333 de la
normativa ambiental del Estado Plurinacional de Bolivia, a excepcion del parametro de turbidez
que no se encuentra en dicho reglamento y se tuvo que acceder a normas internacionales de
descargas liquidas de datos bibliograficos.

Claramente se puede observar que existe una diferencia muy alta entre los parametros medidos
en laboratorio y los pardmetros permisibles, que sobrepasan de gran manera, lo cual ya descrito

en anteriores capitulos es una de las problematicas de la investigacion.

6.2 SEGUNDA ETAPA EN LABORATORIO
6.2.1 Seleccion de la dosis optima
Como se ha comprobado con el disefio experimental, las dos variables de mayor importancia en
el proceso “Fenton” son la dosis de Fe(Il) y H»0,, por lo que se ha de seleccionar la dosis 6ptima

de ambos para que el sistema sea eficaz.
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En el presente estudio para determinar la dosis molar 6ptima del reactivo “Fenton” en funcién
del cambio de turbidez y reduccién de la DQO, se basan en célculos estequiométricos tomando
en cuenta los DQO de la tabla 15. Segun el disefio experimental desarrollado para el presente
trabajo, se propone una sucesién en cadena de experimentos que tiene como propdsito la
evaluacion de las condiciones 6ptimas del tratamiento.

Para el cédlculo estequiométrico del volumen de H,O, a adicionar al medio de reaccién es

necesario determinar el DQO inicial del agua contaminada

6.2.1.1 Efecto de la concentracion inicial de hierro.
La cantidad de catalizador es una variable con especial influencia sobre la cinética del proceso.
Al igual que en el caso del per6xido de hidrogeno, existe una concentracion 6ptima de hierro que
debe ser determinada con el fin de obtener la méxima eficacia con el menor consumo posible de
reactivos. Ademds, la cantidad de hierro empleada también afecta al volumen de lodos finales

generados.

6.2.1.1.1 Muestra clara
Segtn la caracterizacion del agua residual, el DQO inicial tuvo un valor de 785 mg./L en tipo de
muestra clara. A partir de este dato de la DQO, se obtiene que aproximadamente por cada litro de
agua residual se adicione 12,174 ml de peréxido de hidrégeno al 30%°’. Las unidades
experimentales en el presente proyecto fueron de 100 mL; por tanto, se adicionaron 1,22 mL de

peréxido de hidrégeno al 30% por cada unidad experimental. La dosificacién de sulfato ferroso

7 Martinez, O. P. (2008). Mejoras en el tratamiento de lixiviados de vertedero de rsu mediante procesos de

oxidacion avanzada. Lima- Peru.
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heptahidratado fue calculada en un rango molar Fe+2/H202 de 1:10 a 1:100 realizandose de esta

manera para cada tipo de muestra.

Grafica 6: Dosis mdsica del Sulfato ferroso para Muestra Clara

FeSO,*7H20=X
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Relaciones molares “Fenton”

En la Grafica 6 se observa las dosis masicas de sulfato de hierro (II) a adicionarse para cada

relacién molar para muestra clara. Fuente: Elaboracion propia

En la optimizacién se combinaron las variables independientes y se prosigue a experimentar con

dosis molares entre 1:10 a 1:100 para los diferentes tipos de muestra, (Grafica 6).
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Figura 25: Pruebas experimentales dosis madsica del Sulfato ferroso para Muestra Clara

Fuente: Elaboracién propia

En las siguientes tablas y graficas se puede observar las condiciones de operacién y los

resultados de los experimentos

Tabla 16: Efecto de la concentracion Fe(Il) en tipo de Muestra clara mediante pruebas

experimentales

Efecto de la concentracion Fe(IT) - Muestra clara

DOSIS “FENTON” FINAL
N° PRUEBA RELACION MOLAR ~ FeSO, H,0; DQO (mgl)  TURBIDEZ (NTU)

Cl 1:10 1,197 1,22 595 432
C2 1:20 0,598 1,22 400 3,21
C3 1:30 0,399 1,22 450 2,1
C4 1:40 0,299 1,22 385 2,45
Cs 1:50 0,239 1,22 315 1,86
C6 1:60 0,199 1,22 300 1,08
7 1:70 0,171 1,22 200 0,91
C8 1:80 0,149 1,22 285 1,96
9 1:90 0,133 1,22 340 3,01
C10 1:100 0,119 1,22 405 4,06

Fuente: Elaboracién propia
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Grafica 7: Grafica DQO vs FeSO4 Efecto de la concentracion Fe(Il) en tipo de

Muestra clara
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En la Grafica 7 se observa el comportamiento de la DQO para las 10 pruebas de diferentes

cantidades de FeSO, para muestra clara. Fuente: Elaboracion propia



Grafica 8: Grafica Turbidez vs FeSO, Efecto de la concentraciéon Fe(Il) en tipo de

Muestra clara
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Enla Grafica 8 se observa el comportamiento de la Turbidez para las 10 pruebas de diferentes

cantidades de FeSO, para muestra clara. Fuente: Elaboracion propia

6.2.1.1.2 Muestra media
En el caso de tipo de muestra media segin la caracterizacion del agua residual, el DQO inicial
tuvo un valor de 1440 mg.L por tanto, se adicionaron 2,23 ml de per6xido de hidrégeno al 30%
por cada unidad experimental de 100 ml. La dosificacion de sulfato ferroso heptahidratado es
calculada en un rango molar Fe+2/HzOz de 1:10 a 1:100. En la Grafica 9 se observan las dosis

masicas de sulfato de hierro (II) a adicionarse para cada relacién molar.
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Grafica 9: Dosis mésica del Sulfato ferroso para Muestra Media
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En la Grafica 6 se observa las dosis mdsicas de sulfato de hierro (II) a adicionarse para cada

relacion molar para muestra Media. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17: Efecto de la concentraciéon Fe(Il) en tipo de Muestra media mediante pruebas

experimentales
MUESTRA MEDIA
DOSIS “FENTON” FINAL
N° PRUEBA RELACION MOLAR FESO, H,0, DQO (mg/) TURBIDEZ (NTU)
M1 1:10 2,188 2,23 500 9,46
M2 1:20 1,094 2,23 390 8,74
M3 1:30 0,729 2,23 385 5,63
M4 1:40 0,547 2,23 395 4,11
M5 1:50 0,438 2,23 420 3,34
M6 1:60 0,365 2,23 320 7,56
M7 1:70 0,313 2,23 390 3,22
M8 1:80 0,274 2,23 310 2,20
M9 1:90 0,243 2,23 455 3,76
M10 1:100 0,219 2,23 530 6,98

Fuente: Elaboracién propia
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Fuente: Elaboracién propia

Grafica 10: Grafica DQO vs FeSO,, Efecto de la concentracién Fe(Il) en tipo de

Muestra Media
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En la Grafica 10 se observa el comportamiento de la DQO para las 10 pruebas de diferentes

cantidades de FeSO, para muestra Media. Fuente: Elaboracién propia
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Grafica 11: Grafica Turbidez vs FeSO,, Efecto de la concentracion Fe(I) en tipo

de Muestra Media
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Enla Grafica 11 se observa el comportamiento de la Turbidez para las 10 pruebas de diferentes

cantidades de FeSO, para muestra Media. Fuente: Elaboracién propia

6.2.1.1.3 Muestra intensa
En el caso de tipo de muestra Intensa segun la caracterizacion del agua residual, el DQO inicial
tuvo un valor de 2368 mg.L por tanto, se adicionaron 3,66 mL de per6xido de hidrégeno
al 30% por cada unidad experimental de 100 ml. La dosificacién de sulfato ferroso
heptahidratado fue calculada en un rango molar Fe+2/H202 de 1:10 a 1:100. En la Grafica 12 se

observan las dosis mdsicas de sulfato de hierro (II) a adicionarse por cada relacién molar.
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Grafica 12: Dosis mésica del Sulfato ferroso para Muestra Intensa

FeSO,*7H20=X
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En la Grafica 12 se observa las dosis mdsicas de sulfato de hierro (II) a adicionarse por cada

relacién molar para muestra intensa. Fuente: Elaboracién propia

Figura 27: Pruebas experimentales dosis masica del Sulfato ferroso para Muestra Intensa
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Tabla 18: Efecto de la concentracién Fe(Il) en tipo de Muestra Intensa mediante pruebas

experimentales
MUETRA INTENSA
DOSIS FINAL
“FENTON”

N° PRUEBA RELACION MOLAR  FESO, H,0, DQO (mg/1) TURBIDEZ (NTU)
I1 1:10 3,591 3,66 1565 22,30
12 1:20 1,796 3,66 865 14,65
I3 1:30 1,197 3,66 580 7,00
14 1:40 0,898 3,66 585 7,65
I5 1:50 0,718 3,66 620 8,00
I6 1:60 0,599 3,66 755 8,55
17 1:70 0,513 3,66 755 9,43
I8 1:80 0,449 3,66 600 7,70
19 1:90 0,399 3,66 420 4,80
110 1:100 0,359 3,66 580 5,29

Grafica 13: Grafica DQO vs FeSOy4 Efecto de la concentracién Fe(Il) en tipo de

Muestra Intensa

Fuente: Elaboracion propia
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En la Grafica 13 se observa el comportamiento de la DQO para las 10 pruebas de diferentes

cantidades de FeSO, para muestra Intensa. Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 14: Grafica Turbidez vs FeSO, Efecto de la concentracion Fe(Il) en tipo

de Muestra Intensa
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Enla Grafica 14 se observa el comportamiento de la Turbidez para las 10 pruebas de diferentes

cantidades de FeSO, para muestra Intensa. Fuente: Elaboracion propia

El efecto de varias relaciones iniciales, expresadas como relacion molar de Fe+2/HzOz
(experimentos C1 — C10 en muestras claras, M1 — M10 en muestras medias, [1 — I10 en muestras
intensas). La reduccién de DQO aument6 con el incremento de la dosis de hierro, hasta un cierto
valor a partir del cual el incremento de la concentracion de catalizador se mostrd ineficaz,
permaneciendo el porcentaje de eliminacién menor, el mismo comportamiento se repitié con los
diferentes tipos de muestra. La maxima reduccién de DQO fue del 78 % y la etapa de

coagulaciéon mejord este porcentaje, hasta un valor préximo al 80 % en las pruebas realizadas.

6.2.1.2 Efecto de la concentracion inicial de peréxido de hidrégeno
La cantidad de agente oxidante es una variable determinante en la eficacia del proceso. Como ya

se explicd anteriormente, se debe prestar especial atencidon en la determinacién de la dosis
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Optima de per6xido de hidrégeno, ya que la presencia de perdxido en altas concentraciones
provoca su reaccidon con los radicales hidroxilo formados, disminuyendo la concentracién de
radicales disponibles en el medio de reaccion; ademds de los inconvenientes desde un punto de
vista econdmico, dado el coste del reactivo. Con el fin de estudiar la influencia de la dosis de
peréxido y determinar la concentracién Optima para el tratamiento, se investigaron cinco
diferentes concentraciones iniciales de peréxido de hidrégeno, expresadas como la relacion
molar de Fe**/H,0,. Las siguientes graficas muestran la influencia de esta variable en la

reduccion final de DQO vy turbidez.
6.2.1.2.1 Muestra clara

Grafica 15: Dosis madsica del per6xido de hidrogeno para Muestra Clara
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Enla Grafica 15 se observa las dosis masicas del per6xido de Hidrogeno 30% v/v a adicionarse
por cada relacién molar para muestra Clara. Con un FeSO, constante y optimo ya obtenido en

anterior andlisis Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 19: Efecto de la concentraciéon H;0, en tipo de Muestra Clara mediante pruebas

experimentales
EFECTO DE LA CONCENTRACION H;0; - MUESTRA CLARA
DOSIS “FENTON”

N° PRUEBA RELACION MOLAR FESO, DQO (mg/l) TURBIDEZ (NTU)
Cl1 1:10 0,171 0,43 325 3,18
C12 1:20 0,171 0,86 235 0,73
C13 1:30 0,171 1,29 350 2,48
Cl4 1:40 0,171 1,72 425 3,25
C15 1:50 0,171 2,15 540 3,87

Grafica 16: Grafica DQO vs H,0, Efecto de la concentracion de peroxide en tipo

de Muestra Clara

Fuente: Elaboracion propia
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En la Grafica 16 se observa el comportamiento de la DQO para las 5 pruebas de diferentes
cantidades de H,0, para muestra Clara, de donde la dosis optima de per6xido de hidrogeno que se

obtenga, serd la que mds eficiencia en remosion de cantidad de la DQO represente Fuente:

Elaboracion propia
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Grafica 17: Grafica Turbidez vs H,0, Efecto de la concentracién de peroxide en

tipo de Muestra Clara
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En la Grafica 17 se observa el comportamiento de la Turbidez para las 5 pruebas de diferentes

cantidades de H,0, en muestra Clara. Fuente: Elaboracién propia
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6.2.1.2.2 Muestra media

Grafica 18: Dosis mésica del peréxido de hidrogeno para Muestra Media
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Enla Grafica 18 se observa las dosis masicas del peréxido de Hidrogeno 30% v/v a adicionarse
por cada relaciéon molar para muestra Media. Con un FESO, constante y 6ptimo ya obtenido en

anterior andlisis Fuente: Elaboracion propia

Tabla 20: Efecto de la concentracion H;0, en tipo de Muestra Media mediante pruebas

experimentales
EFECTO DE LA CONCENTRACION H202 - MUETRA MEDIA
DOSIS “FENTON” FINAL

N° PRUEBA RELACION MOLAR FESO, H,0, DQO (mg/1) TURBIDEZ (NTU)
MI1 1:10 0,274 0,28 340 8,2
MI12 1:20 0,274 0,56 425 5,32
M13 1:30 0,274 0,84 355 2,95
M14 1:40 0,274 1,12 225 2,13
M15 1:50 0,274 1,39 460 3,89

Fuente: Elaboracién propia
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Grafica 19: Grafica Turbidez vs H,0, Efecto de la concentracién de peroxide en

tipo de Muestra Media
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En la Grafica 19 se observa el comportamiento de la DQO para las 5 pruebas de diferentes
cantidades de H,0, para muestra Media, de donde la dosis optima de peréxido de hidrogeno que se

obtenga, serd la que mads eficiencia en remocién de cantidad de la DQO represente Fuente:

Elaboracién propia
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Grafica 20: Grafica DQO vs H,0, Efecto de la concentracién de peroxide en tipo

de Muestra Media
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En la Grafica 20 se observa el comportamiento de la Turbidez para las 5 pruebas de diferentes

cantidades de H,0, en muestra Media. Fuente: Elaboracién propia
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6.2.1.2.3 Muestra intensa

Grafica 21: Dosis masica del per6xido de hidrogeno para Muestra Intensa
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En la Grafica 21 se observa las dosis mdsicas del peréxido de Hidrogeno 30% v/v a adicionarse
por cada relacién molar para muestra Intensa. Con un FESO, constante y éptimo ya obtenido en

anterior andlisis Fuente: Elaboracion propia

Tabla 21: Efecto de la concentracién H;0, en tipo de Muestra Intensa mediante pruebas

experimentales
EFECTO DE LA CONCENTRACION H;O; - MUETRA INTENSA
DOSIS “FENTON” FINAL
N°PRUEBA RELACION MOLAR FESO, H,0, DQO (mg/l) TURBIDEZ (NTU)
111 1:10 0,399 0,41 390 18,18
112 1:20 0,399 0,81 835 16,23
113 1:30 0,399 1,22 710 9,48
114 1:40 0,399 1,63 540 6,25
115 1:50 0,399 2,03 740 13,87

Fuente: Elaboracién propia
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Grafica 22: Grafica Turbidez vs H,0, Efecto de la concentracién de peroxide en

tipo de Muestra Intensa
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En la Grafica 22 se observa el comportamiento de la Turbidez para las 5 pruebas de diferentes

cantidades de H,0, en muestra Intensa Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 23: Grafica DQO vs H,0, Efecto de la concentracién de peroxide en tipo

de Muestra Intensa
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En la Grafica 23 se observa el comportamiento de la DQO para las 5 pruebas de diferentes
cantidades de H,0, para muestra Intensa, de donde la dosis optima de peréxido de hidrogeno que
se obtenga, serd la que mas eficiencia en remocién de cantidad de la DQO represente Fuente:
Elaboracién propia
Se observa que la eliminacion de materia orgdnica mejora al aumentar la dosis de H,O,, hasta un
cierto punto en el cual el incremento del per6xido dejé de producir un efecto positivo, este punto
se tom6 como el correspondiente a la concentracion Optima de perdxido de hidrégeno. La
posterior etapa de coagulacién provocé un ligero aumento del porcentaje de reduccién de DQO,

alcanzando un valor medio en torno al 76 %.
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Figura 28: Pruebas experimentales reduccion de DQO vy turbidez

Fuente: Elaboracion propia

6.2.1.3 Efecto de otras variables A1(SOy);3
En esta etapa ya se tienen las dosis Optimas del reactivo “Fenton” y se optimiza el uso del

coagulante que no tuvo mucho efecto en los tipos de muestras.

6.2.1.3.1 Muestra Clara
Tabla 22: Efecto de la concentraciéon de otras variables como ser el AI(SO4); en tipo de

Muestra Clara

EFECTO DE OTRAS VARIABLES Al(SO4); - MUETRA CLARA

DOSIS “FENTON” COAGULACION FINAL
N°PRUEBA FESO, H,0, AI(S04)3 DQO (mgl)  TURBIDEZ (NTU)
Cl16 0,171 0,86 0,04 175 1,49
C17 0,171 0,86 0,045 110 0,32
C18 0,171 0,86 0,05 135 2,25
C19 0,171 0,86 0,055 145 2,97
C20 0,171 0,86 0,06 160 2,11

Fuente: Elaboracién propia
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Grafica 24: Grafica DQO vs AI(SO4); Efecto de la concentracién del coagulante

Muestra Clara
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En la Grafica 24 se observa el comportamiento de la DQO para las 5 pruebas de diferentes

cantidades de AL(SO,); para muestra Clara, Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 25: Grafica Turbidez
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Enla Grafica 25 se observa el comportamiento de la Turbidez para las 5 pruebas de diferentes

cantidades de AL(SO,); en muestra Clara. Fuente: Elaboracion propia

6.2.1.3.2 Muestra Media

Tabla 23: Efecto de la concentracién de otras variables como ser el Al(SO4)3 en tipo de

Muestra Media

EFECTO DE OTRAS VARIABLES Al(SOy4); - MUETRA MEDIA

DOSIS “FENTON” COAGULACION FINAL
N°PRUEBA  FESO, H,0,  AI(S04)3 DQO (mg1) TURBIDEZ (NTU)
M16 0,274 1,12 0,04 175 2,11
M17 0,274 1,12 0,045 170 1,73
MI8 0,274 1,12 0,05 160 0,48
M19 0,274 1,12 0,055 165 0,87
M20 0,274 1,12 0,06 185 1,25

Fuente: Elaboracién propia
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Grafica 26: Grafica DQO vs Al(SOu); Efecto de la concentracion del coagulante

Muestra Media
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En la Grafica 26 se observa el comportamiento de la DQO para las 5 pruebas de diferentes

cantidades de AL(SO,); para muestra Media, Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 27: Grafica Turbidez vs Al(SO4); Efecto de la concentracién del

coagulante Muestra Media
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En la Grafica 25 se observa el comportamiento de la Turbidez para las 5 pruebas de diferentes
cantidades de AL(SO,); en muestra Media. Fuente: Elaboracién propia
6.2.1.3.3 Muestra Intensa

Tabla 24: Efecto de la concentracion de otras variables como ser el Al(SO4)3 en tipo de

Muestra Intensa

EFECTO DE OTRAS VARIABLES Al(SO4)3 - MUETRA INTENSA

DOSIS “FENTON”  COAGULACION FINAL
N°PRUEBA  FESO,  H0, AL(S0,); DQO (mg/) TURBIDEZ (NTU)
116 0,399 1,63 0,04 355 2,23
117 0,399 1,63 0,045 240 1,12
118 0,399 1,63 0,05 340 2,05
119 0,399 1,63 0,055 465 3,23
120 0,399 1,63 0,06 330 2,67

Fuente: Elaboracién propia
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Grafica 28: Grafica DQO vs AI(SO,)s Efecto de la concentracion del coagulante

Muestra Intensa
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En la Grafica 28 se observa el comportamiento de la DQO para las 5 pruebas de diferentes

cantidades de AL(SO,); para muestra Intensa, Fuente: Elaboracién propia
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Grafica 29: Grafica Turbidez vs Al(SO4); Efecto de la concentracion del

coagulante Muestra Intensa
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En la Grafica 25 se observa el comportamiento de la Turbidez para las 5 pruebas de diferentes

cantidades de AL(SO,); en muestra Intensa. Fuente: Elaboracién propia

De esta manera se determind la dosis optima de del reactivo “Fenton” en los diferentes tipos de
muestra, obteniendo los resultados de la tabla 25 donde las dosis optimas fueron las que permiten
que el agua tratada se asemeje al agua pura en turbidez y DQO. Por lo tanto, se evalud la
reaccion “Fenton” a diferentes relaciones molares en las diferentes muestras.

En la siguiente tabla se puede observar el resumen de los resultados de las dosis 6ptimas del
proceso, de cada tipo de muestra y se puede verificar los resultados con el Laboratorio de calidad

ambiental LCA (ver Anexo D).
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Tabla 25: Parametros iniciales y finales de los resultados de las dosis Optimas del proceso, de

cada tipo de muestra.

DOSIS OPTIMAS
Inicial Acidificacion  Dosis Neutralizaciéon Coagulacion Final
“Fenton”
= 5
MUETRA = 2 - = £ =
N = E = 2 5 S
o 2 E g 3 g 2 g 2 g
= = = =
g i g - & £ %z £ E £ % 2 : o
a -1 1
= ~ i — z = = = = D)
CLARA 785 3,9 7.4 1449 0,2 2,85 0,171 0,86 0,70 6,63 0,045 112 0,32 6,14 1751
MEDIA 1440 15,8 8,99 2007 04 277 0274 1,12 1,75 720 005 162 048 8,03 2103
INTENSA 2368 36,2 10,03 3635 1,2 298 0,399 1,63 4,60 7,11 0,045 240 1,12 640 3403

Fuente: Elaboracién propia

Figura 29: Pruebas experimentales dosis 6ptimas para cada tipo de muestra

Fuente: Elaboracién propia

6.3 TERCERA ETAPA EN LABORATORIO
6.3.1 Pruebas para el modelo cinético
Después de obtener las condiciones 6ptimas de operacion, se realizé el estudio cinético.
Primeramente se hace un seguimiento durante seis horas a la muestra en el sistema, tomando

ratios cada 60 minutos o mientras transcurre la reaccion.
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Las condiciones en las que se trabajaron para realizar el estudio cinético fueron el resumen de los
resultados de las dosis Optimas tabla 25, demostrando asi el modelo cinético para el tipo de

muestra clara, media e intensa que fue basado en la medida de la concentracion de la DQO.

Figura 30: Pruebas experimentales para el modelo cinético

o |

Fuente: Elaboracién propia

6.3.2 Sistema experimental

El sistema empleado para llevar a cabo los experimentos en el laboratorio estd formado por vasos
de precipitado para las pruebas experimentales de dosificacion, dos reactores de plastico, dos

agitadores mecdnicos, un recipiente plastico y un pHmetro digital, como se describe en la figura

31:
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Figura 31 Sistema experimental empleado en laboratorio

e

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién se describen las caracteristicas de los elementos que configuran el sistema
experimental:

El reactor consiste en un cilindro plastico de 8 L de capacidad con una tapa provista de un
agitador mecdnico y un grifo para extraer muestra. El primer reactor estd provisto de una camisa
oscura en la superficie exterior para brindar condiciones experimentales y dar lugar a la
reaccion.

6.3.3 Modelo cinético basado en la DQO

En esta parte se propone un esquema de reaccién que permita obtener un modelo cinético capaz
de ajustar los datos experimentales en todo el intervalo de variacién de la DQO. El modelo
propuesto ha sido desarrollado de manera experimental y ajustando al orden de reacciéon que se

calcule.
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Cinética de la remocion de DQO de las aguas residuales del drea de tintoreria de la industria
textil ALTIFIBERS S.A. a condiciones 6ptimas del proceso “Fenton” para diferentes tipos de

muestras.

6.3.3.1 Tipo de Muestra Clara.

Tabla 26: Datos obtenidos experimentalmente para realizar el estudio cinético Muestra Clara

TIEMPO (min) DQO FINAL (mg) 9% REMOCION

0 785 0
60 680 13,376
120 520 33,758
180 480 38,854
240 320 59,236
300 180 77,070
360 180 77,070

Fuente: Elaboracién propia

Condiciones de operacion:
FeSO, = 630 mg/L
H,0,=3741 mg/L

pH =2,85

Presion: Atmosférica

Temperatura: Ambiente
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Grafica 30: Grafica DQO vs tiempo estudio cinético Muestra Clara
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Fuente: Elaboracion propia

Determinacién del orden, constante de velocidad y ecuacion que gobierna una cinética de

variacion de la DQO, mediante la ecuacion cinética

d[DQO]
dt

K * [DQO]" (Ec 6)
Donde:

[DQO] = Representa la concentracion de la demanda quimica de oxigeno

n = Representa el orden de la reaccién

k = Es la constante de velocidad de reacciéon

t = Es el tiempo que transcurre la reaccién

La ecuacién 6 que se acaba de citar Integrando y ordenando se convierte en:
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DQO
ln(%}zlnk+nlnt (Ec7)

La ecuacién 7 se iguala con la ecuacién lineal:

y=a+bxx (Ec 8)
Con los valores de tiempo y concentracién de la DQO de la tabla 27 se realiza un andlisis de

regresion para los datos.

Tabla 27: Calculos para la cinética de reaccion Muestra Clara

TIEMPO DQO DQO/t Ln(DQO/t) Ln(DQO)

0 785 0 0 0

60 680 11,333 2,42774824 6,5220928
120 520 4,333 1,46633707 6,25382881
180 480 2,667 0,98082925 6,1737861
240 320 1,333 0,28768207 5,768321
300 180 0,600 -0,51082562 5,19295685
360 180 0,500 -0,69314718 5,19295685

Fuente: Elaboracion propia

Donde se realiza el tratamiento de datos correspondientes y la regresion lineal
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Grafica 31: Grafica Ln(DQO) vs Ln(DQO/t) regresion lineal cinética de reaccion
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Fuente: Elaboracion propia

Remplazando la Ecuacién 8

y =2,0799x - 11,509

R? =0,9527

La tabla 27 muestra el andlisis de regresion para una cinética de reaccién de orden dos del

proceso “Fenton” sobre las aguas residuales del tipo de muestra claras, ya que se reemplazando

valores se obtienen resultados para la constante cinética y el orden de reaccion.
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a=-11,509
Ink =—-11,509

k=1,00393 107>

b=n=2,0799 = 2

Se realiz6 el mismo procedimiento para los otros tipos de muestra

6.3.3.2 Tipo de Muestra Media.

Tabla 28: Datos obtenidos experimentalmente para realizar el estudio cinético Muestra Media

TIEMPO (min) DQO FINAL (mg/l) ¢, REMOCION

0 1440 0
60 1040 27,778
120 860 40,278
180 540 62,500
240 320 77,778
300 210 85,417
360 220 84,722

Fuente: Elaboracién propia

Condiciones de operacion:
FeSO, =966 mg/L

H,0, = 4850 mg/L

pH =277

Presion: Atmosférica

Temperatura: Ambiente
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Grafica 32: Grafica DQO vs tiempo estudio cinético Muestra Media
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Fuente: Elaboracion propia

Determinacién del orden, constante de velocidad y ecuacion que gobierna una cinética de

variacion de la DQO, mediante la ecuacion cinética

d[DQO] _

T Kk * [DQO]"

Integrando y ordenando se convierte en:

DQO
ln(i) =Ink+nlint
t

Se iguala con la ecuacién lineal:
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y=a+bxx
Con los valores de tiempo y concentracion de la DQO de la tabla 28 se realiza un analisis de

regresion para los datos.

Tabla 29: Célculos para la cinética de reaccion Muestra Media

TIEMPO DQO DQO/t Ln(DQO/t) Ln(DQO)

0 1440 0 0 0

60 1040 BE585 2,85263143 6,94697599
120 860 7,167 1,96944065 6,75693239
180 540 3,000 1,09861229 6,29156914
240 320 1,333 0,28768207 5,768321
300 210 0,700 -0,35667494 5,34710753
360 220 0,611 -0,49247649 5,39362755

Fuente: Elaboracién propia

Donde se realiza el tratamiento de datos correspondientes y la regresion lineal
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Grafica 33: Grafica Ln(DQO) vs Ln(DQO/t) regresion lineal cinética de reaccion
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Fuente: Elaboracion propia

Remplazando la Ecuacion 8

y =1,9181x - 10,777

R2=0,9768

La tabla 29 muestra el andlisis de regresion para una cinética de reaccién de orden dos del

proceso “Fenton” sobre las aguas residuales del tipo de muestra Media, ya que se reemplazan los

valores.
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a=-10,777
Ink = —-10,777
k =2,08741 1075

b=n=1,9181 = 2

6.3.3.3 Tipo de Muestra Intensa.

Tabla 30: Datos obtenidos experimentalmente para realizar el estudio cinético Muestra Media

TIEMPO (min) DQO FINAL (mg/l) % REMOCION

0 2368 0
60 1940 18,074
120 1250 47,213
180 940 60,304
240 520 78,041
300 410 82,686
360 350 85,220

Fuente: Elaboracion propia

Condiciones de operacion:
FeSO, = 1410 mg/L

H,0, =7076 mg/L

pH =298

Presion: Atmosférica

Temperatura: Ambiente
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Grafica 34: Grafica DQO vs tiempo estudio cinético Muestra Intensa
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variacion de la DQO, mediante la ecuacion cinética

d[DQO] _ n
T = K* [DQO]

Integrando y ordenando se convierte en:

DQO
ln(i) =Ink+nlint
t

Se iguala con la ecuacién lineal:

Determinacién del orden, constante de velocidad y ecuacién que gobierna una cinética de
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y=a+bxx
Con los valores de tiempo y concentracién de la DQO de la tabla 30 se realiza un andlisis de

regresion para los datos.

Tabla 31: Célculos para la cinética de reaccién Muestra Intensa

TIEMPO DQO DQO/t Ln(DQO/t) Ln(DQO)
0 2368 0 0 0
60 1940 885 3,47609869 7,57044325
120 1250 10,417 2,34340709 7,13089883
180 940 5,222 1,65292302 6,84587988
240 520 2,167 0,77318989 6,25382881
300 410 14360 0,31237469 6,01615716
360 350 (STl -0,02817088 5,85793315

Fuente: Elaboracién propia

Donde se realiza el tratamiento de datos correspondientes y la regresion lineal

Grafica 35: Grafica Ln(DQO) vs Ln(DQO/t) regresion lineal cinética de reaccion
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Fuente: Elaboracién propia
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y =1,956x - 11,512

R?=0,9889
La tabla 31 muestra el andlisis de regresion para una cinética de reaccién de orden dos del
proceso “Fenton” sobre las aguas residuales del tipo de muestra Intensa, ya que se reemplazan
los valores.

a=-11,512
Ink=-11,512
k=1,00093 x107°

b=n
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7. CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Se realizé un estudio de tratamiento de aguas residuales para el sector de tintoreria de la
empresa textil Altifibers S.A., mediante el método de oxidacién avanzada “Fenton” a
nivel laboratorio.

Se efectud pruebas experimentales en laboratorio del proceso “Fenton” llegando asi a
clasificar 3 tipos de muestra de aguas (Claras, Medias e Intensas), con las cuales se
trabajo y se determind la concentracion optima del reactivo “Fenton”.

El modelo cinético de la reaccién Fenton se calculdé en funcion de la DQO, teniendo
resultados que el proceso es de comportamiento de orden 2 en el tipo de efluentes del
area textil.

Se evalud la caracterizacion fisicoquimica del efluente del sector tintoreria antes y
después del tratamiento de aguas del método de oxidacion avanzada “Fenton”, en los
ambientes del instituto de investigacién de procesos quimicos IDEPROQ, y se corroboro
los datos obtenidos con el Laboratorio de calidad Ambiental LCA.

Se logra obtener un nivel de remocién de porcentaje de la DQO del 85% y una turbidez
de 0,32 NTU, llegando a cumplir con los limites permisibles de descarga de efluentes de
laley 1333.

El proceso “Fenton” permite tratar efluentes con alto contenido orgénico, cual puede ser
aplicado para la disminucion de la DQO y decoloracion de soluciones que contienen
compuestos azoicos, como es el caso de las aguas de desecho del tefiido en la industria

textil.

127



7.2 RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta los resultados experimentales obtenidos, y con el objetivo de mejorar y
completar el tratamiento del efluente textil mediante procesos “Fenton” se realizan las
siguientes recomendaciones:
Se recomienda ampliar el estudio del tratamiento a escala piloto, especialmente para
encontrar los costes del proceso, el estudio sobre la viabilidad del tratamiento mediante
PAOs con un pre-tratamiento bioldgico.
Considerar empleo de la radiacion solar como fuente de radiacion UV en el tratamiento
“Foto Fenton” debido a sus ventajas ambientales y econdmicas, en las pruebas
experimentales se probd 2 experimentos, teniendo resultados importantes similares al de
proceso Fenton pero con una velocidad de reaccion mds rdpida, es pertinente e
interesante profundizar el tema con la radiaciéon UV.
Utilizar siempre implementos de proteccion personal al manipular los reactivos en
especial el perdxido de hidrogeno, &cido sulftiirico debido a su porcentaje de
concentracion, estos pueden repercutir en la salud del investigador.
Se recomienda a la industria textil Altifibers S.A. que una vez tratada el agua residual,
considere la reutilizacion del mismo, una vez tratado, para utilizarlo en el proceso de
Lavado, asi aportar a la recuperaciéon del 38% de agua de consumo por dia de este
recurso tan valioso.
Se sugiere ampliar el estudio del modelo cinético propuesto, para verificar el orden de

reaccion obtenido, que servird de linea base en futuros proyectos.
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ANEXO A

PROCESO FENTON PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

OBJETIVO

e Aplicacion del proceso Fenton para el tratamiento de efluentes a nivel laboratorio

INTRODUCCION
El proceso “Fenton” es considerado el mas prometedor debido a su elevada eficacia y bajo coste
en la remediacion de aguas contaminadas con compuestos toxicos y/o no biodegradables, es
efectivo para degradar compuestos alifdticos y arométicos clorados, PCBs, nitroarométicos,
colorantes azo, clorobenceno, fenoles. Son muy pocos los compuestos que no pueden ser
atacados por este reactivo y se ha aplicado exitosamente para la reduccion de la DQO
MECANISMO DE REACCION “FENTON”
La generacion de radicales hidroxilo tiene lugar al combinar peréxido de hidrégeno y una sal de
hierro (IT), mezcla que se denomina reactivo de “Fenton” (Ecuacion 1). Se trata de una reaccion
muy rapida que se produce en oscuridad, se omiten los ligandos del agua en las reacciones:

Fe?* + H,0, —» Fe3* + HO™ + HO™ (Ec1)
El i6n Fe (IIl) puede reducirse por reaccion con H,O, y formar de nuevo i6n Fe (II) y mas
radicales hidroxilos. Este segundo proceso se denomina Fenton-like. Es mds lento que el proceso

de “Fenton”, y permite la regeneraciéon de Fe(II).™

*¥ Levano, J. L. (2013). Aplicaciones de Proceso foto-electro”Fenton” para la oxidacién de contaminantes en la

industria quimica. Lima- Peru: Universidad Nacional de Ingenieria.
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El mecanismo global resulta de cardcter catalitico. Para ello, es necesario que el perdxido se

encuentre en exceso respecto a la cantidad de hierro afiadido (Ecuaciones 2—4).

Fe3* + H,0, < +FeOOH?* + H*

FeOOH2* - HO,, + Fe?t

Fe3* + HO,, » Fe?t + 0, + HY

9.1.1 Materiales, equipos y reactivos

(Ec2)
(Ec3)

(Ec4)

La siguiente tabla recoge las principales caracteristicas de los reactivos y productos quimicos

que se utilizan en la realizacion de los experimentos.

Equipos utilizados

EQUIPOS MARCA MODELO DESCRIPCION
Phmetro HANNA Medidor PH/EC/TDS/°C alto rango IDEPROQ
Serie HI991301
Turbidimetro HANNA Medidor de Turbidez con Tecnologia ALTIFIBERS S.A.
Fast Tracker
Serie HI98703 Max 750 NTU Min
0,00 NTU
Balanza DIETIKON, Precisa Gravimetrica AG IDEPROQ
SWITZERAND Serie 321LS Max 220 g Min 0,01 g
Secadora LAB DRYER Secadora con aire caliente IDEPROQ
Serie LAB500
Materiales utilizados
MATERIALES DESCRIPCION  CANTIDAD
PISETA Plastica 1
BURETA 25ml 1
MATRAZ Erlenmeyer 25ml 1
MATRAZ Erlenmeyer 250 ml con tapa 4
Matraz Aforado 50ml 2
Matraz Aforado 1000ml 2
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PIPETA Graduada Iml 3
PIPETA Graduada Sml 2
PIPETA Graduada 10ml 1
PIPETA Aforada 10ml 2
Vaso de precipitado 100ml 10
Vaso de precipitado 400ml 5
Vaso de precipitado 600ml 3
Vaso de precipitado 1000ml 1
Probeta 100ml Plastica 1
Probeta 1000ml Plastica 1
Propipeta De globo 1
Tubos de ensayo 20
Tubos de ensayo Con tapa 10
Gradilla Plastica 1
Soporte Universal Metélico 2
Aro Metélico 4
Pinza Nuez 1
Hornilla 1
Recipiente Metélico 1
Embudo Plastico 4
Papel filtro Pliegue
Papel Phmetro
Crisol Con tapa S
Espatula 1
Recipiente plastico 3
Agitadores Plasticos 2
Cepillo de limpieza 1
Varilla de vidrio 1
Reactivos utilizados
REACTIVOS DESCRIPCION

Acido Sulfiirico H,SO, 97% pureza

Hidréxido de Sodio NaOH PA

Sulfato Ferroso FeSO4 Heptahidratado

Peréxido de Hidrogeno H,0, PA

Permanganato de potasio KMnOy4 PA

Oxalato de Sodio Na,C,04 PA

Sulfato de plata AgrSO4 PA

Sulfato de Aluminio AL,(S0y) PA

3
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PROCEDIMIENTO

1. Realizar la toma de muestra del efluente que se va a analizar

2. Tomar 5 muestras de 100ml del efluente y proceder a filtrarlos con un embudo de
pléstico y papel filtro

3. Realizar la caracterizacion fisicoquimica inicial de la muestra (DQO, pH, conductividad,
solidos totales, turbidez, etc )

4. Acidificar las muestras con Acido Sulfiirico 10N para ajustar el pH inicial a un valor de
2,7-3 en cada vaso de precipitado.

5. Para encontrar la dosis optima del reactivo “Fenton” segun el dato de la DQO inicial se
dosifican diferentes cantidades de los reactivos H,O, al 30% y FeSO47H,0 a los vasos de
precipitado, para obtener la dosificacion 6ptima,

6. Dejar reaccionar entre 5 y 6 horas (tomar muestra cada hora de 0,5 ml para determinar el
DQO vy turbidez, los pardmetros mds representativos del objetivo de este proceso) hasta
que los pardmetros se mantengan constantes.

7. Neutralizar el pH del efluente tratado a un valor préximo al valor anterior a la
acidificacion (pH 7,5) utilizando hidréxido de sodio (NaOH) 50% p/v. De esta manera se
provoca la precipitacion del catalizador metdlico afiadido en el proceso.

8. Para mejorar el proceso de oxidacion avanzada “Fenton” se utilizo el coagulante sulfato
de aluminio heptahidratado para que de esta manera se coagule el catalizador metélico
afiadido en el proceso y asi poder realizar un tratamiento efectivo.

9. Realizar la caracterizacién fisicoquimica final de la muestra tartada (DQO, pH,

conductividad, solidos totales, turbidez, etc ) y analizar resultados

135



FLUJOGRAMA DEL PROCESO

Toma de muestra

pH
Turbidez

Caracterizacion efluente inicial

Acidificacion

NO Determinacion
dosis optima
reactivo Fenton

Medir c/hr DQO y
Turbidez

Dejar reaccionar 5-6hr

Coagulacion

pH
Turbidez

Caracterizacion efluente final DQO
St
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REPORTE DE LA PRACTICA
e Resultados de la practica, siguiendo el procedimiento indicado

¢ Conclusiones y recomendaciones de la practica
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ANEXO B

PROCESOS DE TENIDOS DETALLADO

PROCESO DETALLADO DE UN TENIDO CLARO

PROCESOS

Temperatura (°C)

Tiempo (min)

LAVADO DE MAQUINA Lavado de maquina 95 300
Enjuague de maquina 60 60

Neutralizado 60 60

Cargado de material 15
LAVADO DE MATERIAL Lavado de material 95 180
1° Enjuague 60 60

2° Enjuague 60 60

Llenado de agua 40 15

» Adicion de auxiliares 40 10
LI L e L TR L Control de temperatura 40 10
Adicion de colorantes 40 10

Homogenizacion 40 15

Control de temperatura 98 60

Adicién 2° Acido 98 20

Agotamiento 98 30

Enfriamiento 70 30

Descarga de agua 70 10

Llenado de agua 40 10

ENJUAGUE DE TENIDO | Control de temperatura 50 25
Descarga de agua 50 10

Llenado de agua 40 15

Control de temperatura 40 30

lavado en frio 40 10

Descarga de agua 40 10

SUAVIZADO Llenado de agua 40 10
Control de temperatura 50 25

Descarga de agua 50 10
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15
95 180

60 60

60 60

40 15

40 10

40 10

40 10

40 15

98 60

98 20

98 30

70 30

70 10

40 10

50 25

50 10

40 15

40 30

40 10

40 10

40 10

50 25

50 10

PROCESOS DE UN TENIDO INTENSO
PROCESOS Temperatura (°C) | Tiempo (min)

Cargado de material 15
LAVADO DE MATERIAL Lavado de material 95 180
1° Enjuague 60 60

2° Enjuague 60 60
TENIDO DE MATERIAL ~ |Llenado deagua 40 15
Adicién de auxiliares 40 10
Control de temperatura 40 10
Adicion de colorantes 40 10
Homogenizacién 40 15
Control de temperatura 98 60
Adicién 2° Acido 98 20
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Agotamiento 98 30

Enfriamiento 70 30

Descarga de agua 70 10

. Llenado de agua 40 10

ENJUAGUE DE TENIDO Control de temperatura 50 25
Descarga de agua 50 10

Llenado de agua 40 15

Control de temperatura 40 30

lavado en frio 40 10

Descarga de agua 40 10

SUAVIZADO Llenado de agua 40 10
Control de temperatura 50 25

Descarga de agua 50 10
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ANEXO C

CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LOS DIFERENTES TIPOS DE

MUESTRA
MUESTRAS CLARAS
N° PRUEBA | FECHA Ph Solidos Totales (mg/1) Turbidez (NTU®) | DQO (mg/l)
1| 6/08/2019 6,80 1315 3,92 785
2 | 13/08/2019 7,70 1449 4,32 809
3 | 20/08/2019 7,60 1493 3,10 785
4 1 27/08/2019 7,68 1502 3,61 749
5| 3/09/2019 7,56 1448 4,45 690
6 | 10/09/2019 8,22 1531 3,56 689
71 17/09/2019 7,88 1523 3,56 664
8 | 24/09/2019 7,96 1462 3,75 749
9| 1/10/2019 7,94 1473 3,59 785
10| 8/10/2019 7,8 1513 3,22 809
MUESTRAS MEDIAS
N° PRUEBA | FECHA Ph Solidos Totales (mg/l) Turbidez (NTU°) | DQO (mg/)
1| 1/08/2019 8,78 1670 15,68 1245
2 | 08/08/2019 9,07 1686 16,04 1397
3| 15/08/2019 9,10 2001 16,40 1387
41 22/08/2019 8,68 2117 15,80 1440
5 | 29/08/2019 8,56 2282 9,45 1402
6 | 5/09/2019 9,02 2448 7,96 1303
7 | 12/09/2019 8,88 3110 11,60 1450
8 | 19/09/2019 8,96 2113 15,80 1440
9 | 26/09/2019 8,94 2479 12,77 1420
10 | 3/10/2019 9,08 2344 12,98 1440

1| 3/08/2019 10,80 3141 37,1 2320
2 | 10/08/2019 10,03 3221 29,8 2349
3| 17/08/2019 9,71 2856 39,7 2378
4 | 24/08/2019 10,08 2995 36,21 2368
5| 31/08/2019 9,73 3461 28,4 2450
6 | 7/09/2019 10,02 2944 25,7 2403
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7 | 14/09/2019 9,75 2951 29,93 2390
8 | 21/09/2019 10,06 3301 36,2 2368
9 | 28/09/2019 9,59 2870 33,6 2361
10 | 5/10/2019 10,18 3381 31,2 2366
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ANEXO D

RESULTADOS DE ANALISIS DEL INSTITUTO DE CALIDAD AMBIENTAL LCA
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CALCULOS PARA DETERMINAR LA DOSIS OPTIMA

ANEXO E

MUETRA CLARA
INICIAL “FENTON” FINAL
N° RELACION | DQO TURBIDEZ | PH ST FESO, H,0, DQO TURBIDE | PH ST
PRUEBA MOLAR (mg/l) (NTU) (mg/l) (mg/l) Z (NTU) (mg/l)
1 1:10 785 39 3,06 1449 1,197 1,22 595 4,32 4,80 723
2 1:20 785 3.9 3,06 1449 0,598 1,22 400 3,21 5,89 787
3 1:30 785 39 3,06 1449 0,399 1,22 450 2,1 5,31 1050
4 1:40 785 39 3,06 1449 0,299 1,22 385 2,45 4,53 1212
5 1:50 785 3.9 3,06 1449 0,239 1,22 315 1,86 4,78 942
6 1:60 785 39 3,06 1449 0,199 1,22 300 1,08 4,64 996
7 1:70 785 3.9 3,06 1449 0,171 1,22 260 0,91 4,50 831
8 1:80 785 39 3,06 1449 0,149 1,22 285 1,96 4,36 1104
9 1:90 785 39 3,06 1449 0,133 1,22 335 3,01 4,22 1158
10 1:100 785 3.9 3,06 1449 0,119 1,22 400 4,06 4,08 888
MUETRA MEDIA
INICIAL “FENTON” FINA
N° RELACION | DQO TURBIDEZ PH ST FESO, | H,0, DQI(; TURBIDE | PH ST (mg/l)
PRUEBA MOLAR (mg/1) (NTU) (mg/l) (mg/l) Z (NTU)
1 1:1 1440 15,8 4.8 2007 1,277 | 1,84 490 9,46 6,70 1723
2 1:2 1440 15,8 4,8 2007 0,639 | 1,84 390 8,74 6,64 1798
3 1:3 1440 15,8 4.8 2007 0,426 | 1,84 315 5,63 7,65 1426
4 1:4 1440 15,8 4,8 2007 0,322 | 1,84 345 0,98 6,53 1500
5 1:5 1440 15,8 4.8 2007 0,259 | 1,84 220 0,62 6,47 1575
6 1:6 1440 15,8 4.8 2007 0,212 | 1,84 300 1,03 8,23 2244
7 1.7 1440 15,8 4,8 2007 0,182 | 1,84 280 2,60 6,36 1043
8 1:8 1440 15,8 4,8 2007 0,165 1,84 370 4,94 11,30 2318
9 1:9 1440 15,8 4,8 2007 0,142 | 1,84 530 3,76 9,22 1860
10 1:10 1440 15,8 4,8 2007 0,128 | 1,84 455 6,98 9,61 1894

146




1 1:1 2360 36,21 10,03 | 3635 1,276 1.8 510 4,80 6,24 1916
2 1:2 2360 36,21 10,03 | 3635 | 0,641 1,8 | 420 9,43 6,19 | 2165
3 1:3 2360 36,21 10,03 | 3635 | 0425 1,8 365 1,50 6,13 | 3013
4 1:4 2360 36,21 10,03 | 3635 | 0,318 1,8 300 0,73 749 | 3123
5 1:5 2360 36,21 10,03 | 3635 | 0,255 1,8 | 465 1,30 8,05 | 2994
6 1:6 2360 36,21 10,03 | 3635 | 0,215 1,8 755 2,45 6,37 | 3264
7 1:7 2360 36,21 10,03 | 3635 | 0,180 1,8 570 5,29 6,13 | 3454
8 1:8 2360 36,21 10,03 | 3635 | 0,161 1,8 600 7,70 6,30 1934
9 1:9 2360 36,21 10,03 | 3635 | 0,139 1.8 880 14,65 7,78 | 2001
10 1:10 2360 36,21 10,03 | 3635 | 0,130 1.8 830 22,30 7,23 1995
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ANEXO F

REGISTRO SENAPI

148









Nombre: Diamela Wara Garcia Lluito
Cel: 72548674
Correo: warad_garciall@hotmail.com
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