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RESUMEN

Se disefid un sistema de tratamiento del agua residual para la fabrica de textiles HILARIO,
perteneciente al cantén Guano provincia de Chimborazo, ya que el agua residual generada en la
planta de produccion es descargada directamente sobre los terrenos aledafios sin ningdn tipo de
tratamiento previo. Se realizd la medicion del caudal utilizando el método volumétrico durante
las 8 horas de la jornada laboral, determindndose un caudal promedio total de 2.77 L/s, y un
volumen de 14958 litros de agua residual al dia. Se hizo un muestreo compuesto del agua residual
proveniente de los dos tipos de tela que se procesan: poliéster y poli algodon, para la posterior
caracterizacién fisico quimica. A partir de esto se conocid gque unicamente el agua residual del
procesamiento de poli algodén presenta valores elevados de parametros como: Sélidos Disueltos
Totales (SDT), Color, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), Tensoactivos y Metales Pesados. Con fundamento en estos datos se optd por realizar
pruebas de tratabilidad y se selecciond el sistema de tratamiento mas adecuado, el mismo que
consta de tratamientos fisico quimicos como: coagulacién-floculacion, sedimentacion, filtracion
y cloracion, con lo cual se obtuvo como resultado la remocién del 96,23% de SDT, 96,32 % de
Color, 96.94 % de DBOs, 97,34 % de DQO y el 96,17 % de Tensoactivos. Lograndose asi la
disminucién de los pardmetros, ajuntandolos a los valores exigidos por la norma citada en el
TULSMA, Tabla 3: Criterios de calidad de aguas para uso agricola en riego; concluyéndose de
esta forma que el sistema de tratamiento es el idéneo para lograr descargar el agua tratada a los
terrenos aledafios sin ningun tipo de problema. Se recomienda a la fabrica de textiles HILARIO

implementar el sistema de tratamiento para cumplir con la normativa ambiental y evitar sanciones.

Palabras clave: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA>, <INGENIERIA
AMBIENTAL>, < SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL>; <AGUA
RESIDUAL>; <DESCARGA TERRENOS ALEDANOS>; <FABRICA TEXTIL>;
<NORMATIVA AMBIENTAL>
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SUMMARY

A wastewater treatment system was designed to manufacture HILARIO textiles belonging to the
canton Guano of Chimborazo province, since the waste water generated at the production plant is
discharged directly onto the surrounding land without any previous treatment. The flow
measurement was performed using the volumetric method during the 8 hours of the workday,
determining a total average flow of 2.77 L / s, and a volume of 14958 liters of wastewater per
day. Of the 2 types of fabric that are processed: polyester and poly cotton, for the subsequent
physical chemical characterization. From this, it was known that only the wastewater from the
poly cotton processing has high values of Oxygen (BOD5), Chemical Oxygen Demand (COD),
Surfactants and Heavy Metals. Based on these data, it was decided to perform treatment tests
Physical characteristics such as: coagulation-flocculation, sedimentation, filtration and
chlorination, resulting in the removal of 96.23% of SDT, 96.32% of Color, 96.94% of DBOS5,
97.34% of COD and 96.17% of surfactants. Thus, the parameters are reduced, adding them to the
values required by the standard cited in TULSMA, Table 3: Water Quality Criteria for
Agricultural Use in Irrigation; Concluding in this way that the treatment system is the ideal to get
the treated water to the surrounding areas without any problem. It is recommended that the textile
factory HILARIO implement the treatment system to comply with environmental regulations and

avoid penalties.

KEYWORDS: <ENGINEERING AND CHEMICAL TECHNOLOGY>,
<ENVIRONMENTAL ENGINEERING>, <RESIDUAL WATER TREATMENT SYSTEM>;
<WASTEWATER>; <DISCHARGE LUMINAIRES>, <TEXTILE FACTORY>;
<ENVIRONMENTAL REGULATIONS>.
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INTRODUCCION

En el Ecuador la Normativa Ambiental vigente ha expedido politicas y normas juridicas para
controlar la contaminacion ambiental causada sobre el medio, producida ya sea por actividades

humanas o industriales.

El Ministerio del Ambiente es el encargado de regular las descargas de efluentes liquidos
residuales, mismos que en el caso de las Industrias Textiles tienen un impacto ambiental alto pues
cuentan con procesos de tintura, y la presencia de colorantes en el agua residual constituye la
principal dificultad en este tipo de efluentes ya que contienen residuos contaminantes y toxicos
dependiendo del tipo de colorante utilizado perjudicando el ecosistema donde se descargue el

efluente residual.

La industria textil utiliza grandes cantidades de agua, especialmente para los procesos himedos
como: descrude, tefiido, fijado, lavado y enjuagues. Se utilizan sustancias quimicas que incluyen
colorantes, detergentes, humectantes, acidos, dispersantes, igualantes, secuestrantes, sal, alcali,
etc.

El agua residual textil presenta caracteristicas particulares como: pH variable, coloracion, alto
nivel de DQO y DBO;s, s6lidos disueltos, sélidos suspendidos, y un alto contenido de residuos de

metales pesados.

Este proyecto pretende entregar al sector productivo textil especificamente a la fabrica de textiles
“HILARIO”, el disefio de un sistema de tratamiento del agua residual, con la finalidad de reducir
los indices de contaminacion del agua y asi atesorar el medio ambiente, utilizando procesos que
no sean perjudiciales para el entorno, convirtiéndose en una alternativa que puedan implementar

las diversas industrias relacionadas al mundo textil.

El sistema de tratamiento se realiz6 en base a los resultados obtenidos en la caracterizacion del
agua residual, con la finalidad de cumplir con la normativa ambiental expuesta por el Ministerio
del Ambiente y ajustar los pardametros que se encontraban fuera de norma a lo establecido en el
Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA), Libro VI,

Anexo |, Recurso agua, Tabla 3: Criterios de calidad de aguas para riego agricola.



ANTECEDENTES

Segun AITE, (Asociacion de Industrias Textiles del Ecuador) la industria textil en el Ecuador se
inicia desde la época colonial, debido a la conquista y la aparicién de los obrajes.

En varios lugares del Ecuador se ofrece una variedad de textiles de calidad siendo un claro
ejemplo el cantén Guano que se encuentra en el centro del pais, en la Provincia de Chimborazo ,
esta situada a diez minutos de la ciudad de Riobamba, este lugar es muy reconocido por sus
actividades econémicas como venta de alfombras hechas a mano, la industria del cuero y el

turismo.

En este canton estd ubicada la Fabrica de Textiles “HILARIO” la misma que Se encuentra en
funcionamiento desde hace 12 afios, se dedica a la tejeduria y tefiido de telas que sirven para la
posterior confeccion de prendas de vestir en especial ropa interior y ropa de nifios, siendo sus

consumidores potenciales las ciudades de Riobamba y Guayaquil.

En el proceso de produccién de las telas se requiere una gran cantidad de agua ya que es el medio
fundamental en el que se desenvuelve el arte tintéreo y como tal su cantidad es de mucha
importancia.

El Instituto de tecnologia de moda de la Universidad de Panjab, en India estima que por cada
kilogramo de tela que se fabrica se consume de 30 a 60 litros de agua, tan solo para la etapa de

tefiido. (https://biwil.com/reciclaje/contaminando-con-la-ropa-la-huella-de-la-moda/)

Tomando en cuenta el dato anterior, el volumen del agua residual en la fabrica “HILARIO” sera
muy significativo ya que el proceso de produccidn incluye varias etapas a méas del tefiido como:
descrude, fijado, lavado, enjuagues, y se procesa diariamente 200 kilogramos de tela, cuatro dias

a la semana.

Actualmente la fabrica de textiles “HILARIO” no cuenta con ningun sistema de tratamiento del
agua residual que genera la planta de produccion, y ésta es utilizada como agua de riego siendo
descargada directamente a los terrenos aledafios a la fbrica generando un gran impacto ambiental

en la vegetacion circundante como en el suelo.


https://es.wikipedia.org/wiki/Chimborazo_(provincia)
https://es.wikipedia.org/wiki/Riobamba

JUSTIFICACION

La produccion textil en el Ecuador ha estado ligada con la generacién de residuos industriales
arrojados sin tratamiento hacia el ambiente, produciendo asi la contaminacion de los medios

bidtico, abidtico y antrépico.

Actualmente el Ministerio del Ambiente hace énfasis de que las pequefias, medianas y grandes
empresas cumplan con las leyes ambientales y cuenten con sistemas de tratamiento de aguas
residuales que ayuden a reducir la contaminacién que generan las mismas para de esta forma
conservar este recurso vital y salvaguardar la integridad de la humanidad y de los ecosistemas en

general.

Es por esta razén la necesidad de dar solucién a este problema ambiental; ya que mediante el
estudio “DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL DE LA
FABRICA DE TEXTILES HILARIO EN EL CANTON GUANO” se logrard disminuir la
contaminacion que producen las aguas residuales en el ambiente ajustandose a los parametros y
normas exigidas y citadas en el Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria
(TULSMA) , Libro VI, Anexo I, Recurso agua. Tabla 3: Criterios de calidad de aguas para riego

agricola.

Se cuenta con recursos; bibliogréaficos, web graficos pertinentes, talento humano y el proyecto de
acuerdo a la naturaleza de estudio esta enmarcado dentro de la modalidad de un proyecto factible,
debido a que esté orientado a proporcionar soluciones o respuestas a problemas planteados en una

determinada realidad.



OBJETIVOS

GENERAL

o Disefiar un sistema de tratamiento del agua residual de la fabrica de textiles HILARIO en el

cantén Guano.

ESPECIFICOS

o Caracterizar el agua residual generada en la planta mediante andlisis fisico-quimicos en base
a la norma citada en el Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria
(TULSMA).Libro VI. Anexo I. Recurso Agua. Tabla 3: Criterios de calidad de aguas para
uso agricola en riego.

o Identificar las variables de proceso para el disefio del sistema de tratamiento del agua residual.

o Realizar los célculos de ingenieria para el dimensionamiento del sistema de tratamiento del
agua residual.

e Caracterizar el agua de laplanta al final del tratamiento propuesto, mediante andlisis fisico-
guimicos en base a la norma citada en el Texto Unificado de Legislacion Ambiental
Secundaria (TULSMA). Libro VI. Anexo I. Recurso Agua. Tabla 3: Criterios de calidad de

aguas para uso agricola en riego



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

1.1. La Industria Textil en el Ecuador

De acuerdo con Daros (2005, pag. 5) , la industria textil es el sector industrial que agrupa todas
aquellas actividades dedicadas a la produccién de fibras, hilos, telas y productos relacionados con

la confeccidn de distintas prendas.

Originalmente el trabajo se remonta a la época de la colonia, cuando en los obrajes se fabricaban
tejidos utilizando lana de oveja, éste trabajo era realizado principalmente por las mujeres en los

periodos de descenso en la agricultura para de alguna forma obtener recursos econémicos.

Las primeras industrias ecuatorianas que aparecieron se dedicaron al procesamiento de la lana,
hasta que en inicios del siglo XX se introduce el algodén, siendo la década de 1950 cuando se
consolida la utilizacidn de esta fibra. Hoy por hoy, la industria textil ecuatoriana fabrica productos
provenientes de todo tipo de fibras, siendo las mas utilizadas el ya mencionado algodon, el

poliéster, el nylon, los acrilicos, la lana y la seda.

A lo largo del tiempo, las diversas empresas dedicadas a la actividad textil ubicaron sus
instalaciones en diferentes ciudades del pais. Sin embargo, se pude afirmar que las provincias con
mayor nimero de industrias dedicadas a esta actividad son: Pichincha, Imbabura, Tungurahua,

Azuay y Guayas.

La diversificacion en el sector ha permitido que se fabrique un sin nimero de productos textiles
en el Ecuador, siendo los hilados y los tejidos los principales en volumen de produccién. Sin
embargo, cada vez es mayor la produccion de confecciones textiles, como las prendas de vestir y

las manufacturas para el hogar.
1.1.1. Agua Residual de la Industrial Textil
Aguas residuales industriales son aquellas aguas cuya calidad se ve afectada negativamente

debido a su utilizacion en los diferentes procesos de produccion de las industrias, estos efluentes

poseen contaminantes especificos dependiendo del tipo de industria del que provienen.



Las Aguas Residuales Industriales (ARI) segun las caracteristicas del vertido se clasifican en

Ccinco grupos:

e Industrias con efluentes principalmente organicos: papeleras, azucareras, mataderos, curtidos,
conserveras, lecherias, etc.

o Industrias con efluentes organicos e inorganicos: refinerias, petroguimicas, coquerias, y
textiles.

e Industrias con efluentes principalmente inorganicos: quimicas, limpieza y recubrimiento de
metales, explotaciones mineras y salinas.

e Industrias con efluentes con materias en suspension: lavaderos de mineral y carbén, corte y
pulido de méarmol y otros minerales.

e Industrias con efluentes de refrigeracién: centrales térmicas y centrales nucleares. (Revista

Ambientum,Clasificacion de las aguas residuales industriales, 2002, pag. 2)

“La industria textil es una gran consumidora de agua, por lo cual sus principales problemas
ambientales estan asociados a la contaminacion acuosa, conjuntamente con la necesaria
utilizacion de diferentes agentes quimicos como colorantes, detergentes, humectantes, sales,

secuestrantes, etc., constituyen la principal fuente de contaminacién.” (Elias, 2012, pag. 596)

1.1.2.  Principales contaminantes de los efluentes de la Industria Textil

Los contaminantes de las aguas residuales de la industria textil se pueden clasificar en tres grupos:

a) Materias en suspension

Son las fibras, residuos de hilos, residuos minerales, sustancias insolubles, entre otros. Las
cantidades de estas materias son relativamente pequefias en esta industria a excepcion de las
plantas que procesan lana. Los s6lidos suspendidos mas visibles son los residuos de colorante no
fijado a la fibra, que son no sedimentables.

El efecto que producen estas materias es en el ecosistema acuatico ya que se depositan sobre los
cursos de agua donde se descargan estos efluentes agotando el oxigeno y produciendo malos

olores.

b) Materias Flotantes

Incluyen las grasas, aceites y sobre todo las espumas que genera la utilizacién de tensoactivos,

que tienen un impacto sobre el habitat y la actividad bioldgica de los seres vivos ya que impiden



la penetracion de la luz. La industria textil genera cantidades importantes de acetites y grasas en

el procesamiento de lana.

C) Impurezas Disueltas

Son los contaminantes de mayor importancia en las aguas residuales textiles estos son los acidos,
alcalis, colorantes, productos auxiliares que son solubles en agua, entre otros. La materia organica
disuelta consume el oxigeno, provocando un déficit del mismo. Algunos de estos contaminantes

pueden llegar a ser tdxicos como los metales pesados. (Crespi & Huertas, 1981, pags.75-76)

1.1.3. Principales parametros para caracterizar aguas residuales de la Industria textil

Los principales parametros fisicos y quimicos que la industria textil debe controlar en sus aguas

residuales para cumplir con la legislacion ambiental que es cada vez mas restrictiva son:

1.1.3.1. Parametros fisicos

e Temperatura

La temperatura del agua residual es mayor que la del agua potable, varia entre 10 - 20°C, este
parametro es importante ya que interviene en la vida acuética en el caso de que el vertido sea
directamente hacia un cuerpo de agua dulce. (Contreras & Molero , 2011, pag. 175)

e Conductividad

Es la medida del contenido de sales solubles del agua, la unidad para medir la conductividad es
micro siemens por centimetro (uS/cm). Las aguas residuales suelen aumentar la conductividad
debido al aumento de la concentracion de iones, es importante conocer este pardmetro ya que da

una pauta de que tanto esta contaminada el agua residual. (Rigola M., 1990, pag. 29)

En la siguiente tabla 1-1 se indica los valores tipicos de conductividad expresados en uS/cm,

segln la calidad del agua.



Tabla 1-1.Valores tipicos de conductividad segun la calidad del agua

Agua Agua poco Agua Agua muy Agua excesivamente
pura contaminada contaminada contaminada contaminada
<280 280-430 430-600 600-860 >860

Fuente: RIGOLA M., Tratamiento de aguas industriales, 1990, pp.28

e Color

Es una determinacidn cuantitativa por comparacion visual con patrones de Pt-Co segln el método

realizado en el espectrofotometro.

La coloracion del agua produce un desagradable efecto visual y lo mas importante las diferentes
tonalidades de color afectan el agua impidiendo el paso de la luz solar y por ende las plantas no
pueden realizar el proceso de fotosintesis. (Rigola M. , 1990, pag. 27)

e Turbiedad

Es un indicador de calidad del agua, que se refiere a la reduccion de la transparencia del agua
producida por la materia en suspension. Si bien la turbiedad esta ligada a la presencia de éstos
solidos en el caso de efluentes procedentes de la Industria Textil esta ligada a la presencia de
coloracion en el agua, puesto que la materia en suspensién como fibras, sustancias insoluble, entre
otros son relativamente menores a excepcion del procesamiento de lana.

La turbiedad puede impactar los ecosistemas afectando la fotosintesis. (Rigola M. , 1999, péag. 28)

e Solidos totales (ST)

Los sélidos totales es la expresion que se refiere a los residuos de materia que queda en un
recipiente después de la evaporacion de una muestra de agua Yy su consecuente secado definida
entre los 103 a 105 °C.

Esta determinacion es importante realizarla para evaluar el cumplimiento de las limitaciones de
este tipo de vertidos y ademas permite estimar los contenidos de solidos disueltos y suspendidos

presentes en el agua, influyendo en los procesos de tratamiento de aguas residuales (Rigola M. ,
1990, pag. 32)



e Solidos suspendidos totales (SST)

Son los solidos que permanecen en suspension en el agua y alimentan su turbidez, se definen
como la cantidad de materia que queda después de filtrar un determinado volumen de agua.
Estas particulas suspendidas pueden llegar a formar depésitos de lodos impidiendo el proceso de

fotosintesis que ayuda a la re aireacidn natural del sistema acuatico. (Rigola M. , 1990, pag. 32)

e Sdlidos disueltos totales (SDT)

Los solidos disueltos representan el material soluble presente en el agua es decir la suma de los
minerales, sales, metales, cationes o aniones disueltos en el agua. Esto es cualquier elemento

presente en el agua que no sea H,0 molécula de agua pura ni sélidos en suspension.

Usualmente para su remocién requieren una oxidacién biolégica, coagulacion, sedimentacion,
etc. Los analisis de sélidos disueltos son también muy importantes como indicadores de la

efectividad de procesos de tratamiento de aguas residuales.

Existe una relacion estrecha entre la cantidad de SDT y la conductividad eléctrica, mientras mayor

sea la conductividad mayor seré la cantidad de sales disueltas en el agua. (Sanchez, 2007, pégs. 124-
125)

e Sdlidos sedimentables (SD)

Los sélidos sedimentables hacen referencia a la cantidad de materia que sedimenta una muestra
de agua en un determinado tiempo. Estos s6lidos debido a su tamafio y peso pueden sedimentarse

en un liquido inmavil.

Esta determinacion es importante ya que da una idea de los sélidos presentes en aguas residuales

y pueden ser removidos mediante procesos como la sedimentacion. (Delgadillo , Camacho , & Pérez ,
2010, pag. 57)

1.1.3.2. Par&metros quimicos

e Potencial Hidrogeno (pH)
Es un indicador de la acidez o basicidad de una sustancia, este es un parametro importante que da
informacién si el agua residual que se estudia es acida o basica y como influye esto en las

reacciones quimicas que por lo general son controladas por el pH.



Los valores altos y bajos de pH, caracteristicos de las aguas residuales industriales afectan el
habitat acuético y también las aguas subterrdneas asi como las variaciones de pH causa
alteraciones en la solubilidad de metales pesados y sus concentraciones. (Rigola M. , 1999, pag. 29)

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La DQO sirve para medir la cantidad de oxigeno necesario para oxidar la materia organica
presente en una muestra de agua .También se utiliza este pardmetro para medir el grado de
contaminacion de una muestra de agua y la cantidad de sustancias susceptibles a ser oxidadas

mediante medios quimicos. Las unidades en la que se expresa es (mg O,/I).

En una reaccidn intensa de oxidacién se oxidan la mayoria de materia organica, pero también

algunos compuestos inorganicos como sulfuros, cianuros, etc.

Este parametro es importante realizarlo en la caracterizacion de agua residual ya que depende sus
valores dan una pauta de cuan contaminada esta el agua residual que se estudia, por ejemplo los
valores de DQO en agua no contaminada oscilan entre 1 a 5 mg O./I, los valores en aguas
residuales domesticas oscilan entre 260 a 600 mg O./l y los valores para aguas residuales

industriales por su mayor carga contaminante tendran valores de DQO mucho maés altos. (Rigola
M., 1990, pag. 37)

¢ Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La DBO sirve para medir la cantidad de oxigeno necesario para oxidar la materia organica
biodegradable presente en una muestra de agua a través de procesos bioldgicos aerobios. Las

unidades en la que se expresa es (mg O/I).

En aguas residuales domesticas los valores de DBO oscilan entre 100 a 350 mg O/l y en aguas

residuales industriales alcanzan varios miles.

Para seleccionar el tipo de tratamiento de aguas residuales (tratamiento biolégico o tratamiento
fisico —quimico) se puede relacionar la DBOs /DQO, lo que se denomina el indice de
biodegradabilidad del agua. Si el valor de ésta relacion es menor que 0.2 se interpreta que el
vertido es de tipo inorganico o no biodegradable y si el valor de la relacién es mayor a 0.6 se

interpreta que el vertido es del tipo organico o muy biodegradable. (Rigola M. , 1999, pags. 38-39)
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e Tensoactivos

Llamados también tensioactivos o detergentes son compuestos formados por moléculas grandes,
solubles en agua y aceite, tienen la capacidad de disminuir la tensién superficial de los liquidos

en los que se encuentran disueltos.

Cuando estos compuestos se acumulan en la interfaz aire-agua favorecen a la formacion de
espumas lo que inhibe la actividad bioldgica y altera el habitat del lugar donde se descarguen este

tipo de aguas residuales con detergentes. (Ramos & Sepulveda, 2012, pag. 95)

o Metales pesados

Metales Pesados son aquellos cuya densidad es por lo menos cinco veces mayor a la densidad del

agua, tienen una amplia aplicacion directa en numerosos procesos industriales.

Los metales pesados que se destacan son: cobre, niquel, cromo, cobalto, mercurio, plomo, entre

otros.

Estos metales son altamente contaminantes y toxicos su presencia en altas concentraciones
provoca efectos perjudiciales en la salud de las personas y afecta el equilibrio de los ecosistemas
ya que los metales pesados tienen la capacidad de acumulacion en los tejidos hasta llegar al limite
de toxicidad, por ejemplo el cromo VI esta relacionado a la produccién de cancer provocado por

ingesta de alimentos contaminados. (Contreras & Molero , 2011, pg. 165)

También se habla de contaminacién a la presencia de metales més ligeros y toxicidad méas baja
como el aluminio y el hierro.

El aluminio es muy comun en las aguas contaminadas asi como en las tratadas, especialmente en
las tratadas con alimina. La exposicion a concentraciones elevada de este metal en el agua puede

alterar ciertas funciones de los seres vivos en especial animales y plantas.

El hierro es un requerimiento esencial para la nutricion del hombre, pero su presencia en
concentraciones maximas puede provocar problemas de excesivo acumulamiento de hierro en el
cuerpo dando como resultado disfunciones en ciertos 6rganos .La presencia de hierro en el agua

también puede aumentar la concentracion de materiales disueltos.
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1.1.4. Tratamiento de aguas residuales en la Industria textil

Las aguas residuales industriales deben ser caracterizadas para determinar la biodegradabilidad
de sus contaminantes, y asi analizar las diferentes alternativas en cuanto a tratamientos para este
tipo de efluentes, ya que no existe un tratamiento universal para tratar el agua residual de la

industria textil.

Al momento de seleccionar un sistema de tratamiento se debe considerar la calidad del agua
original, la fiabilidad, los condicionamientos locales, la flexibilidad del proceso, la capacidad de

instalacién, costos y la compatibilidad con el medio ambiente.

Los tratamientos fisico quimicos que se mencionan a continuacién han sido seleccionados para

tratar el agua residual que genera la fabrica de textiles “Hilario”.

1.1.4.1. Tratamiento fisico-quimico

Para tratar el agua residual que genera la fabrica de textiles “Hilario”, se optd por tratamientos

fisico-quimicos como: coagulacién- floculacion y sedimentacion.

a) Coagulacién-floculacion

Se conoce como coagulacion — floculacién al proceso por el cual las particulas se aglutinan en

pequefias masas (flocs) con peso especifico superior al del agua. Dicho proceso se usa para:

e Remocion de la turbiedad organica o inorganica que no puede sedimentar rapidamente.
e Remocion del color aparente y el color verdadero.
e Eliminacion de sustancias productoras de sabor y olor.

e Eliminacion de precipitados quimicos suspendidos 0 compuestos organicos.

Hay que distinguir dos aspectos fundamentales en la coagulacion — floculacién del agua:

1. La desestabilizacion de las particulas suspendidas, es decir la remocion de las fuerzas que las
mantienen separadas.

2. El transporte de ellas dentro del liquido para que hagan contacto, generalmente estableciendo
puentes entre si y formando una malla tridimensional de codgulos porosos.

Al primer aspecto los autores suelen referirse como coagulacion y al segundo como floculacion.

12



La coagulacion comienza en el mismo instante en que se agregan los coagulantes al agua y solo
dura fracciones de segundo. Basicamente consiste en una serie de reacciones fisicas y quimicas

entre los coagulantes, la superficie de las particulas, la alcalinidad del agua y el agua misma.

La floculacion en cambio es el fendmeno por el cual las particulas ya desestabilizadas chocan

unas contra otras para formar coagulos mayores. (Arboleda , 2000, pags. 30-31)

« Coagulantes

Los coagulantes se los puede clasificar en dos grupos:
e Coagulantes metalicos

e Polielectrolitos o ayudantes de coagulacién

Ambos actlan basicamente como polimeros, un polimero se puede definir como una sustancia
formada por una cantidad de unidades bésicas, llamadas mondmeras, unidas por enlaces

covalentes que se repiten sucesivamente.

Coagulantes metalicos

Existe una variedad de coagulantes metalicos por lo que se los puede clasificar entres tipos: Sales

de aluminio, sales de hierro y compuestos varios.

e Coagulacion con sales de aluminio

Las sales de aluminio forman un floc ligeramente pesado. Las méas conocidas estan el sulfato de
aluminio, el sulfato de aluminio amoniacal y el cloruro de polialuminio. El sulfato de aluminio es
el coagulante que por su bajo costo y manejo relativamente sencillo se usa con mayor frecuencia

en las plantas de tratamiento de aguas residuales industriales como la de tipo textil.

o Coagulacion con sulfato de aluminio

El sulfato de aluminio es un polvo de color marfil, ordinariamente hidratado, que con el
almacenaje suele convertirse en terrones relativamente duros.

Como todos los cationes metélicos no pueden permanecer aislado cuando esta rodeado de
moléculas de agua, los iones de aluminio hidratados actian como un &cido por lo tanto reaccionan

facilmente con agua alcalina, a su vez habra un descenso del pH.
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e Coagulacion con sales de hierro

Las sales de hierro tienen sus ventajas sobre las sales de aluminio en ciertos casos, forman un floc
maés pesado y de mayor velocidad de asentamiento. Se puede trabajar en un rango de pH mas
amplio. Los mas conocidos son: el cloruro férrico, el sulfato férrico y el sulfato ferroso.

Si bien las sales de hierro pueden trabajar con un pH tan bajo como 4 y tan alto como 11, o mas

preferible es trabajar con aguas muy acidas. (Arboleda , 2000, pags. 47-56)

Polielectrolitos o ayudantes de coagulacién

Los polielectrolitos tienen un grado de polimerizacion que esta dado por el nimero de monémeros
gue conforman su cadena polimérica, cuando ésta tiene multiples grupos funcionales activos se

denominan polielectrolitos.

De investigaciones realizadas se desprenden conclusiones practicas como:

e Los polielectrolitos usados en unién con coagulantes metalicos producen un floc que
sedimenta rapidamente.

e Todos los polielectrolitos no son igualmente efectivos con todas las aguas.

o Dosis excesivas de polielectrolitos producen dispersion en lugar de ayudar a la coagulacién.

e Con ciertas aguas, la dosificacion de polielectrolitos en pequefias cantidades reduce el gasto
del coagulante.

o Deben afiadirse en forma de solucion diluida para asegurar una completa mezcla.

Los polielectrolitos se pueden clasificar segun su origen en:

e Naturales

e Sintéticos

Segun su carga:

e lbnicos (catidnicos y anidnicos)

e Noidnicos

A nivel industrial se utilizan polielectrolitos sintéticos ya que los de origen natural tienen una

eficacia relativamente pequefia.

El modo de empleo de los polielectrolitos puede ser de tres maneras distintas: como coagulante

cuando el polimero es agregado en el agua en lugar del coagulante metalico, como ayudante de
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la coagulacion cuando el polimero es agregado antes del coagulante metalico o como ayudante
de la floculacion cuando el polimero es agregado después del coagulante metélico.

Por medio de la experimentacién se puede encontrar la forma como estos polielectrolitos

producen el més alto rendimiento o a su vez la inutilidad en el proceso. (Arboleda , 2000, pags. 47-50)

% Factores que influyen en la coagulacion-floculacion:

° pH

El pH es un factor importante ya que cada coagulante tiene un intervalo de pH en el que trabaja
mejor, y se debe efectuar dentro de éste rango 6ptimo de pH, ya que de lo contrario se podria dar
un desperdicio de productos quimicos y un descenso del rendimiento de la planta.

Si el pH del agua no es el adecuado, se puede modificar mediante el uso de coadyuvantes como:

- Calviva.

- Cal apagada.

- Carbonato sadico.
- Sosa Caustica.

- Acidos minerales.

e Agitacion

Para que la coagulacion sea Optima, es necesario una agitacion rapida para que el reactivo
empleado se difunda con la mayor rapidez posible, ya que el tiempo de coagulacion es muy corto.
Al contrario, la floculacion es estimulada por una agitacion lenta, para favorecer la union entre

los fléculos. Un mezclado demasiado intenso podria romper los fl6culos ya formados.
e Temperatura del agua
La influencia principal de la temperatura est& asociada al tiempo requerido para la formacion de

floculos. Por lo general temperaturas bajas dificultan la clarificacién del agua necesitando

periodos de floculacion més largos o mayores dosis de floculante.
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e Caracteristicas del agua.

Si el agua contiene particulas suspendidas muy finas, es de coagulacion -floculacion mas dificil,ya
gue estas particulas actiian como nucleos para la formacién inicial de floculos y por ende necesitan

mas coagulante. (Mangini, 2003, pags. 55-70)

Sedimentacién

Figura 1-1. Proceso de coagulacion —floculacion
Fuente: WEBER W., Control de la calidad del agua., 2005

b) Sedimentacién

Una vez floculada el agua, el problema radica en separar los so6lidos del liquido, o sea las
particulas coaguladas del medio en el que se hallan.
Esto se puede conseguir dejando sedimentar el agua, por tanto se debe considerar como un

proceso complementario.

La sedimentacion realiza la separacion de los solidos més densos que el agua y que tienen una
velocidad de caida tal que puede llegar al fondo del tanque sedimentador en un tiempo

econémicamente aceptable.

Uno de los objetivos de la sedimentacion es la produccion de un efluente clarificado, eliminando
particulas, que en el caso de tratamientos del agua residual de la industria textil pueden proceder

de sustancias disueltas.

Estas particulas quedan adheridas o adsorbidas en los floculos, se sedimentan en el fondo del

decantador formando lodos que posteriormente seran extraidos para su respectivo tratamiento.
(Arboleda , 2000, pag. 199)
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Tipos de sedimentacion

Pueden considerarse tres tipos de mecanismos o0 procesos de sedimentacion, depende de la
naturaleza de los sélidos presentes en el agua.

e Sedimentacion discreta: las particulas que se sedimentan mantienen su individualidad, o sea,
no se somete a un proceso de coalescencia con otras particulas. Las propiedades fisicas de las

particulas no cambian. Un claro ejemplo es la sedimentacion dela arena.

e Sedimentacion con floculacion: la aglomeracion de las particulas va acompafiada de cambios
en la densidad y en la velocidad de sedimentacion, la sedimentacion que se da en los

sedimentadores primarios es un ejemplo de éste proceso.

e Sedimentacion por zonas: las particulas forman una especie de manta que se sedimenta como
una masa total presentando una interfase distinta con la fase liquida. Un ejemplo de este
proceso son los floculos de alimina en los procesos de tratamiento de aguas. (Ramalho, 2003,
pag. 93)

En la figura 2-1.se ilustra el fendbmeno de sedimentacion por zonas de los fléculos que se forman

durante el proceso de coagulacion —floculacidn.

En el instante inicial de la sedimentacién, toda la suspension es teéricamente homogénea y la
concentracion es uniforme, zona U.

Inmediatamente se forma una zona de liquido clarificado, zona L. Debajo de ésta se encuentra
una zona U, donde la suspension aun es uniforme. También se forma una zona de transicion,
zona T, donde la velocidad de sedimentacion experimenta una reduccion debido a la creciente
concentracion de la suspension.

Por debajo de la zona T se forma la zona de compresion, zona C, en la que las particulas entran
en contacto.

Después se reducen las zonas Uy T, aumentando la zona del liquido clarificado, para finalmente

obtener dos zonas: zona L y zona C
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Figura 2-1. Fendmeno de sedimentacidn por zonas

Fuente: AGUILAR M., Tratamiento Fisico Quimico de aguas residuales., 2002

En los tanques de sedimentacidn se eliminan la mayor parte de materia en suspension. El tiempo
de retencion recomendado suele ser de 2-3 horas y mediante este proceso se consigue eliminar

del 60-70 % de los sélidos suspendidos y un 25-40 % de la DBOs. (MOLERO & CONTRERAS, 2011, pag.
208)

Tanques de sedimentacion

La mayoria de las plantas de tratamiento de aguas residuales utilizan tanques de sedimentacion
de disefio regulado, rectangulares o circulares, con dispositivos mecanicos para la recoleccion y
desalojo de lodos.

Un tanque sedimentador por lo general consta de cuatro zonas:

Zona de entrada: las particulas se distribuyen uniformemente.

Zona de sedimentacion: la zona en la cual las particulas dejan de estar en suspension.

Zona de salida: el lugar donde se recoge el agua para su posterior tratamiento.

Zona de lodos: es la zona reservada para la retirada de los lodos.

Tipos de tanques de sedimentacién

e Sedimentador circular
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Son de uso comdn en plantas de tratamiento, ya que se puede lograr una buena remocion de lodos,
el sistema de flujo es circular, para lo cual el agua residual se introduce por el centro o por la
periferia del tanque.

La evacuacion de los fangos puede contener tres pasos: Acumulacion, almacenamiento y

extraccion.

La acumulacidn de fangos en el decantador puede realizarse de dos formas bésicas: por gravedad

0 mediante equipos mecanicos.

La primera se realiza mediante el fondo inclinado en forma de tolva del decantador, pero cuando
las dimensiones de éste son excesivamente grandes hay que recurrir a equipos mecanicos que
acumulen el fango sedimentado, por arrastre, en uno o varios puntos fijos de extraccién, mediante
rasquetas que barren la solera del decantador, o bien mediante la extraccion de los fangos por
succion ( bien por depresion hidraulica o por vacio) sin necesidad de acumulacion, pero esta

practica es principalmente usada en la decantacion secundaria del proceso de fangos activos.

A su vez, la estructura de las rasquetas puede ser variada, siendo la basica la de espina de pez,
consistente en varias rasquetas equidistantes formando un angulo constante con el radio del
decantador, y que arrastran una particula desde la periferia al centro del decantador, haciendo

pasar la particula de una rasqueta a otra.

El almacenamiento se realiza normalmente en la solera del decantador, situadas en el centro del
decantador circular en el que a veces se coloca un sistema de rasquetas de paletas de espesamiento,

para aumentar la concentracién del fango antes de su extraccion.

La extraccion o purga del fango se puede realizar automaticamente de dos formas de manera
periodica, por lo que el automatismo consiste en la temporizacion regular de los tiempos de
funcionamiento y parada del sistema de extraccion. Este se materializa bien en vélvulas

automaticas o bien en bombas especiales para fangos.

La eliminacion de flotantes se realiza disponiendo delante del vertedero de salida una chapa
deflectora que evita la salida de los flotantes. Para su acumulacion los sistemas de rasquetas
disponen generalmente de barredores superficiales que los arrastran hasta el punto de extraccion,

consistente, en una tolva que a veces dispone de una rampa por donde sube parte de la barredora.
(Metcalf & Eddy, 1995, pags. 538-551)
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(4) Rascadores ® Pendiente del suelo

Figura 3-1. Decantador circular
Fuente: HORAN., Tratamiento de Aguas Residuales., 2003

e Sedimentador rectangular

Estos tipos de sedimentadores son construidos en zonas con poca disponibilidad de terreno, la

remocion de lodos es mas complicada por su geometria.

Las entradas del agua residual se encuentran en un extremo y estan destinadas a minimizar la
velocidad. Los disefios mas comunes constan de pequefias tuberias con eles hacia arriba,

deflectores perforados, de modo que no queden atrapados los sélidos flotantes o sedimentables.

Las salidas en tanques rectangulares constan de vertederos localizados hacia el extremo de
descarga del tanque, la relacién longitud a ancho se encuentra normalmente en el rango de 4:1,
con profundidades minimas de 2m; el fondo se inclina suavemente hacia el embudo de lodos para

facilitar el drenaje del tanque. (Terence, J, 1999, pag. 424)
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Figura 4-1. Decantador rectangular
Fuente: HORAN., Tratamiento de Aguas Residuales., 2003

1.1.4.2. Tratamiento fisico

a) Filtracion

La filtracion es el proceso por el cual se separa aquellos sélidos que tienen una densidad muy
cercana al agua o aquella materia que no fue removida en el proceso anterior, mediante el paso

del agua a través de una capa porosa.

Los fléculos que resultan de la coagulacion —floculacién se eliminan en su mayoria en la
sedimentacidn, a los filtros Ilegan solamente trazas de fléculos cuya cohesion depende de los

reactivos que se utilizaron.

Después de una buena decantacion es ideal la utilizacion de un filtro para recibir agua de calidad
constante, y poco cargada de contaminantes. La filtracion entonces viene a ser un tratamiento de

acabado que brinda la seguridad de eliminar la carga contaminante presente en el agua.

En el caso de los efluentes de la industria textil las impurezas provenientes de la utilizacion de
acidos, alcalis, productos auxiliares inclusive metales como el aluminio, hierro y el cobre se
eliminan muy bien mediante la coagulacion- floculacion con sulfato de aluminio y la posterior

sedimentacion , pero en cuanto al color y metales pesados como el cromo y el niquel se da una
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reduccion de aproximadamente el 50 % , de ahi la necesidad de efectuar la filtracion a través de
materiales especiales que puedan ayudar a la reduccién de estos contaminantes .

La filtracion puede efectuarse en muchas formas. A continuacion se indica la clasificacion de los

filtros segun varios aspectos:

Segun el soporte del lecho filtrante

o Filtracién a través de un soporte delgado

Incluyen filtros que se utilizan para una filtracion muy fina (microfiltracién)

o Micro filtracion en superficie libre

No tiene accion sobre el color y sustancias organicas disueltas su efecto esta destinado a la

fraccion gruesa de materia en suspension.

o Micro filtracion a presion

Se realiza con diferentes tipos de filtros como filtros con discos apilados, filtros de platillos, filtros

de cartuchos, todos éstos sirven algas, ciertas bacterias y elementos fibrosos.

o Filtracién a través de un soporte grueso

En éste tipo de filtracién no solo se produce una retencion en superficie, sino también una
retencion sobre una cierta profundidad. La porosidad se obtiene segin los casos con hilos de
algodon, vidrio, polipropileno, etc., o también con productos aglomerados porosos como metal,
arena, porcelana, plastico, etc.

e Filtracion a través de un soporte con precarga

Se utilizan para el tratamiento de caudales importantes, sin que se produzca el atascamiento

irreversible de los elementos filtrante.
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Segun la velocidad de filtracion

e Filtracion lenta

La filtracion lenta tiene por objeto la depuracién de las aguas de superficie sin coagulacién ni
decantacion previa. Las enzimas segregadas por las algas y microorganismos (membrana
biolégica), que se fijan sobre la arena coagulan las materias coloidales.

La accién de éste tipo de filtro es limitados pues no elimina todos los micro contaminantes
(fenoles, detergentes, pesticidas), entre otros.

o Filtracion rapida

En el proceso de filtracion rapida, el agua atraviesa el lecho filtrante a una velocidad mayor. La
accion biologica es casi nula, se observa solamente una nitrificacion en ciertos casos en los que
se limita la velocidad, el contenido en oxigeno es suficiente y se encuentran en el agua bacterias
nitrificantes en condiciones nutritivas favorables.

o Filtracion directa

Cuando en el agua a filtrar no se afiadieron reactivos previamente

o Filtracién con coagulacion sobre filtro

Este tipo de filtracion se puede aplicar en aguas que no han sido decantadas anteriormente y son

poco coloreadas.

o Filtracién de agua coagulada y decantada

Estos filtros se encuentran en la situacion ideal que consiste en recibir un agua de calidad
practicamente constante y poco cargada proveniente de la coagulacion-floculaciéon y la
sedimentacion.

Segun el sentido del flujo

e Ascendente

e Descendente
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e Mixto

El flujo ascendente de abajo hacia arriba, descendente de arriba hacia abajo y mixto (parte

ascendente y parte descendente).

Segun la carga sobre el lecho

Depende cual sea la magnitud de la carga hidraulica que exista sobre el lecho filtrante puede ser:
e Por gravedad

En la filtracion realizada por gravedad el factor econdmico es la variable que define su preferencia
de uso. Cuando el flujo es descendente, la filtracion rapida puede realizarse en filtros de lecho
Unico de arena o de lechos multiples combinados.

e Por presion

El agua se hace pasar a presion con una gran velocidad de filtracion. Generalmente estos filtros

operan sin sedimentacién previa, pero es conveniente emplear coagulacién. (PERRY D, COX, &
BEGER, 2010, péags. 453-478)

T . -
=3 ) Tanque agua
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——t |
AGUA A 800 2 760 mm
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FILTRADA D Ague de lavado
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’ de control
Drenaje

Figura 5-1.Esquema de un filtro rapido convencional de flujo descendente por gravedad de

medio granular

Fuente: Metcalf & Eddy, Ingenieria de Aguas Residuales, 2000.
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Para realizar la operacién de filtracion en el filtro representado en la figura 5-1.Se debe:

e Abrir lavalvula A para permitir la entrada del agua a filtrar.
e Abrir la valvula B para permitir que el agua fluya a través del filtro.

o Durante la filtracion deben estar cerradas la demas valvulas C,Dy E

Para realizar la operacion de lavado del filtro (por inversion de flujo):

e Cerrar lavalvula A

e Cerrar la Valvula B cuando el nivel del agua en el filtro descienda.

e Abrir las valvulas C y D, esto permite que el agua del tanque de lavado fluya a través del
lecho filtrante, expandiendo la arena y lavando los sélidos acumulados en la superficie de la

misma ,arrastrandolos fuera del filtro.

Para aguas residuales provenientes de la industria textil es recomendable la filtracion a través de
un lecho filtrante formado por materiales especiales como el carbén activado ya que éste sirve

para retener materias recalcitrantes contenidas en el agua.

Es preciso que el o los materiales que componen el lecho, se elijan cuidadosamente, tanto en su
granulometria como en la altura de capa, de forma que las materias puedan penetrar
profundamente dentro del lecho y no bloquearlo en su superficie, cuando se pretende obtener la

clarificacion éptima del agua, se aplica la filtracion rapida

Un filtro se atasca a medida que su lecho se carga de materiales retenidos. Cuando el atascamiento
alcanza un valor excesivo o la calidad del filtrado no es aceptable, debe procederse al lavado del

lecho filtrante.

Es indispensable que, con este lavado, se devuelvan al lecho sus cualidades iniciales, sin las
cuales, el filtro iria perdiendo eficacia y el material filtrante deberia retirarse para su limpieza
completa o para ser reemplazado.

El buen funcionamiento de un filtro depende del perfecto reparto a través de la masa filtrante del

agua a filtrar.

Segun las caracteristicas de las particulas que deben retenerse, puede efectuarse la filtracion sobre

una capa de mayor o menor altura, de material homogéneo, sobre dos o varias capas de diferentes
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granulometrias o, por Gltimo, sobre una o varias capas de materiales de granulometria totalmente

heterogénea y escalonada.

Para asegurar una buena filtracion, un filtro debe reunir numerosas condiciones. No existe un

filtro universal, sino filtros adaptados especialmente, a cada uno de los problemas que se plantean.

e Filtracion a través de carbon activado y arena

Después de una filtracion a través de carbon activo, se obtiene una reduccion suficiente de los
contaminantes indeseables o toxicos como los contenidos de cromo, niquel, etc. Llegando a ser

inferiores al nivel aconsejable por la reglamentacion en vigor.

Ademas, el carbon activado es un excelente adsorbente que presenta una alta superficie especifica
y elevada porosidad, es uno de los materiales adsorbentes convencionalmente mas utilizado en el

tratamiento de los efluentes textiles por su alta capacidad de adsorcion de colorantes.

Un filtro que contenga carbén activado debe también componerse de arena ya que ésta se encarga
de reducir la velocidad del agua y la distribuye uniformemente, pues el carbon activado sélo, no
es suficiente para eliminar los contaminantes puesto que algunos de ellos podrian traspasar el

filtro sin ser adsorbidos. (http://www.ambientum.com/revista/2003_03/CARBON.htm)

1.1.4.3. Tratamiento quimico

a) Cloracion

Después de la coagulacion-floculacion, filtracion a través de arena y de carbon activado, el agua

residual se ha clarificado pero el color aun excede el limite que exige la normativa.

En el tratamiento de aguas residuales, la etapa de cloracién juega un papel importante
especialmente cuando la disposicion final del agua esta dirigida a riego ya sea de parques
recreativos o para uso agricola, aplicaciones en las cuales la calidad del efluente y la seguridad

del mismo son un requisito importante para la salud humana.

La cloracion, ha sido una de las tecnologias més utilizadas en los procesos de tratamiento de las
aguas residuales como desinfectante, ademas de usarse para la remocion de color y olor. Esto en
gran parte se debe a sus propiedades oxidantes, biocidas, su bajo costo y facil manipulacion con

respecto a otros productos existentes en el mercado.
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Generalmente el cloro puede utilizarse en tres formas:

e Hipoclorito de calcio Ca(Cl0),

Este puede aplicarse en polvo seco o dispersarse apropiadamente en tabletas, su problema radica
para aguas duras ya que puede llevar a la formacion de costra.

e Clorogas

Es la forma menos cara para grandes dosis, pero el uso de cloro gaseoso licuefactado sobrelleva

un cierto riesgo asociado a la fuga accidental de gas.

e Hipoclorito de sodio NaClO

Es un soélido que por su inestabilidad se lo utiliza cominmente en soluciones acuosas, €s

ampliamente utilizado como desinfectante.

Se puede mejor el color del agua efectuando una adicion suplementaria de cloro en una dosis muy
pequefia, sin exceder el punto critico para que el agua clarificada no contenga cloro residual en

exceso y afecte sus propiedades.

La accién del cloro estd muy influenciada por el pH, cuando mas elevado es éste, mayor es la
dosis de cloro residual. La cloracion con hipoclorito calcico o sédico tienden a aumentar el pH de
mientras que el cloro gas disminuye el pH. El tiempo de reaccion del cloro en el agua es de 30

minutos (PERRY D, COX, & BEGER, 2010, pags. 952-958)

1.1.4.4. Tratamiento de lodos

A lo largo de los procesos de depuracion mencionados anteriormente se van a producir lodos o

fangos que hay que tratar antes de ser evacuados de la planta de tratamiento de agua residual.

Los lodos generados en la industria textil son una mezcla de sustancias organicas e inorganicas
que se caracterizan por un alto contenido de residuos de metales provenientes de los colorantes,
coloracion obscura y pueden presentar olores caracteristicos (en dependencia de los residuos que

contengan).
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Para tratar los lodos primero se debe distinguir como se presentan éstos, y pueden ser:

e Lodos liquidos aquellos que involucran el agua de arrastre en gran cantidad.

e Lodos concentrados que son aquellos a los cuales se les ha sacado una buena parte de agua
de arrastre mediante métodos como la sedimentacion u otro similares.

e Lodos semisélidos que son aquellos muy concentrados se les ha extraido mucha humedad al

punto que pueden ser manejables y transportables en ese estado semi sdlido. (Arboleda , 2000,
pag. 291)

a) Espesamiento

Por lo general los lodos presentan una sequedad del 3 al 5% que es demasiado baja y necesitan
ser concentrados mediante una nueva sedimentacion con el fin de disminuir su volumen.

Los sistemas de espesamiento frecuentemente utilizados son de dos tipos:

e Gravedad

e Flotacion

Ambos procesos se basan en principios de sedimentacion y flotacién para eliminacion de sélidos

en suspension.

b) Estabilizacion

La estabilizacion sirve para destruir la materia organica biodegradable presente en el lodo (sobre
todo los procedentes de un tratamiento biol6gico) a fin de evitar la putrefaccion de los mismos
Un sistema de estabilizacion puede ser mediante un acondicionamiento quimico, con el empleo

fundamentalmente de cal en una cantidad proporcional de 80-100 Kg por cada tonelada de lodo.

c) Deshidratacion

Los fangos una vez espesados y estabilizados deben ser deshidratados hasta una concentracion

que permita su evacuacion en forma sélida, facilitando el transporte hasta su destino final.

La concentracién minima en materia seca de las tortas deben ser igual o superior al 20%, para una
buena evacuacion. Los sistemas mas utilizados son:

e Eras de secado

o Filtracién (presién,vacio,etc)

e Centrifugacion

28



El destino final de los lodos deshidratados puede ser el vertedero de residuos sélidos o la

reutilizacion con fines agricolas.

Los lodos que se producen en la industria textil no pueden ser utilizados en procesos de
compostaje agricola o incorporados al suelo ya que el contenido de metales es un inconveniente,
obligando a que su destino final sea un vertedero de desechos solidos.

(http://www.lenntech.es/tratamiento-lodos-deshidratacion.htm)

1.2.Fabrica de textiles “Hilario”

La fabrica de textiles “Hilario” se encuentra en funcionamiento desde hace 12 afios, se dedica a
la fabricacion de telas en una amplia variedad de colores y texturas, las mismas que son utilizadas
para la confeccion de prendas de vestir en especial ropa interior y ropa de nifios.

En su planta de produccion se produce telas de dos tipos: poliéster 100% y poli algodén 65/35 %,
en una amplia variedad de tonos sean esto bajos, medios y fuertes.

Su proceso va desde la tejeduria hasta la obtencidn de tela acabada. La planta cuenta con 6
trabajadores: 5 para el area de produccion de los cuales 2 trabajadores son ocasionales y 1 para el
area administrativa.

El tiempo que cada trabajador dedica a la ejecucion de sus actividades es de 8 horas diarias de

lunes a viernes.

En la fabrica se procesa 200 Kg de tela diarios, es decir 10 piezas o rollos de tela, cada rollo
tiene un peso de 20 Kg. Para cada lote el proceso de fabricacion requiere diferentes etapas en seco
y himedas siendo estas ultimas: el descrude, tefiido, fijado, lavado quimico Yy enjuagues
repetitivos, procesos en los cuales se utiliza un volumen de agua de 2500 litros por cada bafio o

parada.
El agua residual procedente de cada etapa del proceso productivo se descarga en forma

intermitente y convergen en un tanque de almacenamiento para posteriormente ser vertidas en los

terrenos aledafios a la fabrica sin ningun tratamiento previo.
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Figura 6-1. Generacion de aguas residuales en la fabrica

Fuente: Fabrica de Textiles “Hilario”, 2017

1.2.1. Aspectos generales de la fabrica de textiles “Hilario”

e Materia Primas

- Hilo crudo

Se trabaja con dos tipos de hilos: 100 % poliéster y 65/35 % poli algodon, de diferente tamafio y
grosor generalmente hilos de 40/1,24/1, que son los méas utilizados, mientras mas bajo es el
namero del hilo mas grueso es éste. Esta materia prima se importa desde Indonesia.

- Colorantes y Productos Auxiliares

Los agentes quimicos que se utilizan en el proceso de produccion son provistos por REQUITEX

que es una empresa que provee los productos quimicos para este tipo de industria.

e Servicios Basicos

La empresa cuenta con servicios basicos como: agua potable, energia eléctrica, vias de acceso,

servicio de recoleccion de residuos solidos. Y carece de un sistema de alcantarillado.

e Sistema de trabajo

La fabrica labora bajo el sistema de produccion por lotes (Batch).
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1.2.2. Proceso de produccion de telas de la fabrica de textiles “Hilario”

El proceso de produccion de la fabrica de textiles “Hilario” para la transformacion de hilo crudo
en tela acabada consta de varias etapas, en la planta se fabrican dos tipos de telas: poliéster y poli
algodon para los cuales el proceso es el mismo pero difieren en las cantidades de los productos

quimicos gue se utilizan para cada fibra.

1.2.2.1. Etapas del proceso de fabricacion de telas

a) Recepcion de Hilo Crudo

El hilo al llegar a la planta de produccién es almacenada en un espacio del area de tejeduria,
clasificado de acuerdo a su tipo de fibra del que proviene sea poliéster o poli algodon y de acuerdo

al tamafio y grosor.

Figura 7-1. Almacenamiento de Hilo Crudo

Fuente: Féabrica de Textiles “Hilario”,2017

b) Tejeduria

El hilo crudo es colocado en las maquinas hiladoras circulares o rectilineas donde los hilos se
entrelazan para formar mallas. La fabrica cuenta con siete maquinas donde mediante diferentes
métodos de tejeduria como: interlook, jersey, ribb, fix, y acanalada, se obtiene una variedad de
disefios de tela.

Se fabrica un aproximado de 5 piezas o rollos de tela cruda cada 8 horas, cada pieza tiene un peso
de 20 Kilogramos. Una vez finalizada la tejeduria los rollos de tela cruda son transportados al

area de tefiido.
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Figura 8-1.Maquina tejedora circular

Fuente: Fabrica de Textiles “Hilario”, 2017

Figura 9-1.Rollos de tela cruda
Fuente: Fébrica de Textiles “Hilario”,2017

¢) Descrude

Primeramente se llena con agua la maquina jet que tiene una capacidad de 2500 litros, este
procedimiento dura 10 minutos, para posteriormente introducir la tela cruda que esta previamente

preparada es decir desenrollada. La carga promedio de la tela es de 200 kilogramos (10 piezas).

Cuando el bafio alcanza una temperatura de 50 °C se agrega detergente, humectante y un
regulador de pH, se eleva la temperatura a 90 °C y se deja en circulacion durante 30 minutos.
Después se descarga el bafio es decir se abre la llave para la salida de agua del Jet, se descarga
2500 litros de agua aproximadamente en 15 minutos
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Esta etapa del proceso permite eliminar las impurezas o suciedades adheridas a la tela cruda
proveniente de la tejeduria prepardndola para las posteriores etapas ya que si no son removidas

correctamente pueden provocar manchas o desigualdades al momento del tefiido.

Figura 10-1.Maquina jet

Fuente: Fébrica de Textiles “Hilario”,2017

d) Tedido

Nuevamente se carga el jet con 2500 litros de agua, se disuelve el colorante conjuntamente con
los productos auxiliares como: dispersante, igualante, secuestrante y un regulador de pH. Se
circula la tela en el bafio de tefiido durante 30 minutos con agua fria, posteriormente se eleva la
temperatura a 130°C y se circula durante 60 minutos para que el colorante sea transferido,

distribuido y penetrado mayoritariamente a la tela.

Al final de esta etapa se deja enfriar la maquina a 90 °C y se descarga el agua del jet en un lapso
de 15 minutos.
El tefiido se lo realiza en las maquinas por agotamiento: jet (colores fuertes y medios) y en la

maquina barca (colores bajos).
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Figura 11-1.Maquina jet para colores fuertes y medios

Fuente: Fabrica de Textiles “Hilario”,2017

Figura 12-1.Mé&quina barca torniquete para colores bajos

Fuente: Fabrica de Textiles “Hilario”,2017

e) Fijado

Se introducen nuevamente 2500 litros de agua al jet, se agrega un agente fijador y una solucion
alcali, se deja circular el bafio durante 1 hora a una temperatura de 80 °C. Después se abre la
llave para que se descargue el agua del Jet.

Esta etapa post tefiido es una de las mas importantes ya que se encarga de incrementar la afinidad
de los colorantes sobre la tela.
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f) Lavado Quimico

Introducir nuevamente 2500 litros de agua para poder lavar la tela, se utiliza detergente y
secuestrante, el bafio se lo realiza en caliente a una temperatura de 90°C durante 20 minutos, y se
descarga el bafio. El lavado tiene por objeto primordial eliminar el colorante residual de la
superficie de la tela.

g) Enjuagues repetitivos

Se carga el jet con 2500 litros de agua, el bafio se da solamente con agua a una temperatura de.
20 °C durante 20 minutos, concluido el tiempo se descarga el agua. Generalmente se realizan dos
enjuagues. Los enjuagues permiten retirar los productos quimicos utilizados en etapas anteriores.
h) Centrifugado

La tela tinturada es llevada y colocada en la centrifugadora con el fin de eliminar el agua que se

encuentra dispersa en la superficie de la tela bajo accion de fuerza centrifuga. Este proceso dura

aproximadamente 15 minutos.

Figura 13-1.Centrifugadora
Fuente: Fabrica de Textiles “Hilario”,2017

i) Secado

El proceso de secado tiene por objeto eliminar el excedente de agua que presenta la tela y no pudo

ser removido en la centrifugacion, este proceso debe ser monitoreado ya que un secado excesivo
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puede perjudicar la apariencia de la tela. El secado se lo realiza mediante accién de aire caliente
que hace que el agua restante se evapore, la tela se coloca verticalmente sobre secadores tubulares,

este proceso dura aproximadamente 10 minutos.

Figura 14-1.Secadores tubulares

Fuente: Féabrica de Textiles “Hilario”,2017

j) Calandrado

Es un acabado mecéanico que se realiza en la calandra que es una maquina que consta de un
conjunto de rodillos que se tocan y ejercen presion entre ellos y a su vez circula una corriente de
vapor caliente para que al pasar la tela queda completamente alisada. Esta etapa es importante

para que la tela adquiera un viso especial.

Figura 15-1.Secadores tubulares

Fuente: Fabrica de Textiles “Hilario”,2017
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k) Embalaje

Los rollos de tela acabada se enrollan y se embalan mediante una envoltura plastica con el objeto

de proteger la tela para evitar dafios en su apariencia.

Figura 16-1.Embalaje de tela acabada

Fuente: Fabrica de Textiles “Hilario”,2017

1) Almacenamiento

Los rollos de tela embalados se colocan en la bodega de almacenamiento lo que permite tener a
la empresa tener un control de los productos permitiendo asi dar una mejor comercializacién y la

tela finalmente esta lista para su distribucion.

Figura 17-1. Almacenamiento de tela acabada

Fuente: Féabrica de Textiles “Hilario”,2017
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1.2.2.2. Diagramas de flujo de entradas y salidas del proceso de produccion de telas de la

Fabrica de Textiles “Hilario”
4+ Diagrama de flujo de entrada

Recepcion de Hilo Crudo

l Hilo crudo

Tejeduria
l Tela cruda Detergente
Humectante
Agua ) Descrude ¢@mmm  Acido férmico
Dispersante
l Tela descrudada Igualante '
e §mmmm Secuestrante Acido
Tefiido formico
AQUE —
Colorante
l Tela tefiida
Agua ) i Cloruro de sodio
J Fijado === idroxido de sodio
l Tela fijada
AQUa ) Lavado quimico ¢mmmm  Detergente
Secuestrante
l Tela lavada
Agua —) Enjuagues repetitivos
l Tela enjuagada
Centrifugado
l Tela centrifugada
Secado
l Tela seca
Calandrado
l Tela calandrada
Embalaje
l Tela embalada
Almacenamiento

Tela acabada

Figura 18-1. Diagrama de flujo de entradas del proceso de produccion de telas de la Fabrica de

Textiles “Hilario”
Fuente: Fabrica de textiles “Hilario”,2017
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4+ Diagrama de flujo de salidas

Carton

Recepcion de Hilo Crudo

Envolturas
Cintas plasticas

—

l Hilo crudo

Residuos de hilo
defectuoso

—>

|:> Emisiones al aire

mmmm)  Emisiones al aire

Tejeduria
l Tela cruda
'[?g(sjcsactivos. ADciI?iSZS’ == Descrude
DQO, DBOs, l Tela descrudada
oy s g e
solidos disueltos l Tela tefiida
DQO,  DBOs,  (ummm Fiiado

Alcalinidad, color

; Tela fiiada

mmmm)  Emisiones al aire

DQO, DBOg,
tensoactivos,

&=

Lavado quimico

|:> Emisiones al aire

alcalinidad, color

l Tela lavada

Color

==

Enjuagues repetitivos

l Tela enjuagada

Centrifugado

l Tela centrifugada

Secado

l Tela seca
Calandrado

l Tela calandrada

i Envolturas de

Embalaje ‘ oléstico

‘ Tela embalada Residuos de tela

defectuosa

Almacenamiento

Figura 19-1. Diagrama de flujo de salidas del proceso de produccién de telas de la Fabrica de

Textiles “Hilario”
Fuente: Fabrica de textiles “Hilario”,2017

Tela acabada
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1.2.3. Agentes Quimicos utilizados en el proceso de produccion de telas de la Fabrica de

Textiles “Hilario”

En los procesos himedos descritos anteriormente se requiere de agentes quimicos como son los
colorantes y productos especiales conocidos como auxiliares del tefiido, estos quimicos son una
parte fundamental ya que sirven para incrementar las propiedades de la tela terminada mejorando
la calidad del tefiido en cuanto a textura, suavidad, firmeza, resistencia al lavado y a la luz.

1.2.3.1. Colorantes

Son productos quimicos gue tienen la capacidad de dar color a las fibras textiles, los colorantes
pueden ser naturales o artificiales, en la actualidad este tipo de industria ha adoptado casi en su
totalidad por los colorantes artificiales puesto gque tienen mejores propiedades que los naturales

como la persistencia del color. (LOCKUAN F, 2012, pég. 82)

En la industria textil se utiliza diferentes colorantes que dependen del tipo de fibra a procesar ya

sea natural, artificial o sintética, de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 2-1.Tipos de colorantes de la industria textil

Fibra Colorante
Mezcla (natural y sintética ) Directo , reactivo ,a la tina ,al azufre ,naftol
Poliéster Disperso y bésico
Poliamida Disperso , acido , premetalizado
Acetato Disperso
Lanay seda Acido , premetalizado
Acrilico Disperso y basico

Fuente: LOCKUAN F., La industria textil y su control de calidad, 2012, pp.82

La seleccion del colorante estd basado en el desempefio deseado, en las restricciones de
produccion y en los costos.

Los colorantes que se utilizan en la fabrica de textiles “Hilario” se detallan a continuacion:

Tabla 3-1.Colorantes utilizados en la fabrica de textiles “Hilario”

Fibra Colorante
Poliéster 100 % Disperso
Poli algodon 65/35 % Reactivo

Fuente: Fabrica de textiles “Hilario”,2017
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e Los colorantes dispersos son compuestos orgdnicos con muy baja solubilidad que
proporcionan una forma satisfactoria y fcil de tefiir fibras sintéticas como el poliéster ,debido
a su excelente migracion y difusion en la fibra, el poliéster se tifie mejor que con tintes

insolubles que con los que se disuelven facilmente en agua.

e Los colorantes reactivos son un tipo de colorantes que forman una fuerte liga quimica con la
fibra, muy utilizados para el tefiido de fibras naturales, sintéticas y artificiales. Estos
colorantes logran una solidez aceptable del color en fibras como el poli algodéon y se utiliza
sal con el fin de desplazar el color hacia la fibra en el menor tiempo posible, son compuestos

altamente solubles en agua.

La utilizacién de cada tipo de colorante determina la presencia de metales pesados en los efluentes
textiles, muchos de éstos se generan durante el proceso de tefiido.

En la siguiente tabla se muestra algunos metales encontrados en diferentes tipos de colorantes.

Tabla 4-1.Metales pesados en diferentes colorantes.

Clase de colorante Metales

Disperso Cobre

Reactivo Cobre y Niquel
Acido Cobre,cromo,cobalto
Premetalizado Cobre,cromo,cobalto
Mordante Cromo

Fuente: BAE S.J., Influencia de los contaminantes en ecosistemas acuéaticos, 2006, pp.30

1.2.3.2. Auxiliares

Los productos auxiliares forman parte de las reacciones quimicas que se dan en los procesos
himedos de la industria textil y su utilizacion tiene como finalidad ayudar a mejorar la calidad
de los procesos y seran eliminados posteriormente mediante lavados y enjuagues.

A continuacion se mencionan los auxiliares del tefiido que se emplean en la fabrica de textiles

“Hilario™:
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e Detergente (Degreast Liq)

Un detergente es una mezcla de sustancias que influyen sobre la tension superficial en la
superficie de contacto entre dos fases lo que permite desprender o eliminar la suciedad e

impurezas presentes en la tela.

o Humectante (Humectante OT 805 Liq)

Los agentes humectantes son un requisito fundamental en bafios acuosos ya que permiten la
inmersion total de la tela.

El uso de estos agentes depende de la naturaleza del material a tefiir facilitando la penetrabilidad
de colorante.

e Regulador de pH (Acido H)

Sirve para regular el pH de los bafios acuosos en un rango entre 4 y 5, se utiliza una dilucion de

acido formico.

o Dispersante(Dispersante 5D Liq)

Permite que las moléculas del colorante se encuentren en movimiento facilitando la penetracion
del mismo en la fibra logrando mantener una dispersion estable del colorante durante el proceso
de tefiido y evitar asi los molestos precipitados.

e lgualante (Igualante DM Liq)

Los agentes igualantes permiten incrementar la movilidad de las moléculas del colorante sobre la

fibra, son los encargados de la uniformidad del color evitando asi las desigualaciones.

e Secuestrante (Secural TS Liq)

Los secuestrantes son agentes que tienen por objeto eliminar los metales pesados y alcalinotérreos
que contienen las fibras textiles y pueden formar compuestos con el colorante disminuyendo la
migracion del colorante hacia la fibra.

La presencia de metales pesados también produce interferencia con el desempefio de los

auxiliares.
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e Fijador de color (Sal n°3)

Es uno de los auxiliares mas importantes del post tefiido ya que se encarga de mejorar la

resistencia del color a los efectos del lavado y la luz.

o Dador de alcali (Sosa caustica)

El objetivo de adicionar hidréxido de sodio al bafio de fijado es generar un medio alcalino estable

donde se ajusta el pH entre 11,5y 12,5 debido a las ventajas operativas.

Tabla 5-1. Productos auxiliares utilizados en la fabrica de textiles “Hilario”

Proceso Producto Quimico Funcion
Descrude Degreast Liq Detergente
Humectante OT 805 Liq Humectante
Acido H Regulador de pH
Tedido Dispersante 5D lig Dispersante
Igualante DM liq Igualante
Secural TS lig Secuestrante
Acido H Regulador de pH
Fijado Sal n°3 Fijador de color
Sosa caustica Dador de élcali
Lavado Quimico Degreast Liq Detergente
Secural TS lig Secuestrante

Realizado: Karina Ramos

Fuente: Datos de la Fabrica de Textiles “Hilario”,2017

1.3. Disefio del sistema de tratamiento del agua residual

1.3.1. Caudal de disefio

El caudal de disefio constituye un dato fundamental para la formulacion efectiva y el disefio de
las unidades gue conforman un sistema de tratamiento de aguas residuales.

El caudal se define como el volumen de agua que llega al sistema de tratamiento por unidad de

tiempo. Se puede determinar mediante la siguiente ecuacién:
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Q % Ecuacion 1-1
Donde:

Q= caudal(ng)

V=volumen (m?)

t = tiempo (h)

Una vez conocido el caudal se puede determinar el caudal de disefio, haciendo uso del factor de
mayorizacion, el cual permite sobrellevar las variantes maximas que puede presentar el caudal

debido a diversos factores como aumento de la produccién.

Al admitir dichas variaciones de caudal se evita problemas como el reboso del agua residual y
por ende la descarga sin importar la calidad de la misma.

La ecuacion del caudal de disefio es la siguiente:

Qp = Q + Q (FM) Ecuacién 2-1
Donde:

Qp= caudal de disefio (m{)
Q=caudal promedio (m{)

FM = factor de mayorizacion
1.3.2. Volumen de agua residual a tratar por dia

El volumen del agua a tratar es un dato fundamental para el correcto dimensionamiento de las
unidades que conforman el sistema de tratamiento, una vez conocido el caudal de disefio se puede

determinar el volumen de agua residual a tratar por dia mediante la siguiente ecuacion:

v iy
Qp = TT Ecuacion 3-1

Despejando el volumen:
Vi = Qpt Ecuacion 4-1
Donde:

Vr=volumen de agua residual a tratar por dia (m®)
.~ ,m3
Qp= caudal de disefio ()

t=horas de trabajo de la fabrica o jornada laboral
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1.3.3. Tanque de almacenamiento

El tanque de almacenamiento que posee la fabrica es funcional, pero se necesita conocer si el
volumen del mismo es lo suficientemente grande como para retener el volumen del agua residual

gue se genera durante la jornada de trabajo.

1.3.3.1. Célculo del volumen del tanque de almacenamiento

Para determinar el volumen del tanque rectangular se utilizara la expresion:

Vra = lLa.h Ecuacién 5-1
Donde:
Vra =Volumen del tanque de almacenamiento (m3)
I=largo del tanque de almacenamiento (m)

a=ancho del tanque de almacenamiento (m)

1.3.3.2. Célculo del area del tanque de almacenamiento

Se utilizara la formula del area de un rectangulo, dada la forma geométrica del tanque de
almacenamiento.

Ata = l.a Ecuacién 6-1
Donde:
A, =Area del tanque de almacenamiento (m?)
I=largo del tanque de almacenamiento (m)
a=ancho del tanque de almacenamiento (m)
1.3.4. Disefio del tanque circular de sedimentacion

1.3.4.1. Calculo del area del sedimentador

Para determinar el area del sedimentador se utilizara la expresion de Metcalf-Eddy, la cual esta

en funcion de la carga superficial y estd dada por la expresion:

C,=— Ecuacion 7-1
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Despejando el &rea de la ecuacion anterior se tiene:

[

A. =
S Cs

Ecuacion 8-1

Donde:
Cs = carga de superficie (m3/m?h)
As = Area superficial del tanque sedimentador (m?)

Qo = Caudal de agua residual (m3/h)

Para conocer el valor de la carga superficial se puede hacer uso de la siguiente tabla:

Tabla 6-1.Criterios para el disefio de sedimentadores circulares

Parametro Intervalo Valor tipico
Tiempo de retencién (h) 1.5-3 2
Carga superficial 10-50 40
(m3/m?dia)
Profundidad (m) 3-5 3.6

Fuente: Metcalf & Eddy, Ingenieria de Aguas Residuales; Romero Rojas J, Tratamiento de aguas residuales; Guia para el disefio de

desarenadores y sedimentadores 2005.

1.3.4.2. Calculo del radio del sedimentador

>

S

rg = [— Ecuacion 9-1
(s

Donde:
r= radio del sedimentador, (m)

As= Area del sedimentador, (m?)
1.3.4.3. Calculo del didmetro del sedimentador

Ds = 2r; Ecuacion 10-1
Donde:

@s= diametro del sedimentador circular (m)

rs = radio del sedimentador circular (m)
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1.3.4.4. Calculo del volumen de la parte cilindrica del sedimentador

Vi =mr?hg Ecuacion 11-1
Donde:
V.= Volumen de la parte cilindrica del sedimentador (m?)
r = radio del tanque sedimentador (m)

hg = altura de la parte cilindrica del sedimentador (m)

Para calcular la altura del sedimentador se puede utilizar la siguiente tabla:

Tabla 7-1. Parametros de disefio para sedimentadores rectangulares y circulares

PARAMETROS INTERVALO TIPICO
Rectangular
Profundidad (m) 3-45 3,6
Longitud (m) 15-90 25-40
Anchura (m) 3-25 5-10
Velocidad de los rascadores | 0,6 — 1,2 0,9
(m/min)
Circular
Profundidad (m) 35-45 4.0
Longitud (m) 3-60 12 -45
Anchura (m) 6,25 - 16 8
Velocidad de los rascadores | 0,02 — 0,05 0,03
(m/min)

Fuente: METCALF & EDDY ., Ingenieria de Aguas Residuales, 1995

1.3.4.5. Calculo del volumen de la parte conica del sedimentador

Ecuacion 12-1

Donde:

Vpc= Volumen de la parte conica del sedimentador (m3)

r=radio del tanque sedimentador (m)

hp, = altura de la parte conica del sedimentador (m)
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1.3.4.6. Calculo del volumen total del sedimentador circula

Vr = Vi + Vp Ecuacion 13-1
Doénde:
V.= Volumen de la parte cilindrica del sedimentador (m?)

Vpc= Volumen de la parte conica del sedimentador (m3)

1.3.4.7. Célculo del tiempo de retencion hidraulica

El tiempo de retencidn hidraulica es el tiempo necesario para que las particulas suspendidas se

depositen en el fondo del tanque sedimentador, se lo puede determinar con la siguiente ecuacion:

T = B Eeyacion 14-1
v,

S

Donde:
Tr= Tiempo de retencion hidraulica, (h)
Qp= Caudal de AR a tratar, (m3/h)

Vs = volumen del sedimentador, (m3)

Para determinar el tiempo de retencion hidraulica también se puede utilizar los valores de la

siguiente tabla:

Tabla 8-1. Tiempo de retencion hidraulica para la sedimentacion

Sedimentacion Valor minimo (h) Valor tipico (h) Valor méximo (h)
primaria
Tiempo de retencion | 1,5 2 3

para caudal medio

Tiempo de retencion | 1 15 2

para caudal maximo

Fuente: Aurelio Hernandez, PP. 98

1.3.4.8. Calculo de potencia requerida del motor para la operacion de mezclado

Para calcular la energia necesaria para realizar la operacion de mezclado en el tanque

sedimentador se utiliza la siguiente ecuacion:

Py = G%.w.Vy Ecuacion 15-1
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Donde:

Py= Potencia (W)

G = gradiente medio de velocidad (s™1)
p = viscosidad dinamica (N s/m?)

V1= volumen del tanque sedimentador (m3)

El gradiente de velocidad G se puede encontrar dependiendo el proceso puede ser mezclado o

floculacion como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 9-1. Gradiente de Velocidad G y Tiempo de detencion tipica de los procesos de tratamiento

de aguas residuales

Intervalo de Valores

Proceso [ Tiempo de Detencidn | Valor de G,s!
Operaciones de mezcla rapida 5-20 s 250-1500
tipicas

Mezclado Mezcla rapida en procesos de
filtracion de contacto <1-5s 1 500-7500
Procesos de Noculacion
tipicamente empleados en el 10-30 min 20-80

tratamiento del agua residual
Floculacién | Floculacion en procesos de 2-10 min 20-100

filtracion directa

Floculacion en procesos de 2-5 min 30-150

filtracion de contacto

Fuente: Metcalf- Eddy, Ingenieria de Aguas Residuales, 1995, PP. 245

El gradiente de velocidad de un fluido también se puede determinar mediante la siguiente
expresion:

G =0.25n'25  Ecuacion 16-1
Donde:

G = gradiente medio de velocidad del fluido (s™1)

n = velocidad de rotacion (rpm)
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1.3.4.9. Célculo del porcentaje de remocion para DBOs y Sélidos Suspendidos

El porcentaje de remocion para DBOs y SST se puede calcular mediante la siguiente expresion:

T, .,
R=—"1"_ Ecuacion 17-1
a+bTrh

Donde:
R = porcentaje remocion esperado (%)
Trh = tiempo de retencion hidraulica (h)

a'y b = constantes empiricas

Para conocer los valores de las constantes a y b se utiliza la siguiente tabla.

Tabla 10-1. Valores de las constantes empiricas ay b a 20 °C

Variables A B
DBO 0,018 0,020
SST 0,0075 0,014

FUENTE: CRITES R. and TCHOBANOGLOUS G

1.3.5. Diseno del filtro convencional lento

1.3.5.1. Calculo del area del filtro

Qp

= ———  Ecuacion 18-1
tasa de filtracion

Donde:
Ag= Area del filtro (m?)
Qp = caudal de disefio (m3 /h)

Tasa de filtracion = (m3/m? h)

1.3.5.2. Célculo de la longitud del filtro

Ap=a.l Ecuacién 19-1
Donde:
A = area del filtro (m?)

a = ancho del filtro (m)
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| = largo del filtro (m)
Despejando I:

A
1= :" Ecuacion 20-1

1.3.5.3. Calculo del volumen del filtro
Ve=l.a. h Ecuacion 21-1

Donde:

V = volumen del filtro (m?)
a = ancho del filtro (m)

| = largo del filtro (m)

h = altura del filtro (m)

1.3.5.4. Calculo del tiempo de retencion

Tr = % Ecuacion 22-1

Donde:
Tr= tiempo de retencion (h)
V= volumen del filtro (m3)

Q = caudal a tratar (m3/h)

1.3.6. Disefio del tanque de cloracion

1.3.6.1. Peso de cloro necesario

P =Qp.D Ecuacion 23-1
Doénde:
P = Peso de cloro necesario (Kg/dia)

Qp = caudal de disefio(m?/dia)

D= Dosis de cloro experimentado (Kg/m?)
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1.3.6.2. Célculo del area del tanque de cloracion

El tanque de cloracion sera de forma circular de esta manera se facilitara el mezclado del agua y
el cloro.

Para calcular el &rea de un tanque circular se partira de la siguiente expresion:

V=mnr?’h  Ecuacion 24-1
Donde:
V= volumen del agua residual a tratar ( m3)
r=radio del tanque de cloracion (m)

h = Altura del tanque de cloracion (m)

1.3.6.3. Calculo del radio del tanque de cloracion

Ic = /% Ecuacion 25-1

rtc= radio del tanque de cloracion (m)

Donde:

Arc= Area del tanque de cloracion (m)

1.3.6.4. Calculo del diametro del tanque de cloracién

@rc = 2rpc Ecuacion 26-1
Donde:
@1c= didametro del tanque de cloracién (m)

rrc = radio del tanque de cloracion (m)

1.3.6.5. Calculo del volumen del tanque de cloracion

Vrc = mr?hyc  Ecuacién 27-1
Donde:
V1= Volumen del tanque de cloracion (m3)
r=radio del tanque de cloracién (m)

hrc= altura del tanque de cloracién (m)
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1.3.6.6. Célculo de potencia requerida del motor para la operacion de mezclado

Para calcular la energia necesaria para realizar la operacion de mezclado en el tanque de cloracion

con el fin de disolver el hipoclorito de calcio en el agua, se utiliza la ecuacion 15-1.

1.4. Marco legal

1.4.1. Normas legales Nacionales

1.4.1.1. Constitucién Politica de la Republica del Ecuador, publicada en el R.O. n°® 449 del 20
de Octubre del 2008 .Titulo Il: DERECHOS, Capitulo Segundo: Derechos del Buen

Vivir, Seccion Segunda: Ambiente Sano.

El Art. 14, determina que: “Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, Sumak Kawsay.

Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la
biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio ambiental

y la recuperacion de los espacios naturales degradados.”

En el Art. 15, se indica que: “El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de
tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo
impacto. La soberania energética no se alcanzara en detrimento de la soberania en detrimento de

la soberania alimentaria, ni afectara el derecho al agua.

En el Art. 66, numeral 27. Se reconoce y garantizara a las personas el derecho a vivir en un
ambiente sano, ecoldgicamente equilibrado, libre de contaminacion y en armonia con la
naturaleza.

Enel Art. 72. La naturaleza tiene derecho en la restauracion. Esta restauracion serd independiente
de la obligacion que tienen el Estado y las personas naturales o juridicas de indemnizar a los

individuos y colectivos que dependan de los sistemas naturales afectados.
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1.4.2. Ley Reformatoria al Cddigo Penal, Registro Oficial N° 2 del 25 de enero del 2000

En esta ley se tipifican los delitos contra el Patrimonio Cultural, contra el Medio Ambiente y las
Contravenciones Ambientales, ademas de sus respectivas sanciones, todo ello en la forma de

varios articulos que se incluyen en el Libro Il del Cddigo Penal, entre ellas:

Art. 437 B. “El que infringiera las normas sobre proteccion ambiental, vertiendo residuos de
cualquier naturaleza, por encima de los limites fijados de conformidad con la ley, si tal accion
causare o pudiese causar perjuicio o alteraciones a la flora, la fauna, el potencial genético, los
recursos hidrobioldgicos o la biodiversidad, sera reprimido con prision de uno a tres afios, si el

hecho no constituyera un delito mas severamente reprimido”.

Art. 437 K. “Ademas otorga potestad al sistema judicial para ordenar, como medida cautelar, la
suspensién inmediata de la actividad contaminante, asi como la clausura definitiva o temporal del
establecimiento, sin perjuicio de lo que pueda ordenar la autoridad competente en materia

ambiental”

1.4.3. Ley de Gestion Ambiental

Ley N° 37. Registro Oficial N° 245 del 30 de julio de 1999. Titulo III, Capitulo II, “DE LA
EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL Y DEL CONTROL AMBIENTAL”.

Art. 22, determina que “Los sistemas de manejo ambiental en los contratos que requieran estudios
de impacto ambiental y en las actividades para las que se hubiere otorgado licencia ambiental,
podran ser evaluados en cualquier momento, a solicitud del Ministerio del ramo de las personas

afectadas”.

1.4.4. Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente (TULSMA)

Los criterios de calidad de aguas para riego agricola se detallan en la siguiente normativa del
TULSMA, Libro VI, Anexo 1, Tabla 3.
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Tabla 11-1. Criterios de calidad de Aguas para riego agricola

TABLA 3: CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUAS PARA RIEGO AGRICOLA
PARAMETRO EXPRESADO COMO UNIDAD CRITERIO DE
CALIDAD

Aceites y grasas PeliculaVisible Ausencia
Aluminio Al mg/l 5,0
Arsénico As mg/| 0,1
Berilio Be mg/| 0,1
Boro B mg/1 0,75
Cadmio Cd mg/l 0,05
Cinc Zn mg/| 2,0
Cobalto _ Co mg/| 0,01
Cobre Cu mg/| 0,2
Coliformes fecales NMP NMP/100ml 1000
Cromo cr*t mg/| 0,1
Fldor F mg/1 1,0
Hierro Fe mg/i 5,0
Huevos de parasitos Ausencia
Litio Li mg/| 2,5
Materia flotante Visible Ausencia
Mercurio Hg meg/| 0,001
Manganeso Mn meg/i 0,2
Molibdeno Mo mg/| 0,01
Niguel Ni mg/| 0,2
Nitritos NO, mg/| 0,5
Dxigeno Disuelto oD mg/| 3
pH pH 6-3
Plomo Pb mg/| 5,0
Celenia Se mg/| 0,02
Sulfatos 50, me/| 250
Vanadio vV mg/| 0,1

Fuente: Anexo | del libro V1 del Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio del Ambiente: Norma de calidad ambiental

y de descarga de efluentes al recurso agua.

Ademas de los criterios indicados en la tabla 3 la autoridad ambiental competente puede utilizar

como guia la tabla 4 para una mejor interpretacion de la calidad del agua para riego.
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1.45. Normas para estudio y disefio de sistemas de agua potable y disposicion de aguas

residuales

Las Normas ecuatorianas se pueden encontrar los criterios a consideracion para el tratamiento de
aguas residuales y abastecimiento de agua potable, considerando la referencia de sistemas y
procesos con tecnologia adecuada.

En las normas IEOS (Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias) constan de varias partes en donde
se trata desde definicidn de términos, etapas a considerarse en el proyecto, normas de la calidad
de agua con la concentracion aceptable de las sustancias contaminantes, disposiciones especificas
acerca de los requisitos para el disefio de los equipos a emplearse en el sistema; entre otros puntos

los cuales se detallan en la mencionada norma.

a) Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN)

Se toma como referencia la norma técnica 2198:98 acerca de la calidad del agua, muestreo,
manejo y conservacion de las muestras; hace mencién acerca de lineamientos especificos al
momento de la toma de muestra de manera que sea significativa y los resultados no se

distorsionen.

b) Otras Normas

Norma Técnica OS.090 "Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales" del Reglamento Nacional
de Edificaciones segin Decreto Supremo N° 022-2009-VIVIENDA, publicado en el Peruano el
27 de Noviembre 2009.

Norma de Disefio para Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable, Disposicion de Excretas y
Residuos Liquidos en el Area Rural, publicada en 1995, Décima Parte (X) Sistemas de
Tratamiento de Aguas Residuales.

Proyecto de Codigo Ecuatoriano para el disefio de la Construccion de Obras Sanitarias,

Abastecimiento de Agua Potable y Eliminacion de Aguas Residuales en el Area Rural.
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CAPITULOII

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Metodologia

2.1.1. Localizacién de la investigacion

La fabrica de textiles “Hilario” se encuentra ubicada en la parrogquia EI Rosario perteneciente al
canton Guano provincia de Chimborazo, sus instalaciones se asientan en un terreno de su

propiedad de superficie total de 2 hectéreas, y una superficie de construcciéon de 1500 m2.
Esta zona es considerada un importante centro artesanal de tejidos de lana, su especialidad es la
elaboracion de alfombras por lo cual ha logrado fama internacional y entre los ecuatorianos es

conocido por la dedicacion de su gente.

Tabla 1-2. Localizacién geografica de la fabrica de textiles “Hilario”

Pais Ecuador

Regién Sierra

Provincia Chimborazo

Canton Guano

Parroquia El Rosario

Sector El Mirador

Coordenadas geograficas 01°3627" Latitud Sur
78°37'52" Longitud Oeste

Altitud 2300 msnm

Realizado: Karina Ramos, 2017
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Figura 1-2. Ubicacion Geografica de la fabrica de textiles “Hilario”

Fuente: Google maps, 2017
2.1.2.  Método de recoleccién de la informacién

Se empled métodos como: el método inductivo, deductivo y experimental.

a) Meétodo Inductivo

A partir circunstancias particulares como la medicion del caudal, caracterizacién inicial del agua
residual, pruebas de tratabilidad, caracterizacion del agua tratada, se determinara los calculos de
ingenieria mismos que seran el punto de inicio en el disefio y dimensionamiento del sistema de

tratamiento.

b) Meétodo Deductivo

Generalmente se dispone de diferentes sistemas de tratamientos de aguas residuales industriales,
su disefio estara en funcidn del proceso de produccion, carga contaminante, volumen de agua, etc.

Entonces por medio de ésta informacion se va disefiar un sistema de tratamiento de aguas

residuales para la fabrica de textiles “Hilario”.

c) Meétodo Experimental

Este estudio se realizard a nivel de laboratorio, donde mediante la caracterizacidn inicial del

agua residual se conocera los parametros mas importantes para este tipo de aguas residuales
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provenientes de la industria textil como son: pH , coloracién, DQO , DBOs, sélidos disueltos,
solidos suspendidos, contenido de residuos de metales pesados, tensoactivos ,etc., los mismos que
ayudaran a determinar el disefio del sistema de tratamiento del agua residual méas adecuado

para la fabrica de textiles “Hilario”.

2.1.3. Muestreo

Un muestreo realizado de manera correcta proporcionard datos reales de la contaminacion
generada en el proceso de produccion y es una pauta primordial para la eleccion del tratamiento
que se dard a este tipo de aguas.

El muestreo se realizd de manera manual seglin la norma técnica ecuatoriana NTE INEN

2169:2013 para el manejo, muestreo y conservacion del agua.

El tipo de muestreo que se ejecutd fue de tipo compuesto mediante la combinacion de muestras
individuales recolectadas en el tanque de almacenamiento donde se descarga el agua residual de
cada una de las etapas del proceso que demandan la utilizacion de agua como son: descrude,

tefiido, fijado, lavado quimico y enjuagues repetitivos.

Estas muestras individuales se recolectaron en intervalos irregulares de tiempo, cada vez que se
produjo una descarga al finalizar las etapas del proceso, observando las caracteristicas del agua

en cuanto a color, materias suspendidas y flotantes.
Se optd por el muestreo compuesto ya que el agua residual de cada una de las etapas del proceso
se descarga en el mismo tanque de almacenamiento y la carga contaminante es variable en cada

una de ellas debido a los diferentes agentes quimicos empleados en el proceso.

A continuacion se indica la tabla de planificacion de muestreo para obtener 2 litros de muestra

compuesta al dia:
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Tabla 2-2. Planificacién del muestreo diario

Lugar de N° de Tiempo Etapas del | Volumen de agua | Porcentaje | Volumen de agua
muestreo | descarga de proceso residual (%) residual
descarga generado (I) recolectado (1)
1 9:40 Descrude 2500 16.666 0.333
9:55
2 13:05 Teflido 2500 16.666 0.333
13:20
3 14:30 Fijado 2500 16.666 0.333
g 14:45
‘:é’_ o g 4 15:15 Lavado 2500 16.666 0.333
|c_ccs 3 15:30 quimico
k: 5 16:00 Enjuague 2500 16.666 0.333
] 16:15 Repetitivo
1
6 16:45 Enjuague 2500 16.666 0.333
17:00 Repetitivo
2
VVolumen total 15000 100 2

Realizado: Karina Ramos, 2017

El muestreo se lo realiz6 en los dias que se ejecutan los procesos himedos es decir lunes, martes,

miércoles y jueves ya que el dia viernes esta destinado a procesos secos como la tejeduria.

Aplicando la planificacion del muestreo se realiz6 la toma de muestras durante 6 dias, detallados

en la siguiente tabla:

Tabla 3-2. Recoleccidn de muestras

Tipo de tela Dias Tipo de color Color
100 % poliéster 1 Bajo Beige
2 medio Amarillo oro
3 fuerte Menta
65/35 % poli algoddn 1 Bajo Mostaza
2 Medio Gris
3 Fuerte Rojo

Realizado: Karina Ramos, 2017
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El muestreo para la tela poliéster como para poli algoddn se lo realizé de la misma manera ya que
las etapas del proceso de produccidn son las mismas al igual que el volumen de agua utilizado y
generado, solamente difiere en las cantidades de los agentes quimicos utilizados.

Posteriormente al muestreo el agua recolectada fue transportada al laboratorio de Andlisis
Técnicos de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH, en donde se efectud las caracterizaciones
fisico-quimicas del agua residual y las pertinentes pruebas de tratabilidad.

2.1.4. Tratamiento de muestras

Para llevar a cabo una correcta determinacion de los pardmetros del agua residual se debe tener
en cuenta la importancia de conservar las muestras, para asi retardar los cambios que sufre el agua
después de ser retirada de su fuente, por ello es recomendable una vez realizado el muestreo llevar

el agua al laboratorio donde serd analizada.

Una vez realizada la caracterizacion inicial del agua residual, los datos resultantes de los
respectivos andlisis se relacionaron mediante el método comparativo con los valores de los
diferentes parametros de la Tabla 3 del TULSMA que indica los criterios de calidad de aguas para
riego agricola, haciendo énfasis en parametros como metales pesados y potencial hidrogeno, ya
que la fabrica descarga el agua residual en terrenos aledafios a la planta de produccion utilizando

la misma como agua de riego.

De acuerdo a los contaminantes que presentan este tipo de aguas residuales se determind otros
parametros igualmente importantes como: color, ST, SST, SD, DQO, DBO; y tensoactivos, los
mismos que se relacionaron como método de sustento con la Tabla 9 ,que indica los limites

de descarga a un cuerpo de agua dulce.

También se determind parametros como la conductividad y SDT relacionandolos con la Tabla 4,

que indica los pardmetros de los niveles de calidad de agua para riego.
Con la comparacion de los datos resultantes y los valores de las tablas se puede identificar los

parametros que se hallan fuera del limite establecido los mismos que sirven para tomar decisiones

oportunas en la seleccion de un adecuado sistema de tratamiento para este tipo de agua residual.
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2.1.5. Equipos, materiales y reactivos
Los equipos, materiales y reactivos que se utilizaron a nivel de laboratorio para la caracterizacion
inicial del agua residual asi como para la caracterizacion final del agua tratada y las respectivas

pruebas de tratabilidad se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 4-2. Equipos, Materiales y Reactivos

Peras de Succién

Equipos Materiales Reactivos
e  Medidor multi pardmetros e Vasos de Precipitacion | e  Acido ascorbico
e  Espectrofotometro HACH DR 2800 e  Cajas petri e Aluver3
e  Turbidimetro e  Varillas agitadoras e Bleaching 3
e Bafio Maria e  Conos Imhoff e  Hierro FerroVer
e Estufa e  Matraz Erlenmeyer e  ChromaVer 3
e Digestor de DQO Bureta Cuverl
e Digestor de DBO Pisetas Solucion digestiva para DQO
e Balanza Analitica Pipetas Nutrientes para DBO
Probetas KOH

Sulfato de aluminio al

e  Mangueras 10 %
e  Desecador e Pastillas de cloro
e Viales e  Agua destilada

e Balo6n de aforo
e  Carbon activado
e Zeolita

e Arena

Realizado: Karina Ramos, 2017

2.1.6. Maétodos y técnicas

Entre las técnicas utilizadas estan las técnicas in situ, y las técnicas de laboratorio, dentro de las
cuales se especifican los diferentes métodos utilizados para determinar cada uno de los parametros
en el agua residual.

e Técnicas in situ

Estas técnicas incluyen la determinacion de parametros, que por sus caracteristicas o

inestabilidad, deben medirse inmediatamente o es recomendable su medicion en campo.
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- Temperatura

La temperatura del agua esté relacionada con la capacidad de solubilidad del agua, la medicién
se efectla con la inmersidon de un termdmetro convencional o electrénico en el fluido, debe

realizarse en el momento de la toma de muestra.

Este no es un parametro con mayor relevancia en este estudio, puesto que si bien la temperatura
del agua residual de algunas descargas es elevada, al final del proceso el agua residual acumulada
en el tanque de almacenamiento alcanza la temperatura ambiente para luego ser sometida a un

sistema de tratamiento .

- Caudal

Previamente identificado el lugar donde convergen las aguas residuales provenientes de las
diferentes etapas del proceso productivo de la fabrica de textiles “Hilario”, se procedio a la

medicion del caudal mediante el método volumétrico.

Tabla 5-2. Medicién de caudal

Fundamento Materiales Reactivos Técnica Célculos
Se define como el | Cronémetro Agua Residual Llenar el balde con el | EI caudal se
volumen del liquido | Balde volumétrico agua residual, | calcula con la
mediante un tiempo medimos el tiempo | relacion de
transcurrido. que se demora en | volumen sobre

llenar. tiempo.
Repetimos el
procedimiento  unas

cinco veces.

Realizado: Karina Ramos, 2017
Fuente: STANDARD METHODS, edicion 17

La medicién de caudales se realizo en las descargas de agua residual de cada una de las etapas del

proceso productivo de la fabrica de textiles “Hilario”.
En la fabrica, los procesos himedos se realizan los dias lunes, martes, miércoles y jueves, los

datos se tomaron el dia lunes durante las 8 horas de trabajo, en las seis descargas del agua residual

del proceso productivo.
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e Técnicas de laboratorio
Las técnicas utilizadas para los analisis en el laboratorio se basan al manual “Standard Methods
for Examination of Water and Wastewater” (Métodos Normalizados para el Analisis de Agua

Potable y Residuales) y el Manual de Analisis de Agua, método HACH.

Los analisis de las aguas residuales se realizaron en el Laboratorio de Analisis Técnicos de la

Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.
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Medicion de la temperatura

Tabla 6-2. Método Termométrico 2550 A.

Concepto

Materiales

Reactivos

Procedimiento

Calculo

Magnitud que mide el estado
térmico de un sistema

termodinamico en equilibrio.

Termometro

Agua

Introducir el bulbo del termdmetro
en la muestra

Esperar unos segundos hasta que se
estabilice

Anotar el valor de temperatura

Lectura

Realizado: Karina Ramos, 2017
Fuente: STANDARD METHODS, edicién 17
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e Medicién de la conductividad

Tabla 7-2. Meétodo Electrométrico 2510 B.

Concepto

Materiales

Reactivos

Procedimiento

Calculo

La conductividad es la capacidad que posee
una solucion acuosa de conducir la corriente
eléctrica.

El método consiste en la medida directa de
la conductividad utilizando un equipo multi
parametros.

Vasos

Piseta

de precipitacion

Agua residual

Agua destilada

Encender el medidor multi parametros

Seleccionar el modo para medir la conductividad

Colocar en una vaso de precipitacién una muestra de agua
residual

Sumergir el electrodo o sonda

Leer el valor que se muestra en la pantalla.

Limpie el electrodo con agua destilada, seque y guarde el

electrodo.

Lectura

Realizado: Karina Ramos, 2017
Fuente: STANDARD METHODS, edicion 17
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e Medicién del color

Tabla 8-2. Método espectrofotométrico 2120 C.

sustancias en solucion, sino también que
debido a la materia en suspension.

Las aguas residuales industriales coloreadas
requieren la eliminacion del color antes de la

descarga en los cursos de agua.

destilada hasta la marca

Limpiar bien el exterior de la cubeta (blanco) y
colocar el blanco en el porta cubetas

Seleccionar en la pantalla: cero

Aparecerd en la pantalla: 0 units PtCo

Llenar otra cubeta cuadrada de 10 ml con la
muestra(diluida en este caso con factor de dilucion
100 debido a que es una muestra muy coloreada
)y colocar en el porta cubetas

Seleccionar en la pantalla: Medicién

El resultado aparecera en: units PtCo

Concepto Materiales Reactivos Procedimiento Calculo
El término color se utiliza aqui para Vasos de - Agua Seleccionar en la pantalla del espectrofotometro | Lectura
significar el color verdadero, es decir, el precipitacion residual HACH,DR 2800: Programas Almacenados
color real del agua. Piseta - Agua Seleccionar el test 125 Color 465 nm
El color incluye no sélo el color debido a destilada Llenar una cubeta cuadrada del0 ml con agua

Realizado: Karina Ramos, 2017
Fuente: STANDARD METHODS, edicion 17
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o Determinacion de la turbiedad

Tabla 9-2. Meétodo nefelométrico 2130 B.

Concepto Materiales Reactivos Procedimiento Calculo
Turbidez o turbiedad es un indicador de - Vasos de - Aguaresidual - Encender el turbidimetro Lectura
calidad del agua, que se refiere a la precipitacion - Agua - Tomar con cuidado el frasco para la muestra y
reduccién de la transparencia del agua - Piseta destilada enjuagar con agua destilada
producida por la materia en suspension. - Colocar la muestra de agua residual en el frasco

hasta donde sefiala la marca y tapar.

- Limpiar el exterior del frasco y colocar en la celda
del turbidimetro.

- Seleccionar el rango ya sea 2-20-200-2000

- Leerel valor que indica en la pantalla.

Realizado: Karina Ramos, 2017
Fuente: STANDARD METHODS, edicion 17
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e Determinacion de solidos totales

Tabla 10-2. Método Gravimétrico 2540 B.

Concepto Materiales Reactivos Procedimiento Calculo
Sélidos totales es el término - CajaPetri - Agua Pesar una caja Petri previamente tarada mg ST (A —B)x1000
aplicado al residuo de material - Vaso de residual Agitar previamente la muestra de agua I volumen de muestra, ml
gue queda en el recipiente precipitacion - Agua Colocar 25ml de muestra en la caja Petri | Donde:
después de la evaporacion de - Desecador destilada Someter a bafio marfa hasta la sequedad | A= Peso de residuo seco + capsula
una muestra y su posterior - Pinzas total mg
secado en un horno a una - Balanza Luego llevar la muestra a la estufa por 30 | B= Peso de la capsulaen mg

temperatura definida.

minutos a 103°C
Luego colocar en el desecador y pesar la
caja

Realizar los calculos correspondientes

Realizado: Karina Ramos, 2017

Fuente: STANDARD METHODS, edicion 17
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e Determinacion de solidos suspendidos totales

Tabla 11-2. Método espectrofotométrico 2540 D.

Concepto Materiales Reactivos Procedimiento Calculo
SST son los sdlidos que - Vaso de - Agua Seleccionar en la pantalla del espectrofotometro | Lectura
permanecen en suspension en el precipitacion residual HACH,DR 2800: Programas Almacenados
agua y alimentan su turbidez, se - Agua Seleccionar el test : s6lidos en suspension
definen como la cantidad de destilada Llenar una cubeta cuadrada del0 ml con agua

materia que queda después de
filtrar un determinado volumen de

agua.

destilada hasta la marca

Limpiar bien el exterior de la cubeta (blanco) y colocar
el blanco en el porta cubetas

Seleccionar en la pantalla: cero

Aparecera en la pantalla: 0 mg/I

Llenar otra cubeta cuadrada de10 ml con la muestra y
colocar en el porta cubetas

Seleccionar en la pantalla: Medicion

El resultado aparecera en: mg/I

Realizado: Karina Ramos, 2017

Fuente: STANDARD METHODS, edicion 17
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e Determinacion de solidos disueltos totales

Tabla 12-2. Método electrométrico 2540 C.

decir la suma de los minerales, sales,
metales, cationes o aniones disueltos en el
agua. Esto es cualquier elemento presente
en el agua que no sea H,0 molécula de

agua pura ni s6lidos en suspension.

totales)

Colocar en un vaso de precipitacion una muestra
de agua residual

Introducir el electrodo  del equipo multi
pardmetros

Leer el valor que se muestra en la pantalla.

Concepto Materiales Reactivos Procedimiento Calculo
Los solidos disueltos representan el Vaso de - Agua Encender el medidor multi parametros Lectura
material soluble presente en el agua es precipitacion residual Seleccionar en la pantalla TDS (s6lidos disueltos

Realizado: Karina Ramos, 2017
Fuente: STANDARD METHODS, edicién 17
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e Determinacion de solidos sedimentables

Tabla 13-2. Método volumétrico 2540 F.

sedimenta una muestra de agua en un
determinado tiempo. Estos sélidos debido
a su tamafio y peso pueden sedimentarse
en un liquido inmavil.

Se remueven suavemente las paredes con una
varilla para facilitar la sedimentacion de los
solidos adheridos a las paredes.

Dejar reposar por otros 15 min y se registra el
volumen de sdlidos Sedimentables en el cono
como: mi/l.

Concepto Materiales Reactivos Procedimiento Calculo
Los sdlidos sedimentables hacen Cono Imhoff - Agua Homogenizar la muestra e inmediatamente llenar | Lectura en la
referencia a la cantidad de materia que Probeta residual el cono Imhoff hasta la marcade 1 L. graduacion del
Dejar que la muestra repose por 45 min. cono

Realizado: Karina Ramos, 2017
Fuente: STANDARD METHODS, edicion 17
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e Determinacion del potencial de hidrégeno

Tabla 14-2. Método electrométrico 4500 B.

como influye esto en las reacciones
quimicas que por lo general son
controladas por el pH.

pH en la muestra y suavemente revolver a una
velocidad  constante  para  proporcionar
homogeneidad y esperar hasta que la lectura se
estabilice.

Anotar el valor de la lectura en el protocolo de
trabajo.

Enjuagar el electrodo o sonda de pH con agua

destilada.

Concepto Materiales Reactivos Procedimiento Calculo
Es un indicador de la acidez o basicidad Vasos de - Agua Encender el medidor multi parametros Lectura
de una sustancia, este es un parametro precipitacion residual Seleccionar el modo para medir pH
importante que da informacion si el agua - Agua Colocar en un vaso de vidrio limpio un volumen
residual que se estudia es acida o basicay destilada de muestra suficiente para sumergir la sonda de

Realizado: Karina Ramos, 2017
Fuente: STANDARD METHODS, edicién 17
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e Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno

Tabla 15-2. Método espectrofotométrico 5220 D.

mediante medios quimicos. Las unidades
en la que se expresa es (mg O2/1).

vigorosamente para mezclar.

Someter a calentamiento de180°C durante 2h
en el digestor para DQO

Una vez que se enfrie la muestra realizar la
medicion.

En el espectrofotometro HACH DR 2800
seleccionar: programas almacenados
Seleccionar el test: 435

Colocar el blanco (vial con agua destilada)
Seleccionar en la pantalla: cero

Introducir el vial con la muestra

Seleccionar: Medicion

Leer el resultado

Concepto Materiales Reactivos Procedimiento Calculo
La DQO sirve para medir la cantidad de - Baldn de aforo - Solucién Segun la calidad del agua realizar una dilucién | Lectura
oxigeno necesario para oxidar la materia - Piseta digestiva de la muestra con agua destilada (en este caso
organica presente en una muestra de agua - Vaso de para DQO factor de dilucién 50)
.También se utiliza este parametro para precipitacion - Agua Tomar 2ml de la muestra diluida
medir el grado de contaminacion de una - Pipeta destilada Introducir en el vial con solucién digestiva para
muestra de agua y la cantidad de - Vial - Agua DQO.
sustancias susceptibles a ser oxidadas residual Sujetar el vial por la tapa y agitar

Realizado: Karina Ramos, 2017
Fuente: STANDARD METHODS, edicién 17
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o Determinacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno

Tabla 16-2. Método de incubacion (5 dias) 5210 B.

Concepto

Materiales

Reactivos

Procedimiento

Calculo

La DBO sirve para medir la cantidad
de oxigeno necesario para oxidar la
materia  organica  biodegradable
presente en una muestra de agua a
través de procesos bioldgicos
aerobios.

Bal6n de aforo
Piseta

Frasco de vidrio
Iméan

Tapo6n de caucho
cabezales

- Agua destilada

- Aguaresidual

- Nutrientes para
DBO

- KOH

Segun la calidad del agua realizar una dilucion de la
muestra con agua destilada.

Colocar un determinado volumen de la muestra
diluida (200 ml) en un frasco de vidrio dmbar.

Se agrega los nutrientes Ca, Fe, Mg.

Colocar un iman.

Tapar el frasco con un tapdn de caucho.

Adicionar una capsula de KOH para evitar fuga de
gases.

Poner los cabezales y colocar el frasco en el digestor
de DBO:s.

Se toman las mediciones y promediar al cabo de 5
dias.

Lectura

Realizado: Karina Ramos, 2017

Fuente: STANDARD METHODS, edici6n 17
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o Determinacion de Tensoactivos

Tabla 17-2. Método espectrofotométrico 5540 C.

Concepto Materiales Reactivos Procedimiento Calculo
Llamados también tensioactivos o Balanza analitica - Agua Tomar 500 ml de muestra y ajustar el | Para calcular los fenoles se utiliza
detergentes son compuestos Equipo de residual pH a 4 con de é&cido fosférico | la siguiente ecuacion de la curva
formados por moléculas grandes, destilacion utilizando el indicador naranja de | de calibracion: Y = mx + b
solubles en agua y aceite, tienen la Potenciémetro  de metilo. Para la concentracion: U fenol/
capacidad de disminuir la tension laboratorio Destilar la muestra, adicionar 500ml | ; — 4
B
superficial de los liquidos en los que Espectrometro de agua caliente, seguir destilando Dénde:
se encuentran disueltos. Papel filtro hasta un volumen de 500ml. .
P A = pgr de fenol determinada en la
Embudos de
curva
separacion

B = ml de la muestra original

Realizado: Karina Ramos, 2017

Fuente: STANDARD METHODS, edicion 17
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e Determinacion de Cobre

Tabla 18-2. Método espectrofotométrico 3500- Cu B.
Concepto Materiales Reactivos Procedimiento Calculo
El cobre (Cu) es el primer elemento | -Pipeta -CuVer1 Seleccionar en la pantalla del espectrofotdémetro HACH, DR | Lectura
del Grupo IB en la tabla periddica; | -Vaso de | -Agua destilada 2800: Programas Almacenados

tiene un numero atémico de 29, un
peso atdmico de 63,54 y valencias de
ly2.

La abundancia media de Cu en la
corteza terrestre es de 68 ppm; en los
suelos es de 9 a 33 ppm; en los arroyos
es de 4 a 12 pg / L; y en agua
subterranea es <0,1 mg / L.

El  cobre se considera un
oligoelemento  esencial para las

plantas y los animales. Algunos
compuestos son

Toxico por ingestion o inhalacion.

precipitacion

-Agua residual

Seleccionar el test: Cobre

Llenar una cubeta cuadrada de 10 ml hasta la marca con la
muestra

Preparacion de la muestra:

Afadir un sobre de reactivo en polvo CuVer 1

Agitar en rotacion para mezclar

Seleccionar en la pantalla del temporizador un tiempo de 5
min para empezar el periodo de reaccion.

Preparacion del blanco:

Llenar otra cubeta con 10 ml de la muestra

Después que suene el tiempo del temporizador, limpiar la
cubeta con el blanco

Colocar en el porta cubetas

Seleccionar en la pantalla: cero

Aparecera en la pantalla: 0.00 mg/lI Cu

Limpiar el exterior de la muestra preparada y colocar en el
porta cubetas

Seleccionar: Medicion

Leer el resultado: mg/l Cu

Realizado: Karina Ramos, 2017

Fuente: STANDARD METHODS, edicion 17
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e Determinacion de Niquel

Tabla 19-2. Método espectrofotométrico 3500 Ni-3111B.
Concepto Materiales Reactivos Procedimiento Calculo
El niquel (Ni) es el tercer elemento del | -Pipeta -Acido nitrico | -Preparacion de la muestra: La preparacion de la muestra requerida | Lectura
Grupo VIl en la tabla periddica; tiene | -Vaso de | concentrado depende de la forma del metal mesurado.

un namero atémico de 28, un peso
atébmico de 58,69, y una valencia
comun de 2 y menos cominmente 1, 3
04.

La abundancia media de Ni en la
corteza terrestre es de 1,2 ppm; en los
suelos es de 2,5 ppm; en arroyos es 1
mg / L, y en aguas subterréneas es
<0,1mg/ L.

Se sospecha que es un oligoelemento
esencial

para algunas plantas y

animales.

precipitacion

-Agua destilada
-Agua residual

-Instale una lampara de catodo hueco para el metal deseado en el
instrumento y el dial de longitud de onda

-Instale la cabeza del quemador adecuado y ajuste la posicion de la
cabeza del quemador.

-Encienda el aire y ajuste el caudal para el metal que se esta midiendo.
-Encienda el acetileno, ajuste el caudal al valor especificado y
encienda la llama.

-Permita que la llama se estabilice pocos minutos.

El instrumento esta ahora listo para funcionar.

-Cuando los andlisis estén terminados, extinga la Ilama apagando
primero el acetileno y después el aire.

-Seleccione al menos tres concentraciones de cada solucion metalica
estandar para fijar la concentracion de metal esperada de una muestra.
-Aspirar el blanco y encero el instrumento.

-A continuacidn, aspirar cada estandar y registrar

Realizado: Karina Ramos, 2017

Fuente: STANDARD METHODS, edicion 17

78




e Determinacion de Cromo

Tabla 20-2. Método espectrofotométrico cromo hexavalente - 8023.
Concepto Materiales Reactivos Procedimiento Calculo
El cromo (Cr) es el primer elemento | -Pipeta - ChromaVer 3 - Seleccionar en la pantalla del espectrofotémetro HACH, DR 2800: | Lectura
del grupo VIB en la tabla periddica; | -Vaso de | -Agua destilada Programas Almacenados

tiene un atémico nimero de 24, peso
atémico de 51,99 y valencias de 1 a 6.
El cromo se considera no esencial para
las plantas, pero un oligoelemento
esencial para los animales.

Se ha demostrado que los compuestos
hexavalentes son carcindégenos por
inhalacion y son corrosivos para

tejidos.

precipitacion
-Piseta

-Agua residual

Seleccionar el test: 90 Cromo Hexavalente

Llenar una cubeta cuadrada de 10 ml hasta la marca con la muestra
Preparacion de la muestra:

Afiadir un sobre de reactivo en polvo ChromaVer 3

Agitar en rotacion para mezclar (en presencia de cromo hexavalente
aparecerd un color violeta)

Seleccionar en la pantalla del temporizador un tiempo de 5 min para
empezar el periodo de reaccion.

Preparacion del blanco:

Llenar otra cubeta con 10 ml de la muestra

Después que suene el tiempo del temporizador, limpiar la cubeta con
el blanco

Colocar en el porta cubetas

Seleccionar en la pantalla: cero

Aparecera en la pantalla: 0.00 mg/l Cré*

Limpiar el exterior de la muestra preparada y colocar en el porta
cubetas

Seleccionar: Medicion

Leer el resultado: mg/I Cré*

Realizado: Karina Ramos, 2017
Fuente: HACH DR 2800-Cr®Model Series.
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e Determinacion de Aluminio

Tabla 21-2. Método espectrofotométrico 3500-Al B.
Concepto Materiales Reactivos Procedimiento Célculo
El aluminio (Al) es el segundo elemento | -Pipeta -Acido - Seleccionar en la pantalla del espectrofotémetro HACH,DR 2800 | Lectura
del Grupo I11A de la tabla periddica; tiene | -Vaso de | -Ascorbico el test: 10 aluminum
un ndmero atémico de 13, un peso | precipitacion -AluVer3 - Llenar una probeta de 50 ml con la muestra
atémico de 26,98 y una valencia de 3. -Piseta -Bleaching 3 - Afiadir un reactivo en polvo de Acido Ascorbico y disolver
El sulfato de aluminio se utiliza en | -Probeta -Agua destilada - Afadir un reactivo en polvo de AluVer3 (una coloracion

procesos de tratamiento de agua para

flocular particulas suspendidas, pero
puede dejar un residuo de aluminio en el
agua acabada.

El aluminio no es esencial para las plantas
ni animales.Segun la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y
la  Agricultura el nivel méximo
recomendado por la organizacion para las
aguas de riego esde 5mg/ L.

Hay la posibilidad de un vinculo entre
niveles elevados de aluminio en los tejidos

cerebrales y la enfermedad de Alzheimer.

-Agua residual

anaranjado-rojo indica la presencia de aluminio)

Esperar 1 min que es el tiempo de reaccién, agitando la mezcla para
evitar inconsistencia en el resultado.

Preparacion del Blanco:

Llenar una cubeta cuadrada de10 ml con la mezcla hasta la marca
Afiadir un reactivo en polvo Bleaching 3

Durante 30 segundos agitar la mezcla vigorosamente

Iniciar el tiempo de reaccién de 15min

Preparacion de la muestra:

Colocar 10 ml de la mezcla de la probeta en una segunda cubeta
cuadrada

Al cabo de cinco minutos después, secar la cubeta que contiene el
blanco

Seleccionar en la pantalla: cero

Aparecera en la pantalla: 0.00 mg/l Al*3

Inmediatamente secar y colocar la muestra preparada.

Realizado: Karina Ramos, 2017
Fuente: STANDARD METHODS, edicién 17
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e Determinacion de Hierro

Tabla 22-2. Método espectrofotométrico 3500-Fe B.
Concepto Materiales Reactivos Procedimiento Calculo
El hierro (Fe) es el primer elemento del | -Pipeta -Hierro - Seleccionar en la pantalla del espectrofotémetro HACH, DR | Lectura
Grupo V111 de la tabla periddica; tiene un | -Vaso de | FerroVer 2800: Programas Almacenados

numero atémico de 26, un peso atdmico
de 55,85, y valencias comunes de 2 y 3
(y ocasionalmente valencias de 1, 4,y 6).
La abundancia promedio de Fe en la
corteza terrestre es de 6.22%; en los
suelos Fe oscila entre 0.5 a 4,3%; en
arroyos tiene un promedio de
aproximadamente 0,7 mg / L; y en las
aguas subterraneas es de 0,1 a10 mg/I.
Pequefias cantidades de hierro  son
humanos

requeridas por los pero

excesivas cantidades pueden dafar

nuestro organismo.

precipitacion
-Piseta

-Agua destilada
-Agua residual

Seleccionar el test: 265 Hierro FerroVer

Preparacion de la muestra:

Llenar una cubeta de 10 ml hasta la marca con la muestra
Afiadir un sobre de reactivo en polvo de Hierro FerroVer

Agitar con rotacion para mezclar (una coloracién anaranjada
indica la presencia de hierro)

Seleccionar en la pantalla el temporizador de 3 min.

Preparacion del blanco:

Llenar otra cubeta de 10 ml hasta la marca con la muestra
Después de que suene el temporizador limpiar bien la cubeta con
el blanco y colocar en el porta cubetas

Seleccionar en la pantalla: cero

Aparecera en la pantalla: 0.00 mg/l Fe

Limpiar el exterior de la muestra preparada y colocar en el porta
cubetas

Seleccionar: Medicion

Leer el resultado: mg/l Fe

Realizado: Karina Ramos, 2017
Fuente: STANDARD METHODS, edicion 17
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2.2. Datos Experimentales

2.2.1. Datos de la medicién del caudal

La medicidn de los caudales se realizé en el tanque de almacenamiento en las 6 descargas de agua

residual provenientes de las diferentes etapas del proceso durante las 8 horas de jornada laboral.

Tabla 23-2. Medicién de caudales de la etapa de descrude.

N° de medicion Hora Volumen (L) Tiempo(s) Caudal (L/s)

1 9:40 9.7 3.49 2.78

2 9:44 9.6 3.48 2.76

3 9:48 9.8 3.51 2.79

4 9:52 9.6 3.47 2.77

5 9:55 9.6 3.48 2.76

Realizado: Karina Ramos, 2017 Promedio 277
Valor méx. 2.79

Valor min. 2.76

En la tabla se muestra el caudal promedio horario 2.77 L/s, caudal maximo es de 2.79 L/s y el
minimo de 2.76 L/s.

Tabla 24-2. Medicién de caudales de la etapa de tefiido

N° de medicion Hora Volumen (L) Tiempo(s) Caudal (L/s)

1 13:05 9.6 3.49 2.75

2 13:08 9.7 3.49 2.78

3 13:11 9.8 3.52 2.78

4 13:16 9.7 3.49 2.78

5 13:20 94 3.47 2.71

Realizado: Karina Ramos, 2017 Promedio 276
Valor méx. 2.78

Valor min. 2.75

En la tabla se muestra el caudal promedio horario 2.76 L/s, caudal m&ximo es de 2.78 L/s y el

minimo de 2.75 L/s.
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Tabla 25-2. Medicidn de caudales de la etapa de fijado

N° de medicion Hora Volumen (L) Tiempo(s) Caudal (L/s)

1 14:30 9.8 351 2.79

2 14:33 9.7 3.50 2.77

3 14:37 0.8 3.52 2.78

4 14:41 9.7 3.49 2.78

5 14:45 9.6 3.48 2.76

Realizado: Karina Ramos, 2017 Promedio 278
Valor méx. 2.79

Valor min. 2.76

En la tabla se muestra el caudal promedio horario 2.78 L/s, caudal maximo es de 2.79 L/s y el
minimo de 2.76 L/s.
Tabla 26-2. Medicién de caudales de la etapa de lavado quimico

N° de medicion Hora Volumen (L) Tiempo(s) Caudal (L/s)

1 15:15 9.7 3.49 2.78

2 15:18 9.6 3.47 2.77

3 15:22 9.8 3.51 2.79

4 15:26 9.6 3.45 2.78

5 15:30 9.9 3.52 2.81

Realizado: Karina Ramos, 2017 Promedio 2.79
Valor méax. 2.81

Valor min. 2.77

En la tabla se muestra el caudal promedio horario 2.79 L/s, caudal mé&ximo es de 2.81 L/s y el
minimo de 2.77 L/s.

Tabla 27-2. Medicién de caudales de la etapa del enjuague repetitivo 1

N° de medicion Hora Volumen (L) Tiempo(s) Caudal (L/s)

1 16:00 9.6 3.47 2.77

2 16:05 9.5 3.46 2.75

3 16:08 9.5 3.45 2.75

4 16:11 9.6 3.46 2.77

5 16:15 9.6 3.48 2.76

Realizado: Karina Ramos, 2017 Promedio 276
Valor méx. 2.77

Valor min. 2.75
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En la tabla se muestra el caudal promedio horario 2.76 L/s, caudal maximo es de 2.77 L/s y el

minimo de 2.75 L/s.

Tabla 28-2. Medicidn de caudales de la etapa del enjuague repetitivo 2

N° de medicion Hora Volumen (L) Tiempo(s) Caudal (L/s)

1 16:45 9.7 3.49 2.78

2 16:49 9.5 3.46 2.75

3 16:53 9.6 3.47 2.77

4 16:57 9.5 3.45 2.75

5 17:00 9.6 3.48 2.76

Realizado: Karina Ramos, 2017 Promedio 276
Valor méx. 2.78

Valor min. 2.75

En la tabla se muestra el caudal promedio horario 2.76 L/s, caudal maximo es de 2.78 L/s y el
minimo de 2.75 L/s.

El caudal en las diferentes etapas del proceso de produccidn de la fabrica de textiles “Hilario” no
varia significativamente, como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 29-2. Caudal promedio total de la fabrica de textiles “Hilario”

Etapas del proceso Caudal promedio (L/s)
Descrude 2.77
Tefiido 2.76
Fijado 2.78
Lavado Quimico 2.79
Enjuague 1 2.76
Enjuague 2 2.76
Caudal promedio total 2.77

Realizado: Karina Ramos, 2017

Mediante la medicion de caudales se conocid que en la fabrica de textiles “Hilario” Se genera un
caudal promedio total de 2.77 L/s, el tiempo en el que se produce cada descarga es de 15 minutos,
siendo 6 descargas, se tiene como resultado un volumen equivalente a 14958 litros de agua

residual al dia.
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2.2.2. Caracterizacion fisico —quimica del agua residual de la fabrica de textiles “Hilario”

En el laboratorio de Analisis Técnicos de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH, se realiz6 la

caracterizacién fisico —quimica de las muestras compuestas del agua residual de la fabrica de

textiles “Hilario” provenientes de los procesos de fabricacion de tela poliéster asi como de tela

poli algodon.

2.2.2.1. Caracterizacion fisico —quimica del agua residual proveniente del procesamiento de
tela poliéster (100 %)

Tabla 30-2. Resultados del analisis del agua residual
Parametro Unidad Muestral | Muestra 2 Muestra 3 | Promedio
color bajo | color medio | color fuerte
(beige) (amarillo (menta)
0ro)
Temperatura °C 195 19.6 19.7 19.6
Conductividad milimhos/cm 0.395 0.403 0.410 0.403
Color Unidades de 303 342 366 337
color
Turbiedad UNT 45 69 87 67
Sélidos totales mg/L 339 346 353 566
Sélidos  suspendidos mg/L 86 88 91 88.3
totales
Sélidos disueltos mg/L 253 258 262 257.7
totales
Sélidos sedimentables mi/L <1 <1 <1 <1
Potencial de hidrogeno UND 6.53 6.55 6.57 6.55
Demanda quimica de mg/L 159 161 163 161
oxigeno
Demanda bioquimica mg/L 75 79 80 78
de oxigeno(5dias)
Tensoactivos mg/L | | e 0.43 0.43
Cobre mg/L | | e 0.020 0.020
Niquel mg/L | e e 0.017 0.017
Cromo mg/L 0.061 0.065 0.068 0.065
Aluminio mg/L 0.53 0.55 0.56 0.55
Hierro mg/L 0.81 0.89 0.91 0.87

Realizado: Karina Ramos, 2017

Fuente: Laboratorio de Analisis Técnicos de la Facultad de Ciencias, CESTTA y laboratorio de servicios ambientales UNACH, 2017
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Como se observa en la Tabla 30-2, los valores de los diferentes pardmetros determinados en las
tres muestras de agua residual, son similares, sin importar si tienen una tonalidad baja, media o

fuerte, por lo cual se calcul6 el promedio de los valores para realizar la debida comparacion con

los valores de la normativa ambiental.

Tabla 31-2. Comparacion de los resultados obtenidos con la normativa ambiental.

Parédmetro Unidad Método Limite Resultado | Cumple
Temperatura °C 2550-A | - 196 | -
Conductividad milimhos/cm 2510-B 0.7 0.403 Sl
Color Unidades de 2120-C Inapreciable 337 Sl
color en dilucion : Inapreciable
1/20 en dilucion :
1/20
Turbiedad UNT 2130-B | - 67 | -
Sélidos totales mg/L 2540-B 1600 566 Sl
Sélidos  suspendidos mg/L 2540-D 130 88.3 Sl
totales
Sélidos disueltos mg/L 2510-C 450 257.7 Sl
totales
Sélidos sedimentables ml/L 2540-F 1.0 <1 Sl
Potencial de UND 4500-B 6-9 6.55 Sl
hidrogeno
Demanda quimica de mg/L 5220-D 200 161 Sl
oxigeno
Demanda bioquimica mg/L 5210-B 100 78 Sl
de oxigeno(5dias)
Tensoactivos mg/L 5540-C 0.5 0.43 Sl
Cobre mg/L 3500 Cu-B 0.2 0.020 SI
Niquel mg/L 3500 Ni,3111-B 0.2 0.017 SI
Cromo mg/L Cr+6 8023 0.1 0.065 Sl
Aluminio mg/L 3500 Al-B 5.0 0.55 Sl
Hierro mg/L 3500 Fe-B 5.0 0.87 Sl

Realizado: Karina Ramos, 2017

En la Tabla 31-2, (Ver en Anexo H). Todos los valores cumplen con la normativa, algunos de
ellos estdn muy por debajo del limite establecido, incluso los parametros de color y tensoactivos
que son los principales contaminantes de este tipo de efluentes se encuentra dentro de norma, la

razon de éstos resultados esta ligada directamente a las propiedades quimicas de la tela poliéster
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como la elevada sensibilidad a los alcalis fuertes, excelente resistencia a los agentes oxidantes y

la utilizacion de colorantes dispersos que tienen un alto grado de fijacion..

2.2.2.2. Caracterizacion fisico —quimica del agua residual proveniente del procesamiento de
tela poli algoddn (65/35 %)

Tabla 32-2. Resultados del analisis del agua residual
Parametro Unidad Muestral | Muestra 2 Muestra 3 | Promedio
color bajo | color medio | color fuerte
(mostaza) | (gris) (rojo)
Temperatura °C 19.7 19.8 19.6 19.7
Conductividad milimhos/cm 11.8 12.3 134 125
Color Unidades de 9750 9940 10 310 10 000
color
Turbiedad UNT 1726 1759 1798 1761.0
Solidos totales mg/L 8 381 8 635 8 864 8026.0
Sélidos  suspendidos mg/L 318 320 322 320
totales
Soélidos disueltos mg/L 7 300 7 450 8 275 7675.0
totales
Sdlidos sedimentables ml/L <1 <1 <1 <1
Potencial de hidrogeno UND 12.48 12.69 12.88 12.68
Demanda quimica de mg/L 6 752 6 823 6 954 6 843.0
oxigeno
Demanda bioquimica mg/L 2410 2652 2882 2648.0
de oxigeno(5dias)
Tensoactivos mg/lL | - | e 9.93 9.93
Cobre mg/L 6.63 6.96 7.23 6.94
Niquel mg/L | e | e 8.64 8.64
Cromo mg/L 1.23 1.65 1.82 157
Aluminio mg/L 5.42 5.68 5.91 5.67
Hierro mg/L 6.18 6.36 6.87 6.47

Realizado: Karina Ramos, 2017

Fuente: Laboratorio de Analisis Técnicos de la Facultad de Ciencias, laboratorio de servicios ambientales UNACH, 2017

Como se observa en la Tabla 32-2, los valores de los diferentes pardmetros determinados en las

tres muestras de agua residual de tonalidad baja, media y fuerte, son similares, por lo que se

87



calcul6 el promedio de los valores para realizar la debida comparacion con los valores de la

normativa ambiental.

Tabla 33-2. Comparacion de los resultados obtenidos con la normativa ambiental.

Parédmetro Unidad Método Limite Resultado | Cumple
Temperatura °C 2550-A | - 197 | --e--
Conductividad milimhos/cm 2510-B 0.7 125 NO
Color Unidades de 2120-C Inapreciable en 10 000 NO
color dilucién : 1/20 | Apreciable
en dilucion :
1/20
Turbiedad UNT 2130-B | - 17610 | -
Sélidos totales mg/L 2540-B 1600 8026.0 NO
Sélidos  suspendidos mg/L 2540-D 130 320 NO
totales
Sélidos disueltos mg/L 2510-C 450 7675.0 NO
totales
Sélidos sedimentables ml/L 2540-F 1.0 <1 Sl
Potencial de hidrogeno UND 4500-B 6-9 12.68 NO
Demanda quimica de mg/L 5220-D 200 6 843.0 NO
oxigeno
Demanda bioquimica mg/L 5210-B 100 2 648.0 NO
de oxigeno(5dias)
Tensoactivos mg/L 5540-C 0.5 9.93 NO
Cobre mg/L 3500 Cu-B 0.2 6.94 NO
Niquel mg/L 3500 Ni,3111-B 0.2 8.64 NO
Cromo mg/L Crt+6 8023 0.1 1.57 NO
Aluminio mg/L 3500 Al-B 5.0 5.67 NO
Hierro mg/L 3500 Fe-B 5.0 6.47 NO

Realizado: Karina Ramos, 2017

En la Tabla 33-2, (\Ver en Anexo I). Solamente el pardmetro de solidos sedimentables cumple con
la normativa, los demas valores estan por encima del limite establecido por la normativa

ambiental.
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2.2.3. Pruebas de Tratabilidad

Las pruebas de tratabilidad tienen por finalidad determinar si los contaminantes presentes en un
efluente son susceptibles a ser eliminados mediante el sistema de tratamiento de agua

seleccionado.

Permite la determinacion de dosis precisas para garantizar el minimo gasto de insumos asi como
los parametros de disefio, el tamafio y el tipo de las diferentes unidades que van a conforman la
planta de tratamiento de agua.

Al aplicar las pruebas de tratabilidad se puede descartar procesos que no se adapten al tipo de
efluente estudiado, lo cual influye en el ahorro econémico al momento de invertir en una planta

de tratamiento de agua.

Una vez realizada la caracterizacion del agua a tratar mediante la cual se conocieron los diferentes
parametros tanto fisicos como quimicos que se encuentran fuera de la normativa ambiental, el
agua residual de la fabrica de textiles “Hilario” proveniente del procesamiento de poli algodon
(65/35 %) fue sometida a diferentes andlisis de tratabilidad para observar su comportamiento ante

diferentes dosis de reactivos.

Las pruebas de tratabilidad fueron aplicadas en agua residual de tonalidad fuerte como es el color
rojo, ya que si se logra tratar el color fuerte, se tratard también los colores medios y bajos, dado
gue los valores de los parametros tanto fisicos como quimicos determinados en la caracterizacion
inicial, son similares para las tres tonalidades.

2.2.3.1. Prueba de Jarras

La prueba de jarras es un ensayo de laboratorio que sirve para determinar el coagulante o
floculante 6ptimo, mezclado necesario, pH Optimo, dosis 6ptima, y rendimiento maximo
alcanzable.

a) Quimicos utilizados

Se realizaron pruebas con coagulantes metalicos y polielectrolitos para poder verificar o descartar

su utilidad para este tipo de agua residual.
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Coagulantes metalicos

Se experimentaron diferentes compuestos como:
e Sulfato de aluminio Al,(S04)3

e Cloruro de polialuminio (PAC)

e Cloruro férrico FeCl;

e Sulfato férrico FeSO,

e Sulfato ferroso Fe,(S04)s

Tabla 34-2. Pruebas con coagulantes metalicos
Coagulantes | V; Cs Parametro Unidad Antes de la | Después de la
metalicos (ml) | (ppm) coagulacion- | coagulacion -
floculacion floculacion

Color Units PtCo 10000 8549
Sulfato de| 5 250 pH UND 12.68 11.10
aluminio Turbiedad UNT 1761 1586
Al,(504); al 5% Conductividad milimhos/cm 12.5 11.37
Color Units PtCo 10000 7720
pH UND 12.68 8.22
10 500 Turbiedad UNT 1761 1347
Conductividad milimhos/cm 125 9.6
Color Units PtCo 10000 9954
Cloruro de| 5 250 pH UND 12.68 12.65
polialuminio Turbiedad UNT 1761 1753
(PAC) al (5%) Conductividad milimhos/cm 125 125
Color Units PtCo 10000 10000
pH UND 12.68 12.67
10 500 Turbiedad UNT 1761 1760
Conductividad milimhos/cm 12.5 12.4
Color Units PtCo 10000 9986
Cloruro  férrico| 5 250 pH UND 12.68 12.67
FeCl; al (5%) Turbiedad UNT 1761 1758
Conductividad milimhos/cm 125 12.5
Color Units PtCo 10000 10000
pH UND 12.68 12.67
10 500 Turbiedad UNT 1761 1760
Conductividad milimhos/cm 12,5 12.4
Color Units PtCo 10000 10000
5 250 |pH UND 12.68 12.65
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Sulfato  férrico Turbiedad UNT 1761 1760
FeS0, al (5%) Conductividad milimhos/cm 125 124
Color Units PtCo 10000 9997

pH UND 12.68 12.60

10 500 | Turbiedad UNT 1761 1755

Conductividad milimhos/cm 125 125

Color Units PtCo 10000 9900

Sulfato  ferroso| 5 250 pH UND 12.68 12.63
Fe;(50,)s  al Turbiedad UNT 1761 1758
(5%) Conductividad milimhos/cm 125 12.4
Color Units PtCo 10000 10000

pH UND 12.68 12.64

10 500 | Turbiedad UNT 1761 1761

Conductividad milimhos/cm 125 12.3

«CV, = CV;

Realizado: Karina Ramos, 2017

Fuente: Laboratorio de Analisis Técnicos de la Facultad de Ciencias

Como se observa en la tabla 34-2, la utilizacién del sulfato de aluminio al 5 % en un volumen de

10 ml presenta una tendencia a disminuir los valores de los pardmetros medidos como el color,

pH, turbiedad, conductividad, siendo éste el coagulante metalico seleccionado para la prueba de

jarras.

Prueba con sulfato de aluminio a una concentracién de 500
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= Antes de la prueba con el coagulante
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m Después de la prueba con el coagulante

Gréfico 1-2. Resultados obtenidos después de realizar pruebas con sulfato de aluminio a una

concentracion de 500 ppm.

Realizado: Karina Ramos, 2017
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En el grafico 1-2. Se puede observar que al realizar una prueba con sulfato de aluminio a una
concentracion de 500 ppm ciertos pardmetros de calidad del agua como el color, pH, turbidez y

conductividad, tienden a disminuir de manera significativa.

Se descarta la utilidad del Cloruro de polialuminio (PAC), Cloruro férrico, Sulfato férrico y el
Sulfato ferroso para éste tipo de agua residual ya que no tienen ningln efecto sobre la misma,
debido a que algunos de ellos tienen rangos de pH entre 4 y 7 para alcanzar una coagulacion
Optima, y debido a la alcalinidad que presenta el agua estudiada se necesitaria de grandes
volumenes de &cidos fuertes para ajustar el rango de pH.

Polielectrolitos

Se utilizaron polielectrolitos anidnicos y cationicos en polvo, haciendo soluciones con
concentraciones muy bajas, comprobando las tres formas en las que pueden actuar los

polielectrolitos.

Tabla 35-2. Pruebas con polielectrolitos

G V; Cs Turbiedad antes de | Turbiedad después

Polielectrolitos | (g/ml) | (ml) | (ppm) la coagulacion- de la coagulacion-
floculacion (UNT) | floculacion (UNT)

0.25 1 2.5 1761 1760

3 7.5 1761 1755

Polielectrolito 5 125 1761 1768

aniénico 0.50 1 5 1761 1756

3 15 1761 1764

5 25 1761 1763

2.0 1 20 1761 1758

3 60 1761 1758

5 100 1761 1760

0.25 1 25 1761 1761

3 75 1761 1762

5 125 1761 1763

0.50 1 5 1761 1756

Polielectrolito 3 15 1761 1768

cationico 5 25 1761 1768

2.0 1 20 1761 1771

3 60 1761 1755

5 100 1761 1752

Realizado: Karina Ramos, 2017

Fuente: Laboratorio de Analisis Técnicos de la Facultad de Ciencias

92



Como se observa en la tabla 35-2.Se trat6 el agua residual con diferentes dosis y concentraciones
entre 0.25% y 2 % de polielectrolitos, haciéndolos actuar de tres formas como coagulante es decir
agregando el polielectrolito en lugar del coagulante metélico, como ayudante de la coagulacion,
agregando el polielectrolito antes del coagulante metalico y como ayudante de la floculacion,

agregando el polielectrolito después del coagulante metalico.

Pruebas con polielectrolitos

1775

1770

1765
1760
1755
1750
1745
1740

1735
Turbiedad Turbiedad Turbiedad Turbiedad Turbiedad Turbiedad Turbiedad Turbiedad Turbiedad
a25ppm a75ppm al25 aS5ppm alSppm a25ppm a20ppm a60ppm  al00
ppm ppm

m Polielectrolito aniénico m Polielectrolito catiénico

Gréfico 2-2. Resultados obtenidos después de realizar pruebas con polielectrolitos

Realizado: Karina Ramos, 2017

Como se puede observar en el grafico 2-2 no hay un cambio significativo en la disminucion de la
turbiedad inicial del agua que tiene un valor de 1761 UNT. Observando este comportamiento se
determind que no es efectiva la utilizacion de los polielectrolitos para éste tipo de aguas residuales
ya que no hay ningun efecto en ellas e incluso a mayor concentracion provoca dispersion de las

particulas desestabilizadas que se obtienen mediante la coagulacion con la sal metalica.
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Figura 2-2. Polielectrolito

Fuente: Karina Ramos, 2017

b) Dosificacion de quimicos

Después realizar las pruebas para determinar qué quimicos reaccionan favorablemente con la
muestra de agua residual de la fabrica textil, se determind que solamente el sulfato de aluminio
reacciond con la misma, de ahi la necesidad de encontrar la dosificacion precisa de éste

coagulante.

Figura 3-2. Coagulante metalico

Fuente: Karina Ramos, 2017

Por lo que la prueba de jarras se realizd simulando el proceso de coagulacion-floculacion se
coloco 1 litro de agua residual en jarras o recipientes y se afiadié progresivamente diferentes

dosis de coagulante , sin necesidad de ajustar el pH .
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Tabla 36-2. Diferentes Dosificaciones de Sulfato de Aluminio al 10 %

N° de jarras| V; Cs pH inicial | pH final | Turbiedad Turbiedad

(1000 ml) (ml) | (ppm) inicial (UNT) | final(UNT)
1 2 200 12.68 11.98 1761 1585
2 5 500 12.68 10.55 1761 1223
3 10 1000 12.68 8.22 1761 591
4 15 1500 12.68 10.37 1761 963
5 20 2000 12.68 12.54 1761 1614

Realizado: Karina Ramos, 2017

Como podemos ver en la tabla 36-2, al dosificar 10 ml de sulfato de aluminio al 10% la turbidez
disminuye de 1761 UNT hasta 591 UNT; no sucede asi al dosificar cantidades mayores o menores
a esta dosis, por lo tanto la dosis optima serd 10 ml de sulfato de aluminio al 10% por cada litro
de agua a tratar, o0 expresado en concentracion 1000 miligramos de sulfato de aluminio por cada

litro de agua residual, con lo que se conseguird remover cierto porcentaje de color del agua

residual y también reducir la carga contaminante.

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Concentracién

200 ppm

Turbiedad obtenida en la prueba de jarras

500 ppm

Concentracién

Concentracién

1000 ppm

= Turbiedad Inicial

Concentracién  Concentracion
1500 ppm 2000 ppm

= Turbiedad final

Grafico 3-2. Resultados de turbiedad obtenidos en la prueba de jarras

Realizado: Karina Ramos, 2017

En el grafico 3-2. Se indica el menor valor de turbiedad 591 UNT alcanzado con una

concentracién de 1000 ppm de sulfato de aluminio.
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La velocidad de rotacion para la operacién de mezclado se determind de manera experimental
siendo 150 rpm durante 5 minutos para homogenizar el medio con el coagulante es decir una
agitacion rapida y posteriormente una agitacion lenta de 40 rpm durante 15 min para favorecer la

formacion de floculos.

Posteriormente se realiz6 una prueba de DQO para verificar la reduccion de la carga contaminante
y mediante el método espectrofotométrico se midio el color, los resultados se muestran a

continuacion:

Tabla 37-2. Resultados del DQO y color obtenidos en la coagulacién con sulfato de aluminio
al 10% y una dosificacion de 10 mL.

Parametro | Unidad Antes de la coagulacion Después de la coagulacion
DQO mg/L 6843 2125
Color unidades de color 10000 5220

Realizado: Karina Ramos, 2017

¢) Calculo del requerimiento diario de Dosificacidn del Sulfato de Aluminio

Experimentalmente se determind la dosificacién exacta de sulfato de aluminio al 10% siendo la
misma de:
10 ml de Al,(SO,); al 10% / 1 L de agua residual =1 gramo de Al,(S0,); /1 L de agua residual

Por tanto para determinar el requerimiento diario se tomara en cuenta el volumen total de agua a

tratar considerando el caudal de disefio:

. 1 gramo de Al (SO 17949.6 L de agua residual ramos Al, (SO
Cantidad =5 2(504)s £ =17949.68 2804)3 _17 95
Al2(504)3 dia

1 L aguaresidual dia

Kg Alz(504)3
dia

Se requerira entonces 17.95 Kg de sulfato de aluminio para tratar un volumen total de 17.95 m3

de agua residual al dia.

En la siguiente figura se puede observar el agua residual antes y después del tratamiento con

sulfato de aluminio.
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Agua residual textil cruda Coagulacion con Al,(S0,), Agua Tratada con Al,(S0,)5

Figura 4-2. Coagulacion del agua residual con Al,(S04)3

Fuente: Karina Ramos, 2017

2.2.3.2. Sedimentacién

El agua proveniente de la coagulacién- floculacion posee particulas coaguladas, las mismas que
deben ser separadas del liquido y esto se puede conseguir dejando sedimentar el agua,
experimentalmente la sedimentacion se realiza homogenizando la muestra e inmediatamente

llenandola en el cono Imhoff hasta la marcade 1 L.

Posteriormente se deja que la muestra repose por un determinado tiempo, que en el caso de la
muestra objeto de estudio fue de 2 horas, tiempo en el cual se obtuvo fléculos de mejor tamafio y
textura. Asi como también se determina el volumen de lodos producido en la sedimentacion

leyendo la marca que sefiala el cono imhoff, siendo 88 mL de lodos por cada litro de agua residual.

Figura 5-2. Sedimentacion en el cono imhoff.
Fuente: Karina Ramos, 2017
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Como se muestra en la figura 5-2, mediante la sedimentacion se produce un efluente clarificado,
que en el caso del agua residual de la industria textil el color visiblemente mejora pero aun es

persistente.

2.2.3.3. Filtracion

La calidad del agua residual mejor6 después de la coagulacién con sulfato de aluminio, pero no
lo suficiente como para estar dentro de los limites establecidos por la normativa ambiental, uno
de los parametros mas visibles es la presencia del color que es muy apreciable a simple vista.
Después de tratar la filtracion con diferentes materiales filtrables como la zeolita y algunos
adsorbentes naturales se implemento en el sistema de tratamiento un filtro a base de arena y carbon
activado ya que es el material con mejores resultados para remover el color del agua residual.

El filtro se simul6 de manera tal que para cuando el agua pase lentamente a través del mismo, los
materiales que lo conforman absorban los contaminantes que ain no fueron removidos en el

proceso anterior especialmente el color y ciertos metales pesados.

Tabla 38-2. Resultados obtenidos en el proceso de filtracion.

Parametro Unidad Antes de la filtracion Después de la filtracion
DQO mg/L 2125 278
Color unidades de color 5220 1132
pH UND 8.22 7.61
Turbiedad UNT 591 108

Realizado: Karina Ramos, 2017

En la siguiente figura se puede observar el agua residual antes y después de la filtracion.

BOECO

Germany

250 mI

Agua Tratada con Al,(S0,); Y Filtracion con arenay CA Agua filtrada
sedimentada
Figura 6-2. Filtracién del agua residual con carbon activado y arena

Fuente: Karina Ramos, 2017
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2.2.3.4. Cloracion

El agua resultante del proceso de filtracion tiene una carga contaminante mucho menor a la inicial
pero el color sigue persistente y apreciable, por esta razdn se opto por tratar el agua con diferentes
agentes oxidante blanqueadores como el peréxido de hidrogeno, diferentes soluciones de
hipoclorito de sodio, e incluso con un agente oxidante muy poderoso como es el ozono,
determinando que el mejor blanqueador para este tipo de agua residual es el hipoclorito de calcio
en tabletas.

Se aplicaron dosis de hipoclorito de calcio entre 10 y 200 mg/I a distintos tiempos de contacto,
siendo la dosis optima de 30 mg /I en un tiempo de reaccién de 30 minutos, con esta dosis el agua
presenta cambio fisicos positivos especialmente en cuanto al color.

Se debe considerar muy importante la dosis critica de 30 mg /I ya que con dosis mayores el efecto
se revierte, es decir se da origen a efectos negativos en el agua como la formacién de subproductos

indeseables.

Tabla 39-2. Resultados obtenidos en el proceso de cloracién.

Parametro Unidad Antes de la cloracion Después de la cloracién
DQO mg/L 278 182

Color unidades de color 1132 475

pH UND 7.61 7.82
Turbiedad UNT 108 29

Realizado: Karina Ramos, 2017

La aplicacion de cloro ademas de cumplir con el objetivo de desinfectar el agua, puede modificar
las caracteristicas fisicas y quimicas de la misma y por ende la calidad del efluente final, siendo

una muy buena alternativa para el tratamiento y uso agricola del agua residual.

a) Célculo del requerimiento diario de hipoclorito célcico

Experimentalmente se determing la dosificacion de Ca(Cl0),siendo la misma de:
30 mg de Ca(Cl0O),/ 1 L de agua residual

Para determinar el requerimiento diario se tomara en cuenta el volumen total de agua a tratar

considerando el caudal de disefio:

99



. _ 30mgde Ca(ClO),  17949.6 L de aguaresidual _ mg de Ca(Cl0O),
Cantidadcacio),~ 1L aguaresidual X dia =538 488 dia
mg de Ca(ClO 1K 1 Kg de Ca(ClO
538 488 1edecaCl0z , _1Xg 8 -0 53g Xede Cal€0),
dia 1000g 1000 mg dia

Se requerira entonces 0.538 Kg de Ca(ClO), para tratar un volumen total de 17.95 m3 de agua
residual al dia.

Comercialmente hay tabletas de hipoclorito de calcio de 22 gramos cada una, haciendo relacién
con el requerimiento diario se tendra:
1 tableta de Ca(Cl0), ——» 0.022 Kg de Ca(Cl0),

X <+— (.538 Kg de Ca(Cl0O),

X=24.45 tableta de Ca(ClO), para tratar un volumen total de 17.95 m? de agua residual al dia.

En la siguiente figura se observa el agua antes y después de la cloracion.

T
|

Ji 400 m/*

Boro 3,3 DIV
B

Made i, Germany
M
“RIENFELD

Agua filtrada Hipoclorito de calcio Agua clorada

Figura 7-2. Cloracion del agua residual con hipoclorito de calcio

Fuente: Karina Ramos, 2017

2.2.4.  Caracterizacion del Agua Residual después de las pruebas de tratabilidad

Los resultados de las pruebas de tratabilidad se pueden apreciar a continuacion, estos resultados
se puede observar en el Anexo J.
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Tabla 40-2. Resultados obtenidos en la caracterizacién del agua tratada proveniente del

procesamiento de tela poli algodon (65/35 %)

Parédmetro Unidad Método Limite Resultado | Cumple
Temperatura °C 2550-A | - 190 | -
Conductividad milimhos/cm 2510-B 0.7 0.46 Sl
475
Color Unidades de 2120-C Inapreciable en | Inapreciable Sl
color dilucion : 1/20 en dilucion
1/20
Turbiedad UNT 2130-B | - 29 | -
Sélidos totales mg/L 2540-B 1600 593 Sl
Sélidos  suspendidos mg/L 2540-D 130 81 Sl
totales
Sélidos disueltos mg/L 2510-C 450 289 Sl
totales
Sélidos sedimentables mL/L 2540-F 1.0 <1 Sl
Potencial de hidrogeno UND 4500-B 6-9 7.82 Sl
Demanda quimica de mg/L 5220-D 200 182 Sl
oxigeno
Demanda bioquimica mg/L 5210-B 100 81 Sl
de oxigeno(5dias)
Tensoactivos mg/L 5540-C 0.5 0.38 Sl
Cobre mg/L 3500 Cu-B 0.2 0.11 Sl
Niquel mg/L 3500 Ni,3111-B 0.2 0.13 SI
Cromo mg/L Cr*6 8023 0.1 0.09 Sl
Aluminio mg/L 3500 Al-B 5.0 3.7 Sl
Hierro mg/L 3500 Fe-B 5.0 0.9 Sl
Cloro residual mg/L yodomeétrico 0.3-15 0.92 Sl

Realizado: Karina Ramos, 2017

Fuente: Laboratorio de Analisis Técnicos de la Facultad de Ciencias, laboratorio de servicios ambientales UNACH, 2017

Como se puede observar en la tabla 40-2, todos los valores de los parametros tanto fisicos como
quimicos se encuentran dentro del limite establecido por el TULSMA, tabla 3. Criterios de calidad

para agua de uso agricola, cumpliendo asi la calidad que exige la normativa ambiental.
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CAPITULO Il

3. MARCO DE RESULTADOS, DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS.

3.1.Resultados de las pruebas de tratabilidad

3.1.1. Prueba de jarras

DOSIS OPTIMA DE SULFATO DE ALUMINIO
1800

1585 1614
1600

1400
1223

1200

96
1000

800

Turbidez UNT

91
600

400

200

2 ml 5ml 10ml 15ml 20ml
Volumen de sulfato de aluminio 10 %

Grafico 1-3. Dosis 6ptima de Sulfato de Aluminio

Realizado: Karina Ramos, 2017

Para simular la etapa de coagulacion — floculacion del sistema de tratamiento es necesario
determinar la dosis Optima de sulfato de aluminio. En el grafico 1-3, se puede observar que la
dosis de 10 ml puede alcanzar un valor de turbidez de 591, siendo el menor en comparacion con
las demas dosis, en la prueba de jarras después de colocar la dosis 6ptima de sulfato de aluminio

se necesita un tiempo de agitacion de 5 minutos seguido de un tiempo de reposo de 30 min.
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3.1.2. Cloraciéon

DOSIS OPTIMA DE HIPOCLORITO DE CALCIO

1200 902

1000
875 721

749 696
800

600 475

400

Color (Unidades de color )

200

200 120
10 20 30 60

[}
1 2 3 4 5 6
Dosis de Hipoclorito de calcio (mg/L)

Dosis de hipoclorito de calcio Color

Gréfico 2-3. Dosis 6ptima de hipoclorito calcico

Realizado: Karina Ramos, 2017

En la cloracion se necesita determinar la dosis éptima de hipoclorito de calcio o dosis critica a la
cual se producen efectos positivos en el agua como es la disminucién del color. La dosis 6ptima
en este caso es 30 mg/L y un tiempo de contacto de 30 min, con lo cual se alcanza el menor valor

de 475 unidades de color, como se observa en el gréafico 2-3.

Con ésta dosis éptima de hipoclorito de calcio, la cantidad de cloro residual en el agua tratada se

encuentra dentro del rango que exige la normativa ambiental. Ver Anexo J.

3.2. Comparacion de resultados del Agua Residual antes y después del Tratamiento

En la siguiente tabla se muestra la diferencia entre los valores de los pardmetros fisico-quimicos

del agua residual y el agua tratada.
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Tabla 1-3. Comparacion de los parametros fisico quimicos del agua residual y el agua tratada.

Parametros Unidad Agua residual Agua tratada
Temperatura °C 19.7 19.0
Conductividad milimhos/cm 125 0.46
Color Unidades de color 10 000 475

Apreciable en dilucion : Inapreciable en

1/20 dilucion 1/20

Turbiedad UNT 1761.0 29
Sélidos totales mg/L 8026.0 593
Sélidos suspendidos mg/L 320 81
totales
Sélidos disueltos totales mg/L 7675.0 289
Sélidos sedimentables mL/L <1 <1
Potencial de hidrogeno UND 12.68 7.82
Demanda quimica de mg/L 6 843.0 182
oxigeno
Demanda bioquimica de mg/L 2648.0 81
oxigeno(5dias)
Tensoactivos mg/L 9.93 0.38
Cobre mg/L 6.94 0.11
Niquel mg/L 8.64 0.13
Cromo mg/L 1.57 0.09
Aluminio mg/L 5.67 3.7
Hierro mg/L 6.47 0.9

Realizado: Karina Ramos, 2017

Fuente: Laboratorio de Analisis Técnicos de la Facultad de Ciencias ,2017

En la tabla 1-3 se puede observar la disminucion de los valores de los parametros fisicos quimicos

obtenidos después de las pruebas de tratabilidad.
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COMPARACION ENTRE EL AGUA RESIDUAL Y EL AGUA TRATADA
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Gréfico 3-3. Comparacion de los parametros fisico quimicos entre el agua residual y el agua tratada.

Realizado: Karina Ramos, 2017

En este grafico se puede comprobar la diferencia en la calidad del agua a la entrada y salida del tratamiento. Esto se logré gracias a la adecuada seleccion
del mismo y a la determinacion al momento de realizar las pruebas de tratabilidad.
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3.3.Resultados del porcentaje de remocion obtenidos después del tratamiento.

Con los resultados del agua tratada es preciso conocer el porcentaje de remocion de cada uno de
los contaminantes, para lo cual se toma en consideracidn los valores de la caracterizacion inicial
del agua residual y el resultado obtenido después del tratamiento.

3.3.1. Porcentaje de reduccion de la conductividad

Tabla 2-3. Caracterizacion de la conductividad.

Agua Residual Agua Tratada ) Limite méximo permisible
. N % Reduccion
(milimhos/cm) (milimhos/cm) (TULSMA)
12.5 0.46 96.32 0.7

Realizado: Karina Ramos, 2017

CONDUCTIVIDAD

14
12
10
8
6
4
0,46 0,7
’ Am—y <=y
O - z
AGUA RESIDUAL AGUA TRATADA LIMITE MAXIMO
(milimhos/cm) (milimhos/cm) PERMISIBLE (TULSMA)

(milimhos/cm)

Grafico 4-3. Disminucion de la conductividad

Realizado: Karina Ramos, 2017

En el grafico 4-3, se observa la disminucion de la conductividad de 12.5 milimhos/cm a 0.46
milimhos/cm valor que esta dentro del limite establecido por el TULSMA para agua de riego que
es 0.7 milimhos/cm, este valor de conductividad demuestra que la calidad del agua es apta para
el regadio ya que mientras menor sea la conductividad, menor sera el esfuerzo que tienen que

hacer las plantas para absorber el agua.
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3.3.2.

Porcentaje de reduccion del pH

Tabla 3-3. Caracterizacion del pH.

Agua Residual Agua Tratada » Limite maximo permisible
) ) % Reduccion
(Units PtCo) (Units PtCo) (TULSMA)
12.68 7.82 38.33 6-9

Realizado: Karina Ramos, 2017

14
12
10

o N B O

Agua Residual

Gréfico 5-3. Disminucion del pH

Realizado: Karina Ramos, 2017

Agua Tratada

pH

Limite maximo
permisible (TULSMA)

En el gréafico 5-3, se observa la disminucién del potencial hidrégeno de 12.68 a 7.82 valor que
esta dentro del limite establecido por el TULSMA para agua de riego, que es de 6-9.

3.3.3. Porcentaje de remocién del color.

Tabla 4-3. Caracterizacion del color.

Agua Residual Agua Tratada . Limite maximo permisible
) . % Remocion
(Units PtCo) (Units PtCo) (TULSMA)
Inapreciable en dilucion :
10000 475 95.25

1/20

Realizado: Karina Ramos, 2017

107



COLOR

10000
10000
475
1000
100
10
1 - -
AGUA RESIDUAL AGUA TRATADA LIMITE MAXIMO
(Units PtCo) (Units PtCo) PERMISIBLE

Dilucién 1/20 inapreciable

Grafico 6-3. Disminucion del color

Realizado: Karina Ramos, 2017

En el gréfico 6-3, se observa la disminucion del color, cuantitativamente de 10000 units PtCo a
475 units PtCo, y cualitativamente al realizar un dilucion de 1/20 con el agua tratada que tienen
un valor de 475 units PtCo se observa que el color es inapreciable, con lo cual este pardmetro se
encuentra dentro del limite establecido por el TULSMA .Tabla 9, que indica los limites de

descarga a un cuerpo de agua dulce.

3.3.4. Porcentaje de remocion de la turbiedad.

Tabla 5-3. Caracterizacion de la turbiedad

Agua Residual Agua Tratada ) Limite maximo permisible
% Remocion
(UNT) (UNT) (TULSMA)
1761 29 9835 | 0 e

Realizado: Karina Ramos, 2017
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TURBIEDAD
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Grafico 7-3. Disminucion de la turbiedad
Realizado: Karina Ramos, 2017

En el grafico 7-3, se observa la disminucion de la turbiedad de 1761 UNT a 29 UNT, este
parametro proporciona informacion de la transparencia que tiene el agua y los sélidos suspendidos
que se encuentran en la misma, con el valor de 29 UNT se determina que es agua de calidad

aceptable.

3.3.5. Porcentaje de remocion de sélidos totales

Tabla 6-3. Caracterizacion de ST

Agua Residual Agua Tratada ) Limite mé&ximo permisible
% Remocion
(mg/L) (mg/L) (TULSMA)
8026 593 92.61 1600

Realizado: Karina Ramos, 2017
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Grafico 8-3. Disminucion de ST
Realizado: Karina Ramos, 2017
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En el gréafico 8-3, se observa la disminucion de ST presentes en el agua de 8026 mg/l a 593 mg/I

valor que esta dentro del limite establecido por el TULSMA .Tabla 9, que indica los limites de

descarga a un cuerpo de agua dulce, ademas este valor de 593 mg/l permite estimar que los

contenidos de solidos disueltos y suspendidos estan también dentro de la normativa.

3.3.6.

Tabla 7-3. Caracterizacion de SST

Porcentaje de remocidn de sélidos suspendidos totales

Agua Residual Agua Tratada » Limite m&ximo permisible
% Remocion
(mg/L) (mg/L) (TULSMA)
320 81 74.69 130

Realizado: Karina Ramos, 2017
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Gréfico 9-3.

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

320

Disminucién de SST

Realizado: Karina Ramos, 2017
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En el gréafico 9-3, se observa la disminucion de SST presentes en el agua de 320 mg/l a 81 mg/I

valor que esta dentro del limite establecido por el TULSMA .Tabla 9, que indica los limites de

descarga a un cuerpo de agua dulce.

3.3.7.

Tabla 8-3. Caracterizacion de SDT

Porcentaje de remocion de sélidos disueltos totales

Agua Residual Agua Tratada » Limite maximo permisible
% Remocion
(mg/L) (mg/L) (TULSMA)
7675 289 96.23 450

Realizado: Karina Ramos, 2017
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SOLIDOS DISUELTOS TOTALES
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Grafico 10-3. Disminucién de SDT

Realizado: Karina Ramos, 2017

En el grafico 10-3, se observa la disminucion de SDT presentes en el agua de 7675 mg/l a 289
mg/l valor que esté dentro del limite establecido por el TULSMA. Tabla 3.Criterios de calidad

para agua de riego.

3.3.8. Porcentaje de remocion de la demanda quimica de oxigeno

Tabla 9-3. Caracterizacion de la DQO

Agua Residual Agua Tratada » Limite méximo permisible
% Remocion
(mg/L) (mg/L) (TULSMA)
6843 182 97.34 200

Realizado: Karina Ramos, 2017
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DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
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Graéfico 11-3. Disminucion de la DQO

Realizado: Karina Ramos, 2017

En el grafico 11-3, se observa la disminucién de la DQO de 6843 a 182, con lo cual este parametro
se encuentra dentro del limite establecido por el TULSMA Tabla 9, que indica los limites de
descarga a un cuerpo de agua dulce, el valor de 182 mg /I indica que las sustancias contaminantes

presentes en el agua residual fueron oxidadas mediante los medios quimicos utilizados.

3.3.9. Porcentaje de remocion de la demanda bioguimica de oxigeno

Tabla 10-3. Caracterizacion de la DBOg

Agua Residual Agua Tratada » Limite m&ximo permisible
% Remocion
(mg/L) (mg/L) (TULSMA)
2648 81 96.94 100

Realizado: Karina Ramos, 2017
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DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO
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Gréfico 12-3. Disminucion de la DBOs

Realizado: Karina Ramos, 2017

En el gréfico 12-3, se observa la disminucion de la DBOs de 2648 mg/l a 81 mg/l, con lo cual
este parametro se encuentra dentro del limite establecido por el TULSMA Tabla 9, que indica los
limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

3.3.10. Porcentaje de remocién de tensoactivos

Tabla 11-3. Caracterizacion de tensoactivos

Agua Residual Agua Tratada y Limite maximo permisible
% Remocion
(mg/L) (mg/L) (TULSMA)
9.93 0.38 96.17 0.5

Realizado: Karina Ramos, 2017
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TENSOACTIVOS
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Grafico 13-3. Disminucidn de tensoactivos

Realizado: Karina Ramos, 2017

En el grafico 13-3, se observa la disminucion de tensoactivos de 9.93 mg/l a 0.38 mg/l, este Gltimo
valor se encuentra por debajo del limite establecido por el TULSMA Tabla 9, que indica los
limites de descarga a un cuerpo de agua dulce. La presencia de tensoactivos en este tipo de aguas
es un problema importante ya que en sus procesos de produccion son ampliamente utilizados y

sus efectos en el suelo y la vegetacion son negativos.

3.3.11. Porcentaje de remocion de metales pesados y metales ligeros

Tabla 12-3. Caracterizacion de metales pesados y metales ligeros

Limite maximo

Metales Agua Agua Tratada » o

] % Remocion permisible

Residual (mg/L)
(TULSMA)
(mg/L)

Cobre 6.94 0.11 98.41 0.2
Niquel 8.64 0.13 98.49 0.2
Cromo 1.57 0.09 94.27 0.1
Aluminio 5.67 3.7 34.74 5.0
Hierro 6.47 0.9 86.09 5.0

Realizado: Karina Ramos, 2017
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METALES PESADOS Y LIGEROS

o 8,64
8

6,94
7
) 5,67

5

5
4 =
3
X 1,57
1 0,11 0,2 0,13 0,2 lo.og 0,1
0

Cobre( mg/l) Niquel (mg/l) Cromo (mg/l)  Aluminio (mg/l)  Hierro (mg/l)

m Aguaresidual ~ mAguatratada = Limite maximo permisible (TULSMA)

Gréfico 14-3. Disminucidn de metales pesados y metales ligeros

Realizado: Karina Ramos, 2017

En el gréfico 14-3, se puede observar la disminucion de metales pesados como el cobre y el niquel
que se encuentran en mayor cantidad debido a la naturaleza de los colorantes que se utilizan para
el tefiido de las telas, también la disminucion del cromo y otros metales ligeros como el aluminio
y el hierro. Cada uno de ellos han disminuidos y tienen valores que se encuentran por debajo del

limite establecido por el TULSMA. Tabla 3.Criterios de calidad para agua de riego.

3.4.Calculos de ingenieria para el disefio del sistema de tratamiento del agua residual de la

fabrica de textiles “Hilario”.

El sistema de tratamiento de agua residual para la fabrica de textiles Hilario operara al final de la
jornada de trabajo diaria , es decir una vez que se hayan producido las 6 descargas de agua residual
provenientes del procesamiento de tela poli algodén que es la que por su carga contaminante se

encuentra fuera de normativa ambiental.
3.4.1. Calculo del caudal de disefio

El caudal promedio que genera la planta de produccion es de 2.77 I/s.

277 l 900 s 6 descargas (15min) 14958 l
e=2 551 descarga (15 min) x 1dia - dia
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El factor de mayorizacidn para este caso sera del 20 %
Qb =Q+Q(FM)

l l
= 14958 —— + 14958 — (0.2
Qo dia + dia (0.2)

3 3

l m
=17949.6 — = 17.95 =224—
Qo dia dia h

3.4.2. Célculo del volumen del agua a partir del caudal de disefio

Vr =0Qp.t

m3
Vr = 2.247.8 h = 17.95m3 = 17950 [

3.4.3. Tangue de almacenamiento
3.4.3.1. Célculo del volumen del tanque de almacenamiento

Las dimensiones de largo, ancho y altura del tanque de almacenamiento fueron medidos en el
lugar.
Via=la.h
Vra = (4m)(2,5m)(2m)
Vpq = 20m?

3.4.3.2. Célculo del area del tanque de almacenamiento
Arpg= la
Ar, = (4m)(2.5m)
Ay = 10 m?

3.4.4. Disefio del tanque circular de sedimentacion

3.4.4.1. Calculo del area del sedimentador

Despejando el &rea de la ecuacion anterior se tiene:

)

A
S CS

m3

El valor de la carga superficial es 14 considerado en la tabla 6-1.

m?2

116



P 224
s — m3
0.58— 7
A, = 3.86m?
3.4.4.2. Célculo del radio del sedimentador
Ay
= ?
_ |3.86m?
's= 31416
. =111m

3.4.4.3. Calculo del diametro del sedimentador

D5 = 215
Ps =2(1.11m)
Ps =222m

3.4.4.4. Célculo del volumen de la parte cilindrica del sedimentador

El valor de la altura es 4.5 m considerado de la tabla 7-1.

Ve = 1% hy
Vee = (3.1416)(1.11m)?(4.5m)
Ve = 17.42m3

3.4.4.5. Célculo del volumen de la parte conica del sedimentador

El valor del &ngulo es 45° considerado del criterio para angulos segun la bibliografia de Jorge

Arboleda Valencia.
mr? hy,

hpe cateto opuesto
tangente o =
cateto adyacente

h
tangente o = ——
r

hpc =tgo.r
hye = (tg 45°)(1.11m)
hye = 1.11m
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Reemplazando la altura de la parte cénica:

V. =—_P¢

_ (3.1416)(1.11m)? (1.11m)
pc 3

Voo = 143 m?
3.4.4.6. Célculo del volumen total del sedimentador

VT = V;c + Vpc
Ve =17.42m> 4+ 1.43m3

V; = 18.85m?

3.4.4.7. Tiempo de retencion hidraulica

El tiempo de retencidn hidraulica es de 2 horas el mismo que se determind experimentalmente en
el cono imhoffy coincide con los valores de la tabla 8-1 de tiempo para la retencion hidraulica de
la sedimentacion segln bibliografia de Aurelio Hernandez péagina 98.

Trh=2h

3.4.4.8. Célculo de potencia requerida del motor para la operacién de mezclado en la

coagulacion —floculacién

. . ... _3 N.
El valor de la viscosidad dindmica es 1.102x1073 m—jcorresponde a los valores de las

propiedades del agua a diferentes temperaturas.
Py = G*.uVr
Para calcular el gradiente de velocidad se utiliza la expresion:
G = 0.25n'?°
El valor de n corresponde a la velocidad de rotacion para la operacion de mezclado que se
determind de manera experimental siendo 150 rpm.
G = 0.25(150)%25
G = 0.25(150)%%°
G=1312 st
Reemplazando en la ecuacion de la potencia:
Py = G*.uVyp

N.s
Py = (131.2 s71)?(1.102x1073 F)(18.85m3)

N.m
Py = 357.57 — = 357.57 watts = 0.48 Hp = 0.5 Hp
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La potencia necesaria es de 0.5 Hp que representa un valor aceptable ya que estos motores son

3
recomendados para caudales maximos de 38 L/min equivalente a 2.28 mT .

3.4.4.9. Célculo del tiempo de mezclado para la operaciéon de mezclado en la coagulaciéon —

floculacion

La velocidad de rotacion para la operacion de mezclado se determiné de manera experimental
siendo 150 rpm durante 5 minutos para homogenizar el medio con el coagulante es decir una
agitacion rapida y posteriormente una agitacion lenta de 40 rpm durante 15 min para favorecer la

formacidn de floculos.
3.4.4.10. Calculo del porcentaje de remocion de DBOs y SST

Los valores de las constantes empiricas a y b a 20 °C, tomados de la tabla 10-1.
Trh
Rppo. = ——
PBOs ™ q + bT,y,
o 2h
DBOs ™ 0,018 + 0.020(2h)

RDBOS = 34.4’8%

Trh
Rgsp = ————
ST~ 4 + bTpm

Trh
Regr = —————
ST~ 4 + bTpm

2h
Recr =
55T 70,0075 + 0,014 (2h)

RSST = 56.34 %
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]
|
45 m

VigraL = 18.85m?

111 m
«—>

Figura 1-3. Dimensiones del sedimentador circular

Fuente: Karina Ramos ,2017

3.4.5. Disefio del filtro convencional lento

3.4.5.1. Célculo del area del filtro

El valor de la tasa de filtracion es 7 m3/m?dia tomado de la tabla de clasificacion de los filtros

segun la bibliografia de Jorge Arboleda Valencia.
Qp

tasa de filtracion

AF_

2.24m3/h
AF = Y 5
0.29 m3®/m? h
Ap = 7.72 m?
3.4.5.2. Célculo de la altura del filtro

La altura del filtro estar en funcién a la altura del borde libre, nivel del agua sobrenadante sobre
el lecho, altura del lecho filtrante y el sistema de drenaje y soporte.
Los datos de la altura de cada unidad que compone el filtro han sido tomados de la tabla de filtros
lentos segun la bibliografia de Jorge Arboleda.
Borde libre: 0.3 m
Nivel del agua: 1 m
Altura del lecho filtrante:
- Carbdn activado granular (esfericidad 0.70 mm):0.60 m
- Arena:1.20m

Sistema de drenaje y soporte: 0.30 m
Altura del filtro = 0.30m + 1m + 0.60m + 1.20m + 0.30m
Altura del filtro = 3.40m
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3.4.5.3. Célculo de la longitud del filtro

Ap = ancho .largo

! _ A
argo = ancho
] 772 m?
argo = 1.5m
largo =5.15m

3.4.5.4. Célculo del volumen del filtro

Vr = largo x ancho x altura
Ve = (5.15m) (1.5m) (3.40m)

Vr =26.27 m3
3.4.5.5. Célculo del tiempo de retencion
Vi
TR = —
"
. 26.27 m?
R™ 224 m3/h

T =11.72h=12h
3.4.5.6. Sistema de drenaje y soporte

Segun Jorge Arboleda Valencia, el sistema de drenaje y soporte para filtros lentos tiene las
siguientes especificaciones:

- Espacio entre laterales: 1.20 m

- Espacio entre orificios del tubo: 0.15 m

- Diémetro del orificio: 3 mm

~4
3
1,15 m

34m

03 1.2

agua
carbon activado

516 m

arena
| .sistema de drenaje

Vrorat = 26,27 m®

Figura 2-3. Dimensiones del filtro convencional lento
Fuente: Karina Ramos ,2017
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3.4.6. Disefo del tanque de cloracion

3.4.6.1. Peso de cloro necesario
Pey=Qp.D

Pe = 1795m3 0.03 K9
o= (17.95--)(0.03 —5)

m3

- kg
P = 0.538-2

3.4.6.2. Célculo del area del tanque de cloracién

ATC = 449 m2

3.4.6.3. Célculo del radio del tanque de cloracion

A
O
¢ A

4.49 m?

T

Trc =

rre = 1.19m

3.4.6.4. Célculo del diametro del tanque de cloracion
Dre = 2rpc

Ore = 2(1.19 m)
Q)TC = 2.38 m

3.4.6.5. Calculo del volumen del tanque de cloracion

VTC =T 7'2 h'TC
Vee = (3.1416) (1.19m)? (4m)
Vee = 17.97 m3
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3.4.6.6. Célculo de potencia requerida del motor para la operacién de mezclado

El valor de la viscosidad dinamica es 1.102x1073 %corresponde a los valores de las
propiedades del agua a diferentes temperaturas.

PM = Gz.l.l.VTC

El gradiente de velocidad tiene un valor de 250 s~1considerado de la tabla de intervalo de valores
para el proceso de mezclado y floculacion segun la bibliografia de Metcalf-Eddy.

N.s
Py = (250 s71)%(1.102x1073 W) (17.79 m?)

Py = 1225.3 watts = 1.6 Hp
3.4.6.7. Célculo del tiempo de mezclado para la operacién de mezclado en la cloracién
Considerando de la tabla de intervalo de valores para el proceso de mezclado y floculacion segln

la bibliografia de Metcalf-Eddy, el tiempo de mezclado para favorecer el contacto entre el

hipoclorito de calcio y el agua es de 20 segundos.

1,8m
—F
m

‘FT‘DT.H.I. = 'lT. gT II:I.3

Figura 3-3. Dimensiones del tanque de cloracion

Fuente: Karina Ramos ,2017

3.4.7. Disefo de eras de secado

En el cono Imhoff se determiné que por cada litro de agua residual se genera 88 ml de lodos.
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_ 88 ml lodos 17950 l de agua residual 1ldelodo
"~ 1ldeagua residual x 1 dia X 1000 ml de lodo

Vlodos

l_ m3
Viodos = 1579.6@— 158%

Se debe considerar que mientras mayor sea el area de las eras de secado mejor sera la transferencia
de calor y los lodos se secaran mas rapido, por tanto las dimensiones de las eras de secado seran:
I=3m

a=1.5m

h=0.5m

El &rea de secado seré:
As=l.a
Ag = (3m)(1.5m)
Ag =4.5m?2
Sobre el area calculada de 4.5 m2 se dispondra una capa de arena, la misma que ayudard como
lecho filtrante para que los lodos provenientes de la sedimentacion se sequen con mayor rapidez,
para facilitar el posterior transporte de éstos a un vertedero de desechos sélidos ya que el

contenido de metales es un inconveniente y no pueden ser utilizados como abono agricola.

16 m

E
w

Figura 4-3. Dimensiones de las eras de secado

Fuente: Karina Ramos ,2017

3.4.8. Tuberias y accesorios del sistema de tratamiento

La longitud de tuberia lisa se determin6 tomando en consideracion el area fisica donde se va a

construir el sistema de tratamiento del agua residual asi como la disposicion de la planta de
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produccién. La tuberia comunmente utilizada para el transporte de agua sea potable o residual es

lade PVC y ademés es econdmicamente accesible.

Los principales accesorios a utilizar son codos de 90°, valvulas de compuerta y uniones. El

material de éstos también de PVC.

3.5. Resultados obtenidos en el dimensionamiento de las unidades que conforman el sistema
de tratamiento del agua residual

3.5.1. Tanque de almacenamiento

Conociendo las dimensiones del tanque de almacenamiento, mismo que es funcional para el
sistema de tratamiento, se detallan a continuacién importantes pardmetros de disefio que son

necesarios conocer.

Tabla 13-3. Resultados obtenidos en el dimensionamiento del tanque circular de
sedimentacion.

Parametros Simbologia Unidades Resultados

Area del tanque de A m? 10
almacenamiento
Volumen del tanque de Via m3 20

almacenamiento

Realizado: Karina Ramos, 2017

3.5.2. Tanque circular de sedimentacion

Una vez realizados los calculos se detallan los parametros de disefio para el sedimentador circular

con sus respectivos valores para el dimensionamiento del mismo.

Tabla 14-3. Resultados obtenidos en el dimensionamiento del tanque circular de

sedimentacion.

Parédmetros Simbologia Unidades Resultados
Carga superficial Cs m3 0.58
m?h
Area del tanque sedimentador Ag m? 3.86
Radio del sedimentador 7 m 1.11

circular
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Diametro del sedimentador D m 2.22
circular

Volumen de la parte cilindrica Vee m3 17.42
del sedimentador

Altura de la parte cilindrica hge m 4.5

del sedimentador

Volumen de la parte cénica del Voe m3 1.43
sedimentador

Altura de la parte conica del h m 1.11
sedimentador

Volumen total del Vr m3 18.85

sedimentador circular

Tiempo de retencion Trh h 2
hidraulica
Potencia requerida del motor Py Hp 0.5

para la operacién de mezclado

en la coagulacién —floculacion

Gradiente de velocidad G s71 131.2

viscosidad dinamica M N s/m? 1.102x1073

Tiempo de mezclado para la ty min Agitacion répida

coagulacion — floculacion :150 rpm durante 5
min

Agitacion lenta: 40

rpm durante 15 min

Porcentaje de remocion de Rpgo, % 34.48
DBOs
Porcentaje de remocion de Rgsr % 56.34
SST

Realizado: Karina Ramos, 2017

3.5.3. Filtro convencional lento
Realizados los célculos se detallan los parametros de disefio para el filtro convencional lento con

sus respectivos valores para el dimensionamiento del mismo, el lecho filtrante estd conformado

por arena y carbon activado granular.
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Tabla 15-3. Resultados obtenidos en el dimensionamiento del filtro convencional lento.

Parémetros Simbologia Unidades Resultados
Area del filtro Ap m? 7.72
Tasa de filtracion Tr m3/m? h 0.29
Ancho del filtro A m 15
Largo del filtro I m 5.15
Altura del borde B, m 0.3
libre
Altura del nivel del Ny,o m 1
agua
Altura del lecho Lg m Carbon activado
filtrante :0.60

Arena: 1.20
Altura del sistema Spr m 0.30

de drenaje vy

soporte

Altura total del hp m 3.40

filtro

Volumen del filtro Ve m3 26.27

Tiempo de Tr h 12

retencion

Sistema de drenaje

y tuberias:

- Espacio entre m 1.20
laterales

- Espacio entre m 0.15
orificios del
tubo

mm 3
- Diametro del
orificio

Realizado: Karina Ramos, 2017
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3.5.4. Tangue de cloracién

Una vez calculados los pardmetros de disefio para el tanque de cloracion se indican los respectivos

valores para el dimensionamiento del mismo.

Tabla 16-3. Resultados obtenidos en el dimensionamiento del tanque de cloracion.

Parametros Simbologia Unidades Resultados
Area del tanque de A m? 4.49
cloracion
Radio del tanque de rre m 1.19
cloracion
Diametro del tanque Drc m 2.38
de cloracion
Volumen del tanque Vrc m3 17.97
de cloracion
Potencia requerida Py Hp 1.6
del motor para la
operacion de
mezclado
Gradiente de G st 250
velocidad
Tiempo de mezclado ty S 20

para la operacion de
mezclado en la

cloracion

Realizado: Karina Ramos, 2017

3.5.5. Eras de secado

Una vez realizados los célculos se detallan los pardmetros de disefio para las eras de secado con

sus respectivos valores para el dimensionamiento de mismas.
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Tabla 17-3. Resultados obtenidos en el dimensionamiento de las eras de secado.

Parémetros Simbologia Unidades Resultados
Volumen de lodos Viodos m? 1.58
dia
Largo I m 3
Ancho a m 1.5
Altura h m 0.5
Area de secado Ag m? 45

Realizado: Karina Ramos, 2017

3.5.6. Tipos de materiales utilizados en las unidades que conforman el sistema de

tratamiento, tuberias y accesorios.
Un sistema de tratamiento de agua residual requiere de una construccién cuyos materiales
permitan una eficiente depuracion, con caracteristicas importantes como impermeabilidad y alta
resistencia.

3.5.6.1. Unidades que conforman el sistema de tratamiento de agua residual

La primera unidad de este sistema de tratamiento es el tanque de almacenamiento el cual es

funcional para la fabrica por eso no consta en el disefio y esta construido de hormigén armado.

Tabla 18-3. Tipo de material utilizado para los componentes principales del sistema de

tratamiento.

Unidades Material
Tanque circular de sedimentacion Hormigon armado
Filtro convencional lento Hormigon armado
Tanque de cloracién Hormigdn armado
Eras de secado Hormigdn armado

Realizado: Karina Ramos, 2017
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3.5.6.2. Tuberias y accesorios que conforman el sistema de tratamiento de agua residual

Tabla 19-3. Descripcion de la tuberia utilizada en el sistema de tratamiento del agua residual.

Diametro Material Longitud Descripcion

4 pulgadas PVC 26m Se utilizardn estas tuberias para el
transporte del agua desde el tanque de
almacenamiento hacia las diferentes

Tuberias unidades del sistema, hasta la salida del
agua tratada a los terrenos aledafios a la
planta.

6 pulgadas PCV 8m Se utilizara esta tuberia para el transporte
de los lodos desde el tanque circular de

sedimentacion hasta las eras de secado.

Realizado: Karina Ramos, 2017

Tabla 20-3. Descripcion de los accesorios utilizados en el sistema de tratamiento del agua

residual.
Accesorio Cantidad Material Descripcién
Codo de desagiie de 4 PVC
1” Estos codos permiten
90G cambiar la direccion
Codo de desagie de 1 PVC del agua.
4”
90G
Codo de desagie de 1 PVC
6”
90G
Unién Gibault 4” 8 PVC Se utiliza para unir las
asimétrica vélvulas de

compuerta en la linea
de  tuberia  que
transporta el agua

residual
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Union Gibault 6”

asimétrica

Valvula de

compuerta de 4”

Vélvula de

compuerta de 6”

Realizado: Karina Ramos, 2017

PVC

PVC

PVvC

Se utiliza para unir la
valvula que se halla
ubicada a la salida de
los lodos

Sirve para abrir o
cerrar el paso del agua
a cada una de las
unidades

Sirve para descargar
los lodos hacia las
eras de secado

3.5.6.3. Otros componentes que forman el sistema de tratamiento

Tabla 21-3. Descripcion de otros componentes utilizados en el sistema de tratamiento del agua

residual.
Componente

Mezclador

Motor

Motor

Realizado: Karina Ramos, 2017

Material

Acero inoxidable
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Descripcién
Sirve para la operacién de
mezclado tanto para la
coagulaciéon floculacion asi
como para la cloracion
0.5 Hp para accionar el
mezclador para la

coagulacion floculacién

1.6 Hp para accionar el
mezclador para el contacto

cloro -agua



3.6. Propuesta

El presente estudio proviene de una necesidad real de la fabrica de textiles “Hilario” debido al
impacto ambiental que provoca la descarga del agua residual en el entorno, sin previo tratamiento.
Se realiz0 la caracterizacion inicial del agua residual procedente de los dos tipos de tela que en la
fabrica se producen a fin de conocer la calidad de las mismas, en base a estos analisis se determind
que solamente el agua residual del procesamiento de poli algoddn necesita tratarse con la finalidad
de reducir su carga contaminante.

Mediante pruebas de tratabilidad a nivel de laboratorio se selecciond el sistema de tratamiento del
agua residual idoneo para este tipo de agua de la industria textil.

La propuesta del sistema de tratamiento del agua residual para ésta fabrica consiste en
tratamientos fisico quimicos mismos que permitiran ajustar los parametros de calidad del agua
citados en el TULSMA, libro VI, anexo 1, recurso agua, tabla 3. Criterios de calidad de Aguas
para riego agricola.

El sistema de tratamiento consiste de un tanque de almacenamiento, un tanque circular de
sedimentacién, un filtro convencional lento, un tanque circular de cloracion y eras de secado,
para lo cual se cuenta con un terreno disponible de 600 m2 de superficie, cabe sefialar que se
realizé un levantamiento topografico del terreno (ver Anexo K) mediante el cual se describen las
caracteristicas particulares del terreno como las diferencias de altura de los relieves , elementos
gue se encuentran en el lugar y pendientes.

Gracias a esto se determin6 gue el transporte del agua de una unidad a otra sera por gravedad, es

decir el agua caera de una unidad elevada hasta una ubicada mas abajo.
Los lodos provenientes de la sedimentacion seran dispuestos en una era de secado de 4.5 m2 de

area con el fin de eliminar la mayor cantidad de agua que poseen y asi facilitar su transporte hacia

el relleno sanitario.
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El agua residual proveniente de las seis descargas del procesamiento
diario de tela poli algodoén, serd almacenada en un tanque rectangular de
almacenamiento con el cual ya cuenta la fabrica y tiene una capacidad de
20 me,

El agua almacenada pasard al tanque sedimentador circular donde
mediante la dosificacién de sulfato de aluminio al 10 % en un volumen

COAGULACION de 10 ml por litro de agua a tratar, se llevara a cabo el proceso de
5 coagulacién floculacién, con la ayuda de un mezclador a velocidad de
FLOCULACION 150 rpm durante 5 minutos para homogenizar el medio con el

coagulante es decir una agitacion rapida y posteriormente una agitacion
lenta de 40 rpm durante 15 min para favorecer la formacién de fléculos.

La sedimentacion es un proceso complementario a la coagulacion
i floculacién, en los flocs se encuentran adheridas particulas
SEDIMENTACION contaminantes, éstos se depositan en el fondo del tanque
sedimentador circular al cabo de un tiempo de 2 horas, para
posteriormente ser extraidos para su respectivo tratamiento. Del
sedimentador sale el agua mas clarificada y con menor carga
contaminante.

Posteriormente el agua pasard a un filtro convencional lento
FILTRACION donde gracias al lecho filtrante constituido por arena(1.20m) y
sobre todo carbon activado granular (0.60m) se podra remover
metales pesados que no fueron removidos en los procesos
anteriores y principalmente disminuir el color del agua.

El agua pasaré a un tanque circular de cloracion, ya que
si bien mejor6 su calidad en los procesos anteriores, el
CLORACION color aun es persistente, por eso la utilizacion de
hipoclorito de calcio en una dosis éptima o critica de 30
mg por cada litro de agua y un tiempo de mezclado de
20 s, se debe esperar 30 min como tiempo de contacto
entre el agua y el cloro antes de ser descargada.

El agua finalmente serd descargada a los terrenos
DESCARGA aledafios a la fabrica, con los parametros ajustados a
lo que exige la normativa ambiental.
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3.7.Presupuesto

3.7.1.

Tabla 22-3.

Presupuesto general para el sistema de tratamiento

Presupuesto general para el sistema de tratamiento

PRESUPUESTO GENERAL DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL PARA LA FABRICA DE TEXTILES “HILARIO”

PRECIO | PRECIO
ITEM CcODIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO | TOTAL
IF INVERSION FI1JA
DESBROCE Y LIMPIEZA m2 70 15 105.00
REPLANTEO Y NIVELACION DE ESTRUCTURAS m2 30 1,05 31.50
EXCAVACION MANUAL EN CIMIENTOS Y PLINTOS m3 6 9,80 58.80
DESALOJO A MAQUINA. EQUIPO: VOLQUETA m3 6 5,70 34.20
REPLANTILLO DE H.S 140 Kg/CM2, e=15 cm m2 50 6.38 319.0
HORMIGON SIMPLE F'C =210 KG/CM2. m3 14 142,59 1996,26
ACERO DE REFUERZO F'Y =4200 KG/CM2. kg 600 1,97 1182.0
ALISADO INTERIOR CON PIEDRA CARBORUNDO m2 40 43 172.0
ALISADO DE PISOS (MORTERO 1:3, E = 1.5 CM) m2 11 8,05 91,85
ALISADO EXTERIOR (MORTERO 1:3, E=1.5CM, INCLUYEN
ANDAMIOS) m2 17 7,97 137,64
ESCALONES D =16 mm
u 25 5 125.0
ARENA PARA EL FILTRO LENTO (MATERIAL,
TRANSPORTE E INSTALACION DE ACUERDO A DISENOQ)
m3 9 20.8 187.2
CARBON ACTIVADO GRANULAR (MATERIAL,
TRANSPORTE E INSTALACION DE ACUERDO A DISENO) Kg 200 2.70 540
ARENA PARA ERA DE SECADO (MATERIAL, TRANSPORTE
E INSTALACION DE ACUERDO A DISENO) m3 1.60 20,8 33.28
GRAVA PARA SOPORTE DEL FILTRO LENTO DP=25 mm
(MATERIAL, TRANSPORTE E INSTALACION DE ACUERDO
A DISENO) m3 9 18,8 169.2
GRAVA PARA ERA DE SECADO DP=25 mm (MATERIAL,
TRANSPORTE E INSTALACION DE ACUERDO A DISENOQ) m3 1 18,8 18,8
CODO DESAGUE DE PVC DE 4" 90G u 2 5,85 11.7
CODO DESAGUE DE PVC DE 6" 90G u 2 6,5 13.0
CODO DESAGUE DE PVC DE 1" 90G u 4 3,20 12.8
VALVULAS DE COMPUERTA DE 110mm, 4” u 4 18.0 72.0
VALVULAS DE COMPUERTA DE 150 mm,6” u 1 45 45
UNION GIBAULT 6" ASIMETRICA u 2 37 74
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UNION GIBAULT 4" ASIMETRICA u 4 4,2 16,8
TUBERIA DE PVC 4" 0.63 MPa EC m 26 2,25 58,5
TUBERIA DE PVC 6" 0.63 MPa EC m 8 35 28.0
MEZCLADORES u 2 30.0 60.0
MOTOR 0.5 HP u 1 150 150.0
MOTOR 1.5 HP u 1 230 230.0
PINTURA LATEX m? 25 5 125.0
SUBTOTAL A: 5991.43
oM OPERACION Y MANTENIMIENTO
OPERARIO (MANTENIMIENTO CADA SEIS MESES) U 1 366 366.00
B ENERGIA ELECTRICA KW/mes 2880 0,093 267,84
AGUA POTABLE m3/mes 12 0,46 5,52
HERRAMIENTA MENOR Y OTROS ] 2 20 40.0
SUBTOTAL B: 679.36
TOTAL
COSTO
6670.79
DIRECTO
(A+B)
IMPREVISTOS % 8% 533.66
COSTO TOTAL 7 204.45
Fuente: Ing. Civil. Daniela Moreno, 2017
3.7.2. Presupuesto para los compuestos quimicos empleados.
Tabla 23-3. Costo del sulfato de aluminio y del hipoclorito de calcio.
Compuesto Cantidad requerida | Valor unitario por | Valor total
quimico (Kg/dia) Kg ($) diario ($)
Sulfato de aluminio 17.95 0.75 13.46
Hipoclorito de 0.538 2.25 1.21
calcio

Realizado: Karina Ramos, 2017
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3.8. Analisis y discusion de resultados

De acuerdo a la caracterizacion fisico-quimica del agua residual proveniente de los dos tipos de
tela que se producen en la fabrica textiles “Hilario”, se identifico que el agua del procesamiento
de tela poliéster (100%), sin importar si es un color bajo, medio o fuerte, los cuales fueron
caracterizados previamente, no necesitan tratarse ya que los pardmetros determinados estan dentro
de los limites permisibles del TULSMA: Tabla 3.Criterios de calidad de aguas para riego agricola
y Tabla 9. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce. Como se muestra en las tablas: 30-
2,31-2.

Al contrario el agua residual que procede del procesamiento de tela poli algodén (65/35 %)
necesita tratarse ya que los parametros como: Conductividad (12.5 milimhos/cm), Color (10000
Units PtCo), Turbiedad (1761 UNT),ST(8026 mg/l), SST(320 mg/l), SDT(7675
mg/l),pH(12.68),DQO(6 843 mg/l), DBO(2648 mg/l),Tensoactivos (9.93 mg/l),Cobre (6.94
mg/l), Niquel(8.64 mg/l), Cromo (1.57 mg/l), Aluminio ( 5.67 mg/l),Hierro (6.47 mg/l), se

encuentran fuera de los limites permisibles del TULSMA, segun la tabla 33-2.

Con fundamento en estos datos se optd por realizar pruebas de tratabilidad (pruebas de jarras,
filtracion, cloracion) al agua residual del proceso de poli algodén de un color fuerte, considerando
gue éste presenta valores mas altos en relacion a los colores bajos y medios. Primeramente se
realizaron pruebas para verificar o descartar la utilizacién de diferentes coagulantes metalicos y

polielectrolitos en este tipo de agua residual.

Los coagulantes metélicos que se utilizaron fueron sales de aluminio y hierro en diferentes
concentraciones y volimenes, de los cuales solamente el sulfato de aluminio, tuvo una reaccion
favorable en la calidad del agua residual, reduciendo parametros como: color, pH, turbiedad,

conductividad, como se muestra en la tabla 34-2 y en el gréfico 1-2.

También se realizaron pruebas de efectividad con polielectrolitos aniénicos y catidnicos en
diferentes concentraciones y volimenes, de las tres formas que pueden ser utilizados, pero
ninguno tuvo reaccién favorable en el agua residual por lo que se descart6 su uso para este tipo

de agua como se puede observar en la tabla 35-2 y en el gréafico 2-2.

Para encontrar la dosis Optima de sulfato de aluminio se procedié a simular el proceso de
coagulacion—floculacion mediante la prueba de jarras, detallada en la tabla 36-2 y en el gréfico 3-
2, determinando que la dosis 6ptima es de 10 ml de sulfato de aluminio al 10 % por cada litro de

agua a tratar como se indica en el grafico 1-3 y se verificé la reduccion de la carga contaminante
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al determinar el valor de DQO y color como se muestra en la tabla 37-2, y de manera visible como

indica la figura 4-2.

Se simularon procesos de sedimentacion como se muestra en la figura 5-2, y procesos de filtracién
y cloracién para conocer qué tan efectivos son éstos para disminuir la carga contaminante en este
tipo de agua residual, obteniéndose resultados favorables como la remocion de color, DQO,
turbiedad, mismos que se muestran en las tablas 38-2 y 39-2 y en las figuras 6-2 y 7-2,
respectivamente. Para el proceso de cloracion fue necesario realizar ensayos para determinar la
dosis éptima de hipoclorito calcico como indica el gréafico 2-3 .ya que dosis mayores pueden
producir efectos negativos en el agua como la formacion de subproductos indeseables y la
presencia de valores fuera del limite del cloro residual en el agua tratada.

De acuerdo a las pruebas de tratabilidad, el sistema de tratamiento del agua residual esta
constituido por un proceso de coagulacién — floculacion con la dosis optima de sulfato de
aluminio y un tiempo de mezclado de 150 rpm durante 5 minutos para homogenizar el medio con
el coagulante es decir una agitacion rapida y una agitacion lenta de 40 rpm durante 15 min para
favorecer la formacién de flocs; posteriormente la sedimentacion tendra un tiempo de retencion
de 2 horas para que sedimenten los flocs, seguido de una filtracion en un lecho de carbén activado
y arena aprovechando la capacidad absorbente de éstos materiales. Finalmente el agua pasara a
un proceso de cloracién con la dosis 6ptima de hipoclorito de calcio con el fin de remover el color

del agua residual que no pudo ser eliminado en los procesos anteriores.

Una vez realizada las pruebas de tratabilidad y establecidos los procesos que formaran el sistema
de tratamiento del proceso de poli algodon, se realizo la caracterizacion del agua tratada para
compararla con la normativa ambiental y determinar que si cumple con la norma citada en el
Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria (TULSMA), Libro VI. Anexo I. Recurso
Agua. Tabla 3: Criterios de Calidad de Aguas para uso Agricola en Riego, datos que se pueden
observar en la tabla 40-2. En la tabla 1-3 asi como en el gréafico 3-3 se visualiza la comparacién

de los parametros fisico-quimicos entre el agua residual y el agua tratada.

Finalmente se puede apreciar en las siguientes tablas: 2-3,4-3,5-3,6-3,7-3,8-3,9-3,10-3,11-3,12-
3,13-3,14-3 y en los graficos:4-3,5-3,6-3,7-3,8-3,9-3,10-3,11-3,12-3,13-3,14-3, el porcentaje de
remocién de cada uno de los contaminantes, para lo cual se tomé en consideracion los valores de

la caracterizacion inicial del agua residual y el resultado obtenido después del tratamiento.
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CONCLUSIONES

Se caracterizé el agua residual proveniente de los dos tipos de tela que se producen en la
fabrica textiles “Hilario”, mediante analisis fisico-quimicos en base a la norma citada en el
Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA).Libro
VI. Anexo |. Recurso Agua. Tabla 3: Criterios de calidad de aguas para uso agricola en riego
y Tabla 9: Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce, identificandose que el agua del
procesamiento de tela poliéster (100%), sin importar si es un color bajo, medio o fuerte, no
necesita tratarse ya que los parametros determinados estan dentro de los limites permisibles
Al contrario el agua residual que procede del procesamiento de tela poli algodén (65/35 %)
necesita tratarse ya que los parametros como: Conductividad (12.5 milimhos/cm),
pH(12.68),Color (10000 Units PtCo), Turbiedad (1761 UNT),ST(8026 mg/L), SST(320
mg/L), SDT(7675 mg/L), DQO(6 843 mg/L), DBO3(2648 mg/L),Tensoactivos (9.93
mg/L),Cobre (6.94 mg/L), Niquel(8.64 mg/L), Cromo (1.57 mg/L), Aluminio (5.67
mg/L),Hierro (6.47 mg/L), se encuentran fuera de los limites permitidos por la normativa

ambiental.

3
Con la identificacidn de las variables de proceso que son: el caudal de disefio de 2.24 mT yla

concentracion de los contaminantes se disefié un sistema de tratamiento de aguas residuales
que controlé los parametros fuera de la norma TULSMA, fundamentandose en las pruebas de
tratabilidad mismas que se basaron en la reduccion de los parametros fisico-quimicos que
estaban muy por encima de los valores que establece la normativa ambiental como: Color,
Turbiedad, ST, SDT, DQO, DBO¢, Cobre y Niquel. Siendo los procesos seleccionados:
coagulacién-floculacién, sedimentacion, filtracion lenta y cloracién; como resultado de las
pruebas de tratabilidad se obtuvo una remocién de color de 95.25 %, una reduccion de
turbiedad de 98.35%, una remocion de ST de 92.61%, una remocion de SDT de 96.23%, una
remocion de DQO de 97.34%, una remocion de DBO de 96.94 %, una remocion de cobre de

98.41% y una remocidn de niquel de 98.49 %.

Los calculos de ingenieria se fundamentaron en el caudal de disefio y el tipo de agua a tratar,
seglin normas, criterios de dimensionamiento y ecuaciones sugeridas por bibliografias para
el tratamiento de aguas residuales. El sistema de tratamiento de aguas residuales para la
fabrica de textiles “Hilario” consta de las siguientes unidades: tanque de almacenamiento,
tanque circular de sedimentacidn, filtro convencional lento y tanque circular de cloracion.

Estos procesos resultaron eficientes para ajustar los pardmetros que estan fuera de norma.
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Con el disefio de tratamiento planteado, se comprobd mediante la caracterizacion fisico-
quimica final del agua tratada, la disminucidn de los contaminantes teniendo como resultado:
Conductividad (0.46 milimhos/cm), pH(7.82 ),Color (475 Units PtCo), Turbiedad (29
UNT),ST( 593 mg/L), SST(81 mg/L), SDT(289 mg/L), DQO(182 mg/L), DBO<(81
mg/L),Tensoactivos (0.38 mg/L),Cobre (0.11 mg/L), Niquel( 0.13 mg/L), Cromo (0.09
mg/L), Aluminio (3.7 mg/L),Hierro (0.9 mg/L), cumpliendo asi con lo establecido en el Texto
Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA).Tabla 3:
Criterios de calidad de aguas para uso agricola en riego y Tabla 9: Limites de descarga a un

cuerpo de agua dulce.
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RECOMENDACIONES

e Lafabrica de textiles Hilario deberia implementar el sistema de tratamiento de agua residual

para de esta manera cumplir con la normativa ambiental.

e Realizar un revestimiento de impermeabilizacién para el tanque de almacenamiento con el

que cuenta la fabrica.

e Crear cierta turbulencia en el tanque circular de sedimentacion antes de agregar el sulfato de
aluminio al agua, accionando el mezclador durante un tiempo de 60 segundos, para favorecer

la homogenizacion y el proceso de coagulacion floculacion.

e Cuando el sistema de tratamiento de agua residual esté operando se consideren los tiempos
de retencién determinados para cada unidad de tratamiento, con la finalidad de no perturbar

la efectividad de los procesos y asi ajustar los parametros que se encuentran fuera de norma.

e Realizar la caracterizacion de los lodos resultantes del sistema de tratamiento con el fin de
conocer si éstos necesitan ser estabilizados antes de ser llevados al proceso de deshidratacion

en las eras de secado para su disposicién final en un vertedero de desechos sélidos.

o Realizar periddicamente el mantenimiento de las instalaciones del sistema de tratamiento para

evitar inconvenientes a futuro.

e Utilizar mascarillas, guantes al momento de manipular las sustancias quimicas necesarias en

el proceso de tratamiento del agua.
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ANEXOS

ANEXO A: NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES:
RECURSO AGUA

TEXTO UNIFICADO DE LA LEGISLACION AMBIENTAL SECUNDARIA (TULAS).

La presente norma técnica ambiental es dictada bajo el amparo de la Ley de Gestién Ambiental y
del Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la Prevencion y Control de la Contaminacion
Ambiental y se somete a las disposiciones de éstos, es de aplicacion obligatoria y rige en todo el

territorio nacional.

Criterios de calidad de aguas de uso de uso agricola o de riego.

Se entiende por agua de uso agricola aquella empleada para la irrigacion de cultivos y otras

actividades conexas o complementarias que establezcan los organismos competentes.

Se prohibe el uso de aguas servidas para riego, exceptuandose las aguas servidas tratadas y que
cumplan con los niveles de calidad establecidos en la TABLA 3y TABLA 4.
Los criterios de calidad admisibles para las aguas destinadas a uso agricola se presentan en la

siguiente tabla:

TABLA 3: CRITERIOS DE CALIDAD BE AGUAS PARA RIEGO AGRICOLA
PARAMETRO EXPRESADO COMO UNIDAD CRITERIO DE
CALIDAD
Aceites y grasas PeliculaVisible Ausencia
Aluminio Al mg/i 5,0
Arsénico As mg/l 0,1
Berilio Be mg/| 0,1
Boro B mg/| 0,75
Cadmio Cd mg/| 0,05
Cinc Zn mg/| 2,0
Cobalto Co mg/| 0,01
Cobre Cu mg/l 0,2
Coliformes fecales NMP NMP/100m| 1000
Cromo cre mg/| 0,1
Flhor F mg/! 1,0
Hierro Fe mg/l 5,0
Huevos de parasitos Ausencia
Litio Li mg/| 2,5
Materia flotante Visible Ausencia
Mercurio Hg mg/| 0,001




Manganeso Mn mg/l 0,2
Molibdeno vio mg/! 0,01
Niquel Nj mg/| 0,2
Nitritos NO; mg/| 0,5
Oxigeno Disuelto oD mg/] 3

pH pH 6-9
Plomo Ph mg/! 5,0
Gelenio Se mg/! 0,02
Bulfatos 50, * mg/| 250
anadio Y mg/| 0,1

Ademas de los criterios indicados, la autoridad ambiental competente utilizara también las guias
de la TABLA 4, para interpretar la calidad del agua para riego.

TABLA 4 PARAMETROS DE LOS NIVELES DE LA CALIDAD DE AGUA PARA RIEGD

GRADO DE RESTRICCION *
PROBLERA FOTEMCIAL UNIDADES . Lipero-
Minguno Severo
MWoderado
Salinidad: [1) i
CE(2) milimhos/om 0,7 0.7-30 =30
S0T (3] mg/| 450 450- 2000 =000
Infiltracidn: (4]
RAS=0-3yLE= o7 0,702 <02
RAS=3-ayE= 12 1,2-00.3 U]
RAS=G-12yE= L9 1,8-0.5 <05
RAS=12-20yCE= 2.9 2003 | <3
RAS=20-40VCE= 3.0 5,0-2,9 <29
Toxicidad poriones
especificos |5)
Sodio: )
Irrigacion superficial RAS (B) | meq,| 3.0 3.0-5.0 =0
Aspersidn vy | 3.0 3.0
Cloruros:
Irrigacitnsuperficial meq/| 40 4.0-10,0 =10
Aspersian maq;] 3,0 3,0
Boro: mg/l 0,7 0.7-3.0 =3
Efectos miscelanaos [ 7)
Mitrdge o [N-NO3-] mgs| 50 5,0-30,0 =30
Bicarbonata [HCO3-) Sala
aspersidn ) meqfl | 15 1,585 =85
pH Rango normal 3,a0-8,4

* Es el gradoe de limitacidn, que indica el rango de Factibilidad para el uso del agua en riego.,



(1) Afecta a la disponibilidad de agua para los cultivos

(2} CE =Conductividad eléctrica del agua de regadio [ imilimbhosfom=1000micrambos/cm)
(3} SOT = Salidos disueltos totales

(4} afecta ala tasa de infiltraciaon del agus en &l suelo

5} Afecta a la sensibilidad de los cultivos

(&) RAS, relacidn de absorcidn de sodic ajustada

(7} Afecta a los cultivos susceptibles

Debido a la calidad del agua se determinaron los principales pardmetros para aguas de industria
textil, y algunos de ellos no constaban en la tabla de criterios de calidad para aguas de uso agricola,

por lo que esos datos se sustentaron en la tabla 9.

TABLA 9. LIMITES DE DESCARGA A UN CUERPO DE AGUA DULCE

Pardmetros Expresado como Unidad Limite maximo permisible
Aceites y Grasas. Sust. solubles en hexano mg/l 30,0
Alkil mercusio mg/l No detectable
Aluminio Al mg/l 50
Arsénico total As mg/t 3,1
Bario Ba mg/[ 2,0
Boro Total B mg/| 2,0
Cadmino Cd mg/] 0,02
Cianuro total N mg/! 0.1
Cinc Zn mefi 5,0
Cloro Activo Cl mg/l 0,5
Ext. carbén cloroformo
Cloroformo mg/l 0,1
ECC
Cloruros cr mg/| 1000
Cobre Cu mg/| 1,0
Cobalto Co mg/! 0,5
Coliformes Fecales NMP NMP/100 ml 2000
Colorreal ! Color real unidades de color Inapreciable an dilucidn:
1/20
Compuestos fendlicos Fenol mg/| 0,2
Cromo hexavalente cré me/| 0,5
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (5 dias) DBOs me/| 100
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/l 200
Estafio Sn mg/l 5,0
Fluoruros F mg/l 5,0
Fasforo Total mg/| 10,0
Hierro total Fe mg/| 10,0
Hidrocarburos Totales de
petrdleo TPH mg/ 20,0
Manganeso total Mn mg/| 2,0
Materiz flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/ 0,005
Niguel Ni mg/l 2,0
Nitrogeno amoniacal N mg/ 30,0
Nitrogeno Total Kjedahl N mg/! 50,0




SO - - — - oy — .-

o -

Compuestos Crganoclorades | Organoclorados totales mg/fi 0,05
Compuestos Organofosforados totales me/l 01
Organofosforados !
Plata Ag mg/| 0,1
Plomo Pb mg/| 0,2
Potencial de hidrégeno pH 6-9
Selenio Se mg/| 0,1
Sélidos Suspendidos Totales SST mg/| 130
56lidos totales ST mg/| 1600
Sulfatos 50,2 mg/ 1000
Sulfuros 52 mg/ 0,5
Temperatura °c Condicion natural +3
. Sustancias Activas al azul
Tensoactivos . mg/l 0,5
de metileno
Tetracloruro de carbono Tetraclorura de carbono mg/| 1,0

1 e . .
La apreciacion del color se estima sobre 10 cm de muestradiluida

Los responsables (propietario y operador) deberan dar cumplimiento a las normas de criterios de

calidad contenidas en esta Norma.




ANEXO B: MEDICION DEL CAUDAL POR EL METODO VOLUMETRICO

a)
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE DISENO DE UN SISTEMA DE
a) Llenar el balde con el agua | OCertificado OAprobado CHIMBORAZO TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL DE
residual midiendo el tiempo que | OPor aprobar ~ MInformacién LA FABRICA DE TEXTILES HILARIO EN EL
se demora en llenar. OPreliminar O Continuacion FACULTAD DE CIENCIAS CANTON GUANO
b) Medir el volumen ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA Lamina Escala: Fecha

¢) Colocar el agua en frascos

adecuados Karina Elizabeth Ramos Guambo ! Marzo ,2017

d) Conservar las muestras.




ANEXO C: MUESTREO COMPUESTO

d)

NOTAS CATEGORIA DEL ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE DISENO DE UN SISTEMA DE
a) Alicuotas del agua residual DIAGRAMA CHIMBORAZO TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL DE
proveniente de tela poli algodon | mcertificado  ClAprobado LA FABRICA DE TEXTILES HILARIO EN EL
tonalidad media, color gris - ,

. . OPor aprobar ~ MInformacién FACULTAD DE CIENCIAS CANTON GUANO

b) Alicuotas del agua residual i i
proveniente de tela poli algodén | OPreliminar O Continuacion ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA Lamina Escala: Fecha
tonalidad fuerte , color rojo
¢) Alicuotas del agua residual 2 Marzo ,2017

. - . Karina Elizabeth Ramos Guambo
proveniente de tela poliéster tonalidad

media, color amarillo oro
d) Formacion de la muestra compuesta




ANEXO D: CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL

f)

NOTAS

a) Equipo multiparametros:
temperatura, conductividad, SDT, pH.
b) Espectrofotometro HACH, DR 2800:
color, SST, DQO, DBOs, metales
pesados y ligeros.

¢) Turbidimetro: turbiedad

d) Determinacion de ST

e) Cono Imhoff: determinacion de SD
f) Digestores para DQO, y DBOs ,

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

OcCertificado
OPor aprobar

OPreliminar

OAprobado
MInformacion

O Continuacion

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Karina Elizabeth Ramos Guambo

DISENO

DE

SISTEMA DE

TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL DE
LA FABRICA DE TEXTILES HILARIO EN EL
CANTON GUANO

Lamina

Escala:

Fecha

Marzo ,2017




ANEXO E: PRUEBAS DE TRATABILIDAD, COAGULACION - FLOCULACION

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE | DISENO DE UN SISTEMA DE
a) Colocar 1 litro de agua en recipientes | CCertificado ~ CJAprobado CHIMBORAZO TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL DE
b) Seleccionar el coagulante OPor aprobar ~ MInformacién LA FABRICA DE TEXTILES HILARIO EN EL
c) Preparar la solucién del sulfato de | OOPreliminar O Continuacion FACULTAD DE CIENCIAS CANTON GUANO
aluminio a determinada concentracion ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA Lamina Escala: Fecha

d) Dosificar en diferentes volimenes

e) Agitar rapidamente y posteriormente Karina Elizabeth Ramos Guambo 4 Marzo 2017

una agitacion lenta




ANEXO F: PRUEBAS DE TRATABILIDAD, FILTRACION

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE | DISENO DE UN SISTEMA DE
a) Construir un filtro con diferentes | OCertificado ~ CAprobado CHIMBORAZO TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL DE
materiales OPor aprobar  MInformacion FACULTAD DE CIENCIAS LA FABRICA DE TEXTILES HILARIO EN EL
b) Comparar que filtro es el mas | OPreliminar O Continuacion ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA CANTON GUANO
adecuado Lamina Escala: Fecha
¢)  Seleccionar y mejorar el filtro Karina Elizabeth Ramos Guambo

5 Marzo ,2017

adecuado




ANEXO G: PRUEBAS DE TRATABILIDAD, CLORACION

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE | DISENO DE UN SISTEMA DE
a) Preparacion de cloro liquido a | OCertificado  OAprobado CHIMBORAZO TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL DE
diferentes concentraciones OPor aprobar ~ MInformacion FACULTAD DE CIENCIAS LA FABRICA DE TEXTILES HILARIO EN EL
b) Cloro sélido como mejor opcién OPreliminar O Continuacion ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA CANTON GUANO
¢) Agua con la dosis excesiva y agua Lamina Escala: Fecha
con la dosis 6ptima Karina Elizabeth Ramos Guambo
6 Marzo ,2017




ANEXO H: CARACTERIZACION FIiSICO —-QUIMICA DEL AGUA RESIDUAL
PROVENIENTE DEL PROCESAMIENTO DE TELA POLIESTER (100 %)

ESPOCH

LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS
FACULTAD DE CIENCIAS
Casilla 06-01-4703

Telefax: 2998 200 ext 332 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Andlisis solicitado por: Karina Ramos

Fecha de Analisis: 04-10-2016

Tipo de muestras: Agua Residual de Industria Textil (poliéster) Agua cruda

Localidad: Cantén Guano- Provincia de Chimborazo

Analisis Fisico -Quimico

Determinaciones Unidades *Método **Limites Resultados
Temperatura °C 2550-A e 19.6
Conductividad milimhos/cm 2510-B 0.7 0.403
Color Unidades de 2120-C Inapreciable 337

color en dilucién : | Inapreciable

1/20

Turbiedad UNT 2130-B R 67
Sélidos totales mgl/l 2540-B 1600 566
Solidos mg/l 2540-D 130 88.3
suspendidos totales
Solidos disueltos mg/l 2510-C 450 257.7
totales
Sélidos ml/l 2540-F 1.0 <1
sedimentables
Potencial de UND 4500-B 6-9 6.55
hidrogeno
Demanda quimica mg/l 5220-D 200 161
de oxigeno
Demanda mg/I| 5210-B 100 78
bioquimica de
oxigeno(5dias)
Cromo mg/l Cr*6 8023 0.1 0.065
Aluminio mg/| 3500 Al-B 5.0 0.55
Hierro mg/| 3500 Fe-B 5.0 0.87

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
**TULSMA Tabla 3.Criterios de calidad para agua de riego y Tabla 9. Limites de descarga a un cuerpo de
agua dulce.

Observaciones:
Atent

ente.
ol

Dra. Gina Alvarez R.

RESP. LAB. CALIDAD DEL AGUA




LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES
Laboratorio de ensayo acreditado por el OAE con acreditacion No. OAE LE C 12-006

N*SE: 070-16

INFORME DE ANALISIS
NOMBRE: Srta, Karina Ramos INFORME N*: 070-16
EMPRESA:  Proyecto de Tesis ESPOCH N*SE: 070-16

DIRECCION:  Boyaca entre Darquea y Loja
FECHA DE RECEPCION: 04-10-16

TELEFONO: 0987479050 FECHA DE INFORME: 10-10-16
NUMERO DE MUESTRAS: 1 Agua Residual, Industria textil, Guano TIPO DE MUESTRA: Agua
IDENTIFICACION: MA-182-16

El laboratorio se responsabiliza solo del andlisis, no de la obtencién de las muestras.

RESULTADO DE ANALISIS
MA-182-16
PARAMETROS |UNIDADES |METODO/PROCEDIMIENTO |RESULTADO | UK*2) m‘;w -
* Detergentes mg/l STANDARD METHODS 0.43 NA 04-10-16
5540 - C mod
* Niguel mg/l STANDARD METHODS 0.017 NA 04-10-16
3500 NI-31118

METODOS UTILIZADOS: Métodos Normalizados para el Analisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA,
WPCF, STANDARD METHODS 21° EDICION y métodos HACH adaptados del STANDARD METHODS 21° EDICION.

RESPONSABLES DEL ANALISIS:
Dr. Juan Carlos Lara R.
Benito Mendoza T., PhD

! dos de exte Informe W -
Len ensayes marcados con (*) no evtin inchuides en off alcance de L acreditacion del OAE -
Se prodide la repredecadn parcial de este informe win L sutortackie del ladoratoria.

FMC2101-01
Pigina 1 det
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CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y

\ TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
x AMBIENTAL {  pm | Senviciode

DEPARTAMENTO : N Ecuatoriano
SERVICIOS DE LABORATORIO

CESTI' A Acreditacion N* OAE LE 2C 06-008
| Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias) LABORATORIO DE ENSAYOS
| S ‘ RIOBAMBA - ECUADOR

Telefax: (03) 3013183

INFORME DE ENSAYO No: 1187 ,
ST: 588~ 16 ANALISIS DE AGUAS
Nombre Peticionario: NA,
Atn. Karina Ramos
Direccion: Boyacd y Loja
Riobamba — Chimborazo

FECHA: 13 de Octubre del 2016
NUMERO DE MUESTRAS: 1
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 2016/10:04 — 09:00
FECHA DE MUESTREO: 2016/10/03- 09:00/17:30
FECHA DE ANALISIS: 2016/10/04- 2016/10/13
TIPO DE MUESTRA: Agua residual
CODIGO CESTTA: LAB-A 1048-16
CODIGO DE LA EMPRESA: NA
PUNTO DE MUESTREO: Cantén Guano fiibrica de textiles Hilario
ANALISIS SOLICITADO: Cobre
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Karina Ramos
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS: T méx.:250°C. Tmin: 150°C
RESULTADOS ANALITICOS:

. METODO d INCERTIDUMBRE | VALOR LIMITE
PARAMETROS NORMA UNIDAD | RESULTADO ae2) PERMISIBLE (W)

PEE/CESTTA/ 57
Cobre Standard Methods No. mg/L 0.020 =10% -
30308,3111 8

OBSERVACIONES:
e Muestra receptada en ¢l laboratorio.
*  Muestra compuesta.

RESPONSABLE DEL INFORME:

" p

t N CENTRO DE SERVICIOS

g TECHICOS Y TRANSFERENCIA
\CES’ITA TECHOLOGICA AMBIENTAL

Este documento no puede ser reproducido mi total ni parcial sin la aprobacion eserita del laboratorio Pagina 1 de !
Los resultados amba indicados solo estan relacionados con los objetos ensayados Edicion 0
MCO1-14




ANEXO I: CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA DEL AGUA RESIDUAL
PROVENIENTE DEL PROCESAMIENTO DE TELA POLI ALGODON (65/35 %)

ESPOCH

LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS
FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998 200 ext 332 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Analisis solicitado por: Karina Ramos

Fecha de Analisis: 05-10-2016

Tipo de muestras: Agua Residual de Industria Textil (poli algodén) Agua cruda
Localidad: Cantén Guano- Provincia de Chimborazo

Analisis Fisico -Quimico

Determinaciones Unidades *Método **Limites Resultados
Temperatura °C 2550-A e 19.7
Conductividad milimhos/cm 2510-B 0.7 12.5
Color Unidades de 2120-C Inapreciable en 10 000

color dilucién : 1/20
Turbiedad UNT 2130-B R 1761.0
Solidos totales mg/I 2540-B 1600 8 026.0
Solidos mg/I 2540-D 130 320
suspendidos totales
Soélidos disueltos mg/I 2510-C 450 7 675.0
totales
Sélidos mb/I 2540-F 1.0 <1
sedimentables
Potencial de UND 4500-B 6-9 12.68
hidrogeno
Demanda quimica mg/l 5220-D 200 6 843.0
de oxigeno
Demanda mg/I 5210-B 100 2648.0
bioquimica de
oxigeno(5dias)
Cobre mg/l 3500 Cu-B 0.2 6.94
Cromo mg/I Cr*6 8023 0.1 157
Aluminio mg/l 3500 Al-B 5.0 5.67
Hierro mg/| 3500 Fe-B 5.0 6.47

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
*TULSMA Tabla 3.Criterios de calidad para agua de riego y Tabla 9. Limites de descarga a un cuerpo de
agua dulce.

Observaciones:




:%‘.

LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES
Laboratorio de ensayo acreditado por el OAE con acreditacion No. OAE LE C 12-006

N°SE: 070-17

INFORME DE ANALISIS
NOMBRE: Srta, Karina Ramos INFORME N°: 070-17
EMPRESA:  Proyecto de Tesis ESPOCH N°SE: 070-17

DIRECCION:  Boyaca entre Darquea y Loja
FECHA DE RECEPCION: 05-10-16

TELEFONO: 0987479050 FECHA DE INFORME: 11-10-16
NUMERO DE MUESTRAS: 1 Agua Residual, Industria textil, Guano TIPO DE MUESTRA: Agua
IDENTIFICACION: MA-182-17

El laboratorio se responsabiliza solo del andlisis, no de la obtencién de las muestras.

RESULTADO DE ANALISIS
MA-182-17
'PARAMETROS  |UNIDADES |METODO/PROCEDIMIENTO [RESULTADO e AFmASIS -
* Detergentes mg/l STANDARD METHODS 9.93 NIA 05-10-16
5540 - C mod
* Niquel mg/l STANDARD METHODS 8.64 N/A 05-10-16
3500 NI-3111B

METODOS UTILIZADOS: Métodos Normalizados para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA,
WPCF, STANDARD METHODS 21° EDICION y métodos HACH adaptados del STANDARD METHODS 21° EDICION.

RESPONSABLES DEL ANALISIS:
Dr. Juan Carlos Lara R.
Benito Mendoza T,, PhD

Df. Juan Caros LaraR. .
” TECNICOLSA.

Lot resultindon de exte Informe @ lals) morstral -
Los ensyos marcados con (*) no estin inchados en of alcance de b acreditacién del DAL -
Se prohibe b reproduccidn parcial de este fnforme sin b sstorizackin del laboeatorio,

FMC2101-01
Pigina 1 de 1

LSA Campus Mister Edison Riera Kem 15/2  via 2 Guano Blogue Admisistrativo.



ANEXO J: CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL DESPUES DE LAS

PRUEBAS DE TRATABILIDAD

ESPOCH

LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS
FACULTAD DE CIENCIAS
Riobamba - Ecuador

Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998 200 ext 332

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Andlisis solicitado por: Karina Ramos

Fecha de Analisis: 05-01-2017

Tipo de muestras: Agua Tratada de Industria Textil (poli algodén)
Localidad: Cantén Guano- Provincia de Chimborazo

Andlisis Fisico -Quimico

Determinaciones Unidades *Método **Limites Resultados
Temperatura °C 2550-A — 19.0
Conductividad milimhos/cm 2510-B 0.7 0.46
Color Unidades de 2120-C Inapreciable 475

color en dilucion : | Inapreciable
1/20 en dilucién
Turbiedad UNT 2130-B — 29
Soélidos totales mg/l 2540-B 1600 593
Solidos mg/l 2540-D 130 81
suspendidos totales
Sélidos disueltos mg/| 2510-C 450 289
totales
Solidos ml/l 2540-F 1.0 <1
sedimentables
Potencial de UND 4500-B 6-9 7.82
hidrogeno
Demanda quimica mg/I 5220-D 200 182
de oxigeno
Demanda mg/I 5210-B 100 81
bioquimica de
| oxigeno(5dias)
Cobre mg/l 3500 Cu-B 0.2 0.11
Cromo mg/| Cr*¢ 8023 0.1 0.09
Aluminio mg/| 3500 Al-B 5.0 3.7
Hierro mg/I 3500 Fe-B 5.0 0.9

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.

**TULSMA Tabla 3.Criterios de calidad para agua de riego y Tabla 9. Limites de descarga a un cuerpo de

agua dulce.

Observaciones:
Atentamente.

@‘ (7
Dra. Gina ANGRZR POCHN g
ra. Gina Alvarez R. g

RESP. LAB. CALIDAD DEL AGUA



LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES
Laboratorio de ensayo acreditado por el OAE con acreditacién No. OAE LE C 12-006

NSE: 070-23

INFORME DE ANALISIS
NOMBRE: Srta. Karina Ramos INFORME N°: 070-23
EMPRESA:  Proyecto de Tesis ESPOCH N°SE: 070-23

DIRECCION:  Boyaca entre Darquea y Loja
FECHA DE RECEPCION: 06-01-17

TELEFONO: 0987479050 FECHA DE INFORME: 11-01-17
NUMERO DE MUESTRAS: 1 Agua tratada, Industria textil, Guano TIPO DE MUESTRA: Agua
IDENTIFICACION: MA-182-23

El laboratorio se responsabiliza solo del andlisis, no de la obtencién de las muestras.

RESULTADO DE ANALISIS
MA-182-23
PARAMETROS |UNIDADES |METODO/PROCEDIMIENTO |RESULTADO wes mw o
* Detergentes mg/ STANDARD METHODS 0.38 N/A 06-01-17
5540 - C mod
* Niquel mg/l STANDARD METHODS 0.13 N/A 06-01-17
3500 NI-31118

METODOS UTILIZADOS: Métodos Normalizados para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA,
WPCF, STANDARD METHODS 21° EDICION y métodos HACH adaptados del STANDARD METHODS 21° EDICION.

RESPONSABLES DEL ANALISIS:
Dr. Juan Carlos Lara R.
Benito Mendoza T., PhD

Les de exle indceme correip & & la(x) muentra(s) undizada(s) -
Lo ensuyes marcades con () no estin inclubdes en ol alcance de b acreditacion del OAE. -
Sa probide b parcial de este ok L el
FMC2101-01
Pigina 1 de 1
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LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES
Ldbrasteeriin chis éveaayn aeraditas por o (ME con acradinacin No GAE LEC 12-006
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ANEXO K: SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

il A TANGUE DE ALWACEMAMIENTG . e S ———————— 7
A - e
ERAS DE SECADD
.
TANGUE DE GLORACION
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE | DISENO DE UN SISTEMA DE
OCertificado OAprobado CHIMBORAZO TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL DE
Vista frontal OPor aprobar ~ MInformacion FACULTAD DE CIENCIAS LA FABRICA DE TEXTILES HILARIO EN EL
OPreliminar O Continuacion ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA CANTON GUANO
Lamina Escala: Fecha
Karina Elizabeth Ramos Guambo
7 Marzo ,2017




ANEXO L: SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

SEDIMENTADOR CIRCULAR

TANQUE DE ALMACENAMIENTC

ERAS DE 8ECADC

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA | ESCUELA SUPERIOR POLITECNICADE | DISENO DE  UN  SISTEMA  DE
OCertificado ~ CJAprobado CHIMBORAZO TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL DE
Vista planta OPor aprobar ~ MInformacién FACULTAD DE CIENCIAS LA FABRICA DE TEXTILES HILARIO EN EL
OPreliminar O Continuacién ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA CANTON GUANO
Karina Elizabeth Ramos Guambo Lamina Escala: Fecha

8 Marzo ,2017




ANEXO M: TANQUE CIRCULAR DE SEDIMENTACION

SEDIMENTACION OPreliminar O Continuacién

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Karina Elizabeth Ramos Guambo

CANTON GUANO

E
= m.\
~«
M £
Ry -
F. VTﬂTﬂI. = 18.35]:“3
L
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE | DISENO DE SISTEMA DE
OcCertificado OAprobado CHIMBORAZO TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL DE
TANQUE CIRCULAR DE | OPoraprobar  Hinformacion FACULTAD DE CIENCIAS LA FABRICA DE TEXTILES HILARIO EN EL

Lamina

Escala:

Fecha

Marzo ,2017




ANEXO N: FILTRO CONVENCIONAL LENTO

03

08

34m

1,2

03

518 1

1,45 m

_agua

-;f-; _ carbdn activado
oz

Vrotar = 26,27 m®

—arena

‘| sistema de drenaje

NOTAS

FILTRO
LENTO

CONVENCIONAL

CATEGORIA DEL DIAGRAMA
OCertificado OAprobado
OPor aprobar ~ MInformacion

OPreliminar O Continuacion

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Karina Elizabeth Ramos Guambo

DISENO DE UN  SISTEMA DE
TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL DE
LA FABRICA DE TEXTILES HILARIO EN EL
CANTON GUANO

Lamina Escala: Fecha

10 Marzo ,2017




ANEXO O: TANQUE CIRCULAR DE CLORACION
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NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE | DISENO DE UN SISTEMA DE
OCertificado OAprobado CHIMBORAZO TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL DE
TANQUE CIRCULAR DE | OPor aprobar  MiInformacion FACULTAD DE CIENCIAS LA FABRICA DE TEXTILES HILARIO EN EL
CLORACION OPreliminar O Continuacion ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA CANTON GUANO
Lamina Escala: Fecha
Karina Elizabeth Ramos Guambo
11 Marzo ,2017




ANEXO P: ERAS DE SECADO

3 m
Ty
~—
(Tl
o )
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE | DISENO DE UN SISTEMA DE
OCertificado  ClAprobado CHIMBORAZO TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL DE
ERAS DE SECADO OPor aprobar ~ MInformacion FACULTAD DE CIENCIAS LA FABRICA DE TEXTILES HILARIO EN EL
OPreliminar O Continuacion ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA CANTON GUANO
Lamina Escala: Fecha
Karina Elizabeth Ramos Guambo
12 Marzo ,2017







