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Resumen: Se presantan los resultacos de un astudio de tratamiento fisico-quimico de aguas residuales
de las industrias textiles, documentando la influencia de concentracicnes de reactivos usados y de las
vanaciones de condiciones de lratamiento para obtener condicionas dptimas de operacion. Los rendimientos
obtenidos son el 70% en la remocién de DGO y DBO,y el 80% para la remocibn de tinte.

Palabras claves: Tratamiento de aguas residuales, coagulacién, flotacién, descontaminacién.

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

of dyes was removed simultanecusly.

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

I.INTRODUCCION

Las aguas residuales industriales dela indus-
tria textil han llegado a ser en muchos luga-
res un problema que iguala o supera al de las
aguas negras domsésticas. Su descarga al
sistemna de alcantarillado de la ciudad esta
limitada, sin previo tratamiento, ya que los
residuos contaminantes y téxicos conteni-
dos en ella dafian la vida acuatica del
ecosistema marino, donde son finalmente
descargadas. Esta industria est4 obligada a
tratar los efluentes o aguas residuales par-
cial o completaments en su fuente. Por ello,
este trabaju liene como principal objetivo, a
través de pruebas de laboratorio y en planta
piloto, la obtencion de agua tratada, libre de
color producido por el tinte, agentes orgdni-
cos disuetltos y sales inorganicas disusltas,
de tal forma que el agua tratada pueda ser
rautilizada nuevamente en ol proceso produc-
tivo, La industria textil, en general, es una de
las industrias gue tiene consumos altos de
agua yaque una gran parte del proceso pro-
ductivo &s en hamedo. La generacion de
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efluentes se realiza en forma intermitente
porque el proceso en estudio es por iotes (pa-
tch). Como consecuencia  de las operacio-
nes hdmedas en una planta textil, el agua
residual presenta caracteristicas particula-
res como: almidones, dextrinas, gomas, glu-
cosa, ceras, pectinas, alcoholes, acidos
grasos, &cido acético, jabones, detergentes,
hidréxido de sodio, carbonatos, suifuros,
cloruros, colorantes y pigmentos, peroxidos
etc., el pH varfa entre 5y 10, y predomina el
color del colorante usado.

El tratamiento fisico-quimico propuesto para
la descontaminacion de las aguas residuales
de unatextil es eficaz desde el punto de vista
ingustrial, dado que: a) el efluente liquido a
tratar contiene material contaminante (tinte)
camo material insoluble ¢ insclubilizable qui-
micamente, en forma dispersa o coleidal, por
lo que puede ser coagulado y floculado, b)
no reacciona con los reactivos (usados en la
coagulacion/floculacidn), solubilizando a és-
tos {efecto quelante ¢ acomplsjante sobre los
coagulantes usados para el tratamiento de



aguas), ¢)se dispone de un sisiema de se-
paracion soiido-guido adecuado y efectiva a
nivel industrial como o es la flotacion por aire
disuelio, d) se eliminan los contaminanies en
forma de sélidos organicos & inorgénicos di-
sueltos, usande tecnologia de membranas u
dsimosis inversa.

_1i. DESCRIPCION DEL PROCESO
PRODUCTIVO

El preceso textii comprende tres fases: a)
hilatura, b} tejedurfa y o) acabados. Las trans-
formaciones de fibra an hilo y de hilo en tefido
s0N esanciaimente operacionas en seco, Los
efluentes industriales se generan principal-
mente en el progeso de acabados, éste se
detine como cuglquier proceso realizado so-
bre ef hilo otejido para cambiar la apariencia
{io gue se ve), eliacto {lo que se slente) ysu
comportamiento. Siendo & proceso de aca-
bados ¢l responsabie de los desachos 0
efluentes liguidos, detallamos la natwaleza
de Ios acabados en himedo, que generan
efluentes contaminantes: a) descrude: den-
o de la maguina la tela esbafiada con agua
a altas ternparaturas v mezclada con soda
chustica, La finalidad de este proceso es eli-
minar las grasas, aceiies, pigmentos natura-
ies, suciedad que pueda conteneriatelayia
parafina {engomado de lastejedoras). Luego
del descrude, la tela pasa a ser blangueada o
tefida, b) tefido: se realiza en las mismas
méquinas de descrude. La operacidn se rea-
liza en medio acuoso. Los tefidos utilizados
son de dos lipos: tefiido con coloranies di-
rectos con fijador que se impregna enlatela
ycon colorantes reactivos, que son coloran-
tes que reaccionan con fa tela y forman un
enlace quimico en condiciones especiales de
pH, c)blangueo: se realiza cuando se requie-
re alto grado de blanco, va sea para posterior
tefiide con volores claros ¢ para blangues
dptico. Dependiendo del grado de blanco que
s@ requiera, el blanqueo puede raglizarsecon
cloro o bien con agua oxigenada, d) expri-
miendo los rolics de ela; iuego de ser tefil-
dos se destargan en coches de acero y se
llovan a una maquing hidroextrastora para re-
tirar la humedad. Estos procesos nacesitan
agua tratada (agua blanda: sin lones Cay Mg,

sinpresenciade Al, Fey Mn ), poriocgue sl
agua extraida de los pozos tendrd un trata-
miento destinado a la eliminacion de las im-
purezas del agua fuente, a través da resinas
de intercambic idnico, base sodio {ablanda-
mignto del agua).

Existen dos tipos dg efluentes en una textil,
industriales y domestices, siendo los prima-«
ros casi of 9% en volumen. El tratamienio
propuesto es para los efluentes industriales.
La generacion de sfluentss induslriales se
realiza en forma intermitonts debido aque los
procesaes son por lote thatoh), Los efluentes
industriales se generan principalmenie en el
proceso de acabados, que comprende el
descrude, blangueo y tefiido. En estas eta-
pas se agregan una serfie de insumos guimi-
co8g, tales como tintes, detargentes, agentes
gstabilizantes, agentes humecianies,
dispersantes y panetrantes, sales inorganicas
como soda caustica, sal textll, peréxido de
hidrogeno, acido noético, elc., los cuales son,
en sumayar parie, lavados y retirados con el
efluente,

. FUNDAMENTOS DEL PROCESO
DESCONTAMINACION

El grado de tratamiento requerido para un agua
industiial depende fundamentalmente de los
limites de vertido para el efluents. El trata-
miento pritmario s¢ emplea para la elimina-
cign de los sélides en suspension vy los ma-
teriales flotantes, impuesta por limites, fanto
de descarga al madio receptor (alcantarilla)
coma para poder levar los efluentes aun tra-
{amiento terciario (osmosis inversa) para su
reutilizacion en la planta. En esta primera
parte, se estudio experimenialmente el
pretratamienio, es decir, la coaqulacion y
floculacion.

3.1 Coagulacion / floculacidn

El tinte no fijado en la tela y removido por el
agua en el efluenie son particulas colvidales
de gran volumen y poco peso con especiaies
propiedades superiiciales v cargadas
electricamente. e caracterizan por su gran
estabilidad, gue impide que se junten, pudien-
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do mantenersa indefinidamente en el seno del
tiquido gque los contiene, Esta estabilided os
debida a que la energia cinélicaque poseen
85 menor que la energia potencial resyltante
de la ropulsion electrostatica y fuerzas de Van
der Waals enire particulas. Ya que, gsto im-
pide el chogque de las particulas de linte v
que forman asi masas mayores, lamados
fidoulos, las particulas no se asientan. La
coagulacion desestabiliza estos coloides, al
neutralizar las fugrzas dus los mantienen se-
parados. Esto se logra por lo general afla-
diendo voagulantes guimicos y aplicando
energia de mezclado. Las sustancias quimi-
cas cancelan las cargas eléctricas sobre la
superticia dal cololde, permitiendo que las
particilas colpidaies se agiomeren formando
fiocuios. Estos fidculos inicialmente peque-
fios, crean al juntarse agiomerados mayores
de baja densidad que pueden ser separados
por flotacion con alre disuetlto, El proceso de
dasestabilizacion 93 la coagulacidn {neutra-
lizacion de la carga); la etapa de formacion
de fidculos as la floculacién. Los términos
coagulacion y floculacion son con frecuencia
mtercambiados,; sinembargo, cuandose les
considera como dos mecanismos distintos

oueden conducir a un mejorentendimiento de

la clarificacion del agua.

Productos quimicos coagulantes y
floculantes

Histdricaments, los coagulanies metélicos
{sales de aluminio y hiorro} han sido fos méas
empieados en la clarificacion del agua. Es-
tos prodluctos actian como coagulantes v
floculantes. Son muy sensibles alpHvala
alcafinidad. 3i sl pH no esta dentro del inter-
vaio adecuado, la clarificacion es pobre v pue-
den solubilizarse el hietro ¢ el aluminio y ge-
nerar problernas al usuario def agua. Akemna-
tivamenta se pueden usar polislectroliios que
son moléculas organicas solubles en agua.
Estas moléculas reaccionan con of material
coloidal en ¢l agua, neulralizando la carga
{coagulacion) o enlazando pariiculas individua-
les (floculacion) para formar un precipitado
visible & insoluble, esto es un fldcule, Depen-
diendo de su carga los polieléstrolitos pue-
den ser na idnicos, anidnicos ¢ catidnices.
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3.3 Flotacidn por aire disuelto

Un método alterno al espesamiento pot gra-
vedad es el espesamiento por flotacion. De
ordinario, este método es més efectivo que el
espesamiento por gravadad cuando lagrave-
dad espenffica del solido (tinte) coagulado v
flogulado, como es el caso en estudio, e
cercana ¢ menora la del iguido del cual de-
ben ser separados. La flotacion por aire di-
suelio estd basada’ en el hecho de que si
generamos microburbujas de tamafos que
fluctdan enire 10 2 100 micras de didgmetrg,
éstas se adhiaren a ios silidos, aumentando
la flotabilicad de las particulas, haciendo que
se eleven ala superficie y se separen.

3.4 Desecamiento de los lodos

El desecamiento de 105 lodos &8 por lo co-
man sl dltimo  paso en la separacidn de los
sdlidos, obtenidos como flotado en la etapa
de flotacién, La meta es producir una torlade
una densidad y resistendia tales, que permi-
tan sl transporte a un sitio de disposicién i-
nai como desecho sdlide. El filiro usado fue
por praston de bandas

3.5 Osmosisinversa

Elagua clarificada por flotacion es fittrada (fil
ro de lecho profundo mas filtro de carbdn
activade}, y lusgo osmotizada, a efectos de
poder serreusada. Enla osmosis inversa {O1),
una fuetza impulsera, la presion diterencial a
través de la membrana hace que of agua flu-
va de una solucion mas fuerte ala méas débil,
En la 6smosis inversa, ol transporte de agua
a través de la membrana no es ol resultado
del fiujo a través de poros delinidos, porio
menos no €5 a través de poros come se les
goncibe de ordinario, Es el resultado de la
difusion, una moléeula a la vez, a través de
vacantes ar la estructura molscular del ma-
tarial de la membrana, por esta razdn sels
conoce como también «lamiz moleculars,

IV. CARAGTERIZACION DEL VERTIDO

Los vertidos Hquidos de una industria texdil
posegn unaiuserte variabilidad horaria en fun-



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

Es interesante la correlacion obtenida en la
textil objeto del estudio, entre la DQO v el
contenido de sdlidos en suspension totales
(SST). Este hecho, unido a las caracteristi-
cas analiticas del agua tratada exenta de
solidos (cuyo perfil se obtuvo mediante coa-
gulacién/floculacion con sales dé aluminio y
filiracién a través de 0,45 um ), muestran la
idoneidad del tratamiento fisico-quimico como
tratamiento primario. Permiten incluso redu-
cirla contaminacion a limites compatibles cen

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

$ST, mg /I

Figura N.2 3. Correlacién SST vs DQO

V. TRATAMIENTO FiSICO-QUIMICO DEL
VERTIDO

Debido a las cargas organicas que contienen
estos vertidos vy a la marcada flotabilidad del
material coloidal (tintes) y disperso, se optd
por un proceso de coagulacién-floculacion
mediante una sal de aluminio (sulfato de alu-
mina) y polimeres organicos (PA, polimero
aniénico y PC, polimero catiénico), para ob-
tener una buena separacién de ios tintes por
fiotacién con aire disuelto

Ei perfil analitico del agua residual bruta a tratar
{muestra obtenida mediante alicuotas de los
vertidos muestreados) seindicaen laTabla 1.

Tabla N.7 1. Anélisis del agua bruta a tratar
(vatores promedio)

Parémaetro Unidad Valor
pH Unid. pH 5-10
PQQ total mg/1 1300
DBPS5 total mg/1 270
SS7T mg/1 500
Aceites ¥ mg/1 100
grasas

Enlo que respecta a los polimeros organicos
estudiados se han usado productos industria-
les, indicados en la Tabla N.2 2.
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Tabla N2 2. Polimeros usados para juntar las particulas coleidales

- Polimeros anidnicos:

Denominacion Tipo de polimere Largs Feso
‘ molecular
Flocudex AB/1¢ Cotopoikmero Anidnica media Medie
Acrilamida-acrilato
Flocudex AS/8 Copolimera ' Ligeramente anidricc | Bajo
Agrilamida-acrizio
Flocudex AN/t Gopolimerd anidnica media Alte
Actilamida-acriate
- Polimeras catidnicos:
Denominacion Tipo de polimero Carga Peso
molacular
Flocudex C8/45 Poliacriiamida Catidnica : Ligeramente catidnico | Medio
Flocudex CN/78 Poliacrilaumida Calitnica | catidnica alta Alto
Flogudex CIWEG Poiacrilamida Cafidnica | cafidnica alla Alto

Se efectuaron pruebas de «jar tost» sobre
voluman de un fitro de muesira, afadiendo
los reactivos coagulante /o floculanie v man-
teniendo el producte de la reaccion decan-
tande durante 30 minutos encong Imbof, ras
los cuales se procedid al andlisis de {a fase
tiquida. Corne pardmetros de control seana-
Hizd la DOO {mg/L) v el contenido de sdlidos
an suspensicn lotales {mgil.).

5.1 influencia de Ia naturaleza quimica
dei polimero

Condiciones de operacidn: [sulfato de alimi-
nal=200 mg /L; {pdlielectrolito}= 3 mg/.; vo-
lumen de reacciton=11; decantacién, 30min.;
pH regulacio a 7; temperaiura = 30°C,

a}Los resultados deltratamisnto con polimeros
aniénicos se indican en Tabla N.2 3.

Sa observa que la vtilizacidn del polimero
anionico de alto peso molecilar dificulta la
fioculacién, El polimero se hace mas eficaz
al disminulr ol peso molecutar v presenta una
carga anidnica media.

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

Se observa que los polfmeros catidnicos se
mugsiran ineficaces an este tratamiento. Esto
£3 debido a 3 interaccion con el coagulants
{sulfato de aliimina), que origing un aurnento
de la densidad de carga positiva an el medio
y dificultad ia floculacion, Se descarta el uso
de estos compuostos.

Tabla N2 3. Rosultados obtenidos despuds de agregar polimeros anidnicos

Polimero anidhico | Volumen del | Volumen del | DQOfase | 55T fase | Aspecto
material matsrial Hbre libre fase lihre
decantado flotado
AMM 200 ml aml 426 380 turbia
AS/E 15 mi 200 ml 382 50 limpia
AS/0 8 mi 200 mi 412 g mias hmpia




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

Palimero Yolunmen Volimen DQO faea | S8Tiase i Aspecio fase
del material
caidnico decantado ded material flotago libre liore libre
Turbia poca
G888 11 mi G mi 883 430 separacidn
CW78 no hay separaciin
CW/80 0 hay separacion

5.2 influencia de ia concentracion del
sulfato de altimina

anidnice Fiooudex AS/10 ], copolimero
anidnico acriamida-acrilato de peso molecular
medio y carga anignica madia; volumen de

Condiciones da reaccldn: [polimero anidnico
Focudex AS/0)= Emg, copolimere anidnico
acrilamida-acrilato de peso molecular medio
y carga anicnica media; volumen de reacsion
=1 fitro; decantacion, 30 minulos; el pH regu-
lado & 7; temperatura = 30°C. Los resultados
se musstran en a Tabla N9 5.

reaccidn = 1 litro; decantacion, 30 minutos;
ol pH regquiado a 7; temperalura = 30°C.

L os resuitados semuestian en la Tabla N28B,

So observa que:

Tabla N.7 §. Resultados obtenidos despuss del tratamienio con una sal inorganica

Volumen | Yolumen Aspeclo
Alamina Aspecto dei del dei PQRO fase] SSTfase tase
{mgi1) fideulo mzterial material fibve libre libre
degantado | flotado {mglt}
imh {mi)
0 (agua
bruta) | e - 1100 500 -
50 ligere e 448 263 {urbia
particulado
00 fiseulo no unifonme 42 50 362 i72. mancs tbia)
1503 Rdaulo 58 70 328 B9 menos limpial
compacio
200 fidculo 114 200 323 an mas Hmpla
majorado
300 fideulo mejorada 126 100 316 24 més limpia

Se observa gue al aumentar la concentracion
de aluminio disminuye fa DQO vy los SST,
aungua por encima de 150 mg/ de dosifica-
cion del coagulante, la mejoria ne es signifi-
cativa.

5.3 Influencia de la concentracién del
peolimere anionico

Condislones de reaccion: [sulfato de alimi-
nal= 150 mg/ ; tipo de polimero = [polimera

- Lavariacitn delpolimero es mas eficaz que
la variacion/aumento de la salinorgdnica.

- Alaumentar la dosificacion del polimero, -
mejora la flotabilidad de los sdélidos
sepatados.

- Alas dosificaciones de polimeros perrrilen
un rendimiento en fa disminucidn de 1a
DOO de ur 40% y da adlidos (tinte) de un
73% a nivel de jar-test,

« En dosificaciones medias, economica-
mente compatibles conta explotacién de
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una ptanta industrial (S mg/| de polimero
+ 150 mg / | de sulfato de alimina), se
obtienan rendimientos superiores al 70%
en DQOy SST.

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

Tabla N.# 6. Resuitados obtenidos despues del tratamiento con polimeros

Polimero | Volumen del |Volumen del| DQO fase SST fase ‘Aspecto
{mg/1) material material libre libre fase libre
decantado flotado {mg/1) (mg/1)
{ml) {ml)
0 (agua .
bruta) ——— 1000 500 —
2 20 40 485 250 turbia
5 40 80 269 158 limpia
10 40 100 250 159 limpia
15 20 120 o8 136 mds limpia
20 20 120 107 136 "mas limpia

5.4 Influencia del pH

Condiciones de reaccion: [sulfato de alimi-
na] = 150 mg/I; Flocudex AS/10 = 5 mg/l,
copolimero aniénico acrilamida-acrilato de
peso molecular medio y carga anidnica me-
dia; voliumen de reaccion = 1 litro; decanta-
¢ién, 30 minutos; el pH regulado a 7; tempe-
ratura = 30°C. Los resultados se muestran
enlaTablaN.27.

Tabla N.? 7. Resultados oblenidos en furcidn del pH

pH Aspectosfase | DQO fase |SST fase
libre libre libre
5,0 Turbia 877 414
55 Turbia 377 323
6,0 Limpia 286 147
6.5 Limpia 254 147
7.0 Limpia 256 159
7.5 Turbia 419 213

5.5 Influencia de la temperatura

Condiciones de reaccion: [sulfato de alimi-
na) = 150 mg / I; Flocudex AS/10 = 5 mg/,
copolimero anidnico acrilamida-acrilato de
peso malecular medio y carga aniénica me-
dia; volumen de reaccion = 1 litro; decanta-
cién, 30 minutos; el pH regulado a 7; tempe-
ratura = 30°C

Los resultados se muestran en la Tabla N.2 8.

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

6. PERFIL ANALITICO DE LA MUESTRA
TRATADA

Las caracterfsticas gufmicas del efluente in-
dustrial tratado se indican enla Tabla N.¢ 8.

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

T {®C) Volumen del Volumen del DQO SST fase
material decantado | material flotade | fase libre libre

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

Parametro Unidades | Agua bruta! Agua tratada |Rendimiento
pH Unid. pH 05-Cct
DQO total mg/1 1100 297 73%
DBQO; total mg/1 270 80 71%
88T mg/ 500 50 0%
Aceites y grasas mg/1 100 3 7%

7. CONCLUSIONES

Estos estudios han permitido el
dimensionamiento de una planta de tratamien-
to fisico-quimico con separacién de los con-
taminantes coagulados y floculados median-
te flotacidn por aire disuelto, filtracién de los
lodos generados como flotado y pulido del
agua clarificada por dsmosis inversa, para su
posterior reutilizacion en una planta piloto
construida y en operacion.

La descripcion de la instalacion y los rendi-
miantos industriales obtenidos seran objeto
de una segunda parte de este estudio.

Este tipo de estudios sistematicos permite
la determinacion de la receta de tratamiento
a ejecutar en la planta industrial.

Por lo gue respecta al tratamiento presentado:

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

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

- La reaccion de coagulacion-floculacion
muestra poca dependencia de fa
temperatura en el rango estudiado de 20
a 50°C, que cubre el intervalo en las
descargas de planta.

- Las condiciones de reaccién fijadas
favorecen la flotacion de sdlidos frente a
otros sistemas de separacion solido-
liquido.

Se concluye gue el tratamiento fisico-
guimico de aguas residuales de
industrias textiles es altamente eficaz
usando una combinacién de sal de
aluminio comao coagulante y un polimero
aniénico de peso molecutar medio y
carga anidnica media (15 meg/gr.) como
floculante.
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