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RESUMEN

La actividad TEXTIL 'genera efluentes liquidos con variabilidad de caudal, Qn
alto contenido de DQO, DBO:s, SST, y fuerte coloracion, debiendo ser tratados
para su disposicién al ambiente, en cumplimiento a la normatividad ambiental.
El trabajo ejecuta un Programa de produccion mas limpia en la empresa
colaboradora, orientada a la aplicacidon de alternativas tecnolégicas como:
coagulacién — floculacion; electrocoagulacion - flotacion; y tratamiento biolégico
en dos lineas: 1. fango activado-coagulaciéon floculacion - carbéon activado
granular; 2. Fango activado-micro filtracién para el tratamiento de efluente final,
cada una de estas alternativas quimicas y biolégicas reducen el contenido de
contaminantes con un efluente de caracteristicas aceptables para su vertido
Para el desarrolio del brograma se sigue una secuencia de pasos basados en
el Manual de Auditoria y Reduccién dé Emisiones y Residuos Industriales de la
ONUDI - PNUMA. (1994) y con Ia finalidad de proporcionar solucién al vertido
de la empresa colaboradora, se realizan y se detallan pruebas de laboratorio de
. caracter experimental con determinacion_es fisicoquimicas tanto del efluente a
tratar como del efluente tratado segiin el método APHA/AWWA/WPCF (1998),
determinaciones de pruebas de control para cada proceso seleccionado como
alternativa, ésto viene como consecuencia de la identificacién y evaluacion de
los contaminantes generados.

Los resultados del programa proponen acciones generales de minimizar,
reciclar y reutilizar el agua, valorénd‘olo como fuente subterranea cuya
extraccion se controle con bombas,‘opéracién y mantenimiento.

Se debe considerar en las etapas criticas: Vaporizado, tanque de alimentacion,

registro de consumo de agua; para el Tefiido, medidor, registré de agua y de



consumo de productos quimicos; para el Autoclave, instalacién de una trampa
termodinamica; en Administracidén capacitacién y concientizaciéon del personal.
En base a las alternativas de tratamiento y los ensayos de verificacion
realizada se determiné que los parametros de mayor incidencia son DQO, pH,
M, color y el volumen de sédimentacién para Cpagulacién y Floculacién; el
tiempo de retencion, DQO. DQOs, SST, asi como las placas de los electrodos
para la electrocoagulacion —flotacion; el DQO. DBOs, M, color, lodos, para el
tratamiento bioldgico.

Se concluye que el creciente grado de exigencia relativo a los parametros de
impacto medioambiental hace que hoy dia no sea suficiente instalar cualquier
sistema de tratamiento que depure de manera eficiente los vertidos. Cualquier
programa de desarrollo en esta area ha de tener siempre presente el concepto
de tecnologia limpia. Las alternativas seleccionadas ha permitido evaluér la
DQO: etapa de Coagulacién y Floculacién con Al, (SO,); el rendimiento para
DQO al 75%, valor aceptable para un vertido por su claridad, pero formacion de
lodos; Electrocoagulacion y Flotacién DQO al 70% y DQOs al 64%, no se
introduce mejora en el vertido; Fango activado-coagulacién floculacién-carbén
granular su DQO es al 85%; Fango activado-micro filtracién disminuye a 45
mg/l. Desde el punto de vista de reciclaje la secuencia mas adecuada es el
tratamiento Biolbgico.

Los resultados obtenidos para el Programa de PML, estan enmarcados con la
normatividad, y los resultados de las alternativas planteadas encajan con los
datos de Crespi N y Huertas J.A. 1985, Juhen J. 1993 y' Crespi M, 1998.
Palabras clave: Tecnologias limpias, DQO Demanda quimica de oxigeno,

efluente, tratamiento, vertido.



ABSTRACT

The textile industry génerates liquid effluentwith a flow variability, a High
content of COD, BOD5, TSS, and strong color and should be treated for
available to the environment, pursuant to environmental regulations.
The research runs a cleaner Production Program in the Company collaborative,
‘oriented to the applicatien alternatives such as: coagulation —flocculation
electrocoagulation — flotation, and biological treatment in two lines: 1. activated
sludge flocculation-coagulation - granular activated carbon, 2. Mud
active micro-filtration for final effluent treatment, each these chemical and
biological alternatives reduce the pollutants with a content effluent of
acceptable characteristics ' for disposal
In order the program continues a sequence of steps based on Audit and
- Reduction Manual for industrial Waste Emissions and the UNIDO — UNEP
(1994) and in order provide the solution to the dumping of partner company,
are performed anddetailed laboratory tests experimental character
determinétidns physicochemicél both the effluent to be treated and the effluent
treated according' to the method APHA / AWWA / WPCF 1998),
determinations control tests for each process selected as an alternative, it is as
a result of the identification and assessment of poliutants generated.
The results of the program proposed general actions té minimize, recycle and
reuse water, evaluating it as underground source whose extraction bomb
control , operation and maintenance. Should be considered in the critical stages
Vaporized feed tank, record water consumption for Dyeing; meter, and water
recorded chemical consumption, for Autoclave, installation of a Thermodynamic

“Management trap in and awareness personal.



Based on treatment options and verification tests were conducted found that
more parameters incidence are COD, pH, p, color and Coagulation
sedimentation volume and Flocculation, the retention time COD. CODs, TSS,
and the boards electrodes for electrocoagulation - flotation, the COD. BODs, L,
color, | sludge, for biological treatment.
We conclude that the increasing level of requirement on the environmental
parameters makes impact today is not sufficient to install any treatment system
that purifies efficiently the discharge. Any development program in this area
has to keep in mind the concept of clean technology. The selected
alternatives has been evaluated the COD: Coagulation and flocculation stage
with Al, (SO4); performance for COD 75% acceptable value for a discharge
by clearly, but conformation; Electrocoagulation and flotation to 70% COD and
DQOs to 64%, no improvement is introduced discharge; Mud-activated
clotting floccu.lation granular activated carbon to the COD is 85%-micro filtration
activated sludge decreased to 45 mg /1. From the point of Given the sequence
more recycling Biological treatment is appropriate. The results for the
Program PML, are framed by regulations, and the results of posed alternatives

fit the Crespi N data and Huertas J.A. 1985, J. Juhen 1993, Crespi M, 1998.

Keywords: Clean technologies, COD Chemical oxygen demand, efﬂueht,

treatment, disposal.
'y
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INTRODUCCION

La industria textil utiliza el 15% del agua que consume la industria a nivel

mundial, es decir 30 mil millones de m?®, convirtiéndose en uno de los mayores
consumidores del agua total disponible y es una de las industrial que aporta
mayor carga contaminante vertiéndola como desecho.[8]

La Produccion mas limpia PML, es la aplicacién continta de una‘estrategia
ambiental preventiva e integrada, a los procesos productivos a los productos y
a los servicios para incrementar la eficiencia global y reducir riesgos para los
seres humanos y el ambiente. La PML puede ser aplicada a los procesos
empleados en cualquier industria [19]

La PML, incrementa la eficiencia productiva debido a que su aplicacion
conduce a la empresa a hacer un uso 6ptimo de materias primas, agua y
energia, entre otros insumos permitiendo producir la cantidad de productos con
una cantidad menor de insumos. Mas aun se produce la reduccién tanto del
costo de tratamiento de desechos como de los impactos negativds en el medio
ambiente [19]. Por lo tanto, el incremento de la eficiencia productiva, implica
beneficios econémicos y ambientales simultdneamente, que pueden no solo
solventar las acciones de PML, sino mejorar la competitividad de la empresa.
En la actualidad la industria textil ha empleado los métodos convencionales de
tratam.ien‘to de aguas residuales como son los quimicos, fisicos y biolégicos o
una combinacién de ellos, los cuales estan limitados por bajos rangos de
concentracién y en algunos casos pueden tener attos costos [7]. Debido a esto

se ha venido estudiando y desarrollando nuevas alternativas para aminorar el



impacto ambiental, entre estos se considera los de producciéon mas limpia que

es mas viable

Para conseguir un reciclaje de las aguas (entendido para el proceso
principal) y/o el vertido; se requiere la aplicacidn de una combinacién de
tecnologias capaces de alcanzar un grado de descontaminacion elevado,
mucho mayor del que exigen las ordenanzas municipales para el vertido de las
aguas, especialmente cuando se trata de vertidos a colector. El enfoque del
trabajo en estos casos es mas integrado teniendo en cuenta los diferentes
requerimientos de calidad en diferentes puntos del proceso y segregando el
efluente tratado a diferentes secuencias de afino. A continuacién se enumeran

algunas de las combinaciones posibles [17,29]

1. Fangos activados con o sin carbén activo en suspension precipitacion

coagulacién floculacion filtracion y adsorcion.

2. Fangos activados con o sin carbon activo en suspension, precipitacion

coagulacion.

3. Fangos activos con o sin carbdn activo en suspension precipitacion
coagulacion.
4. Electrocoagulacion y ultrafiltracidon ésmosis inversa.

5. Precipitacidn coagulacion floculacion ayudado con ozonizacién flotaciéon

en arena con intercambio i6nico.

En la presente investigacion se presentan resultados del Programa de
produccion mas limpia, ensayos y resultados de las alternativas seleccionadas

| que permitan un efluente de calidad para su reciclaje y vertido final.



CAPITULO |

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La industria textil, es importante para todo pais pues provee los elementos
esenciales para la vestimenta de la poblacién. Puede ser de diferente tipo:
lanera, algodonera, de seda o de fibras sintéticas. En el Peru, la industria textil
es una actividad manufacturera, se estima que es uno de los cuatro rubros mas
representativos y que mas utiliza agua. En nuestra region la industria lanera es

la que se produce en mayor escala.

En su proceso se emplea gran variedad de compuestos quimicos que generan
vertimientos principalmente liquidos que van directamente a las alcantarilladas

sin ningun tipo de tratamiento. [8,12]

La inadecuada disposicion de los efluentes de esta industria, es uno de los
mayores. problemas que las autoridades estatales deben enfrentar, pues
ocasiona efectos negativos para la salud, debido principaimente a los insumos

utilizados en el proceso.



Por otro lado, la naturaleza de estos vertimientos, muy ricos en compuestos
quimicos, ha producido inquietud en los industriales fespecto a la posibilidad de
reducir la calidad y cantidad de estos efluentes, lo que significa reducir los
costos inherentes al tratamiento y disposicién, los cualés repercuten a su vez

en los costos directos de los productos.

Dentro de los procesos textiles, el consumo de agua resulta comparativamente
alto en las etapas de teflido y écabado. Los equipos para el ahorro de agua por
ejemplo, unidades de tehido en paquete, tefido con baja relacién de bario,
foulardes con volumenes extremadamente bajos y unidades de lavado
optimizadas, asi como procedimientos mas eficientes, han ayudado a reducir el
consumo de manera apreciable. Con la aplicacidon de tecnologias limpias, se
puede llegar a un consumo de aproximadamente 150 L/kg de producto,

reduciendo considerablemente el gasto. [16]

En cuanto a los efluentes, las aguas residuales qué se producen en la industria
textil, considerando las generadas en el lavado de lanas, se caracterizan por:

o Gran variabilidad de caudal y carga contaminante.

« Bajo contenido en materias coloidales y en suspension.

o La mayor parte de su contaminacion esta bajo la forma sdluble.

o Generaimente presentan fuerte coloracion.

« La Carga organica media expresada en demanda bioquimica de oxigeno

(DBO), aproximadamente es el doble del agua residual urbana.
o Los efluentes p.roducid'os en las bperaciones de tintura y acabado

presentan materia organica expresada como demanda quimica de



oxigeno (DQO) que en general triplica o cuadruplica la DBO. . Esto

indica la pobre biodegradabilidad de este tipo de descargas.

« En general, y comparado con otro tipo de actividad industrial, los
“efluentes no contienen productos téxicos de relevancia.

o Las descargas son deficitarias en nutrientes y sin microorganismos

patégenos.

“En particular la industria colaboradora, es una industria textil que se caracteriza
por desarrollar el procesamiento de lana natural, especialmente de ovinos que
se producen en las zonas altas de Puno y las aguas del lavado de las lanas
resultan ‘méscavrgadas de materia organica, tanto en DBO como en DQO,
grasas y materia en suspensiéon que el resto de las aguas residuales textiles,

con lo cual se hace mas complejo su tratamiento.

El creciente grado de exigencia relativo a los parametros de impacto ambiental,
hace que no sea suficiente instalar cualquier sistema de tratamiento que
depure de manera eficiente los vertidos. Cualquier programa de desarrollo en

esta area ha de tener presente el manejo de una Tecnologia Limpia. [13]

Por todo esto, el presente estudio propone la implementacion de un Programa
de Produccién mas limpia de los vertidos de una industria textil, y sobre esta
base de la caracterizacion del vertido se estudiara las alternativas de

tratamiento a plantear como medidas correctivas y acciones preventivas.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
Preguntas de la Investigacion:

Problema General:



¢ Sera posible evaluar técnicamente las diferentes alternativas de tratamiento
viables para una Empresa Textil que de solucidén al tratamiento del efluente

final, después de aplicarse un programa de producciéon mas limpia?

Problemas especificos:

1. ¢Cuales seradn las causas que originan ineficiencias y efluentes
contaminados para determinar acciones en una evaluacidén productiva
de beneficio ambiental, productivo y econémico en un programa de

- produccién mas limpia?
2. ;Cudles seran las alternativas de tratamiento que utilicen tecnologias

limpias con la finalidad de proporcionar solucion al efluente?

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Justificacion Técnica

En nuestro medio las empresas textiles, han evolucionado muy poco, de tal
modo que la tecnologia no ha variado salvo la compra de algunos equipos y
magquinarias para mayor produccion, sin el control ambiental que a la fecha se
' exige. Consiguienteménte:

Una implementacion de un Programa de producciénl mas Limpia, reduce los
costos y simplifica las técnicas requeridas para el tr’atamiento,} al final del
proceso y para la disposicion final de los desechbs. [43]

La' propuesta de alternativas de tratamiento, como medidas preventivas y
‘correctoras permitira implementar nuevas tecnologias, basandose en la
realidad de la region de Puno. .

Genera nuevos conocimientos en el interior de la empresa.

Ayuda a la evaluacion de riesgos relacionados con los impactos ambientales.



1.3.2. Justificacion Economica

Los beneficios en una empresa Textil, al practicar un programa de produccion

mas limpia, es la de mejorar la productividad y rentabilidad, los cambios a

efectuarse en la produccién conllevan un incremento en la rentabilidad, debido

a un mejor aprovechamiento de recursos y a una mayor eficiencia en los

procesos, entre otros. [43]

Reduce costos a través del uso eficiente de materias primas, agua, energia

y otros insumos.

Reduce costos a través de un mejor manejo de residuos y desechos.
Reduce costos de traslado y disposicién de desechos.

Reduce o elimina la inversidn en plantas de tratamiento o medidas al final
del proceso.

Incrementa las ganancias por mejoras en los proceso productivos y por el
valor econdmico obtenido al reusar, reciclar y recuperar los residuos.

Mejora la rentabilidad debido a un mejor aprovechamiento del recurso agua.
Mejora el desempeiio ambiental por un mejor manejo del recurso agua, al
reciclar, reusar y recupérar.

Facilitar el proceso de implementacion de un sistema de gestion ambiental al

exterior de la empresa.

1.3.3. Justificacion social

De las guias de minimizacion de residuos escritos por Centro Panamericano de

Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente. OMS; se determina que existe un

porcentaje de industria manufacturera; que aun no ha determinado minimizar

sus residuos, menos plantearse una produccién mas limpia. En Puno por las



condiciones de produccién alin se esta a la espera d'e impulsar a cada empresa
textil mejores condiciones de fabricacion.
El programa de PML, socialmente beneficiara a la empresa en [19, 43]:

¢ Acceder a nuevos mercados

. lncrerhentar ventas

¢ Diversificar el uso de materiales residuales

+ Mejorar las condiciones de seguridad y salud ocupacional

¢ Generar efectos positivos en el personal

¢ Mejorar las relaciones con la comunidad y la autoridad.

1.3.4. Justificacién Legal

El sector industrial ha decidido trabajar el concepto de producciéon mas limpia
en las empresas desde el afio 1998, para lo cual la autoridad ambiental con los
gremios empresariales y las empresas, han adoptado la eétrategia de
coordinacién y concentracion de acciones para el desarrollo de la legislacion
ambiental y la orientacién hacia un cambio de aétitudes en los empresarios y
en las autoridades que permitan viabilizar [a complementaciéon de un sistema

de gestion ambiental industrial orientada hacia el desarrollo sostenible. [50]

El marco legal para la aplicacion de las politicas ambientales, esta
fundamentado en las disposiciones emanadas por el estado donde se
menciona de manera.implicita temas directamente relacionados con el medio
ambiente, cuando se reconoce entre los derechos de las personas a la vida, la
salud y la seguridad, el deber de resguardar y proteger los bienes e interés de

la poblacién [19]



. Toda empresa Textil justificaria su legalidad, menciona las acciones de:

1.4.

Incorporaciéh de la produccién mas limpia y prevenciéon de Ila
contaminacién en marcos normativos comb: la Ley General del
Ambiente, el Reglamento de Proteccibn Ambiental de la Industria
Manufacturera (DS 019-97-ITINCI), la Ley 27314 General de Residuos
Soélidos y la Ley del Sistema Nacional de Eyaluacién de Impacto
Ambiental. Establecimiento de Limites Maximos Permisibles y

Estandares de Calidad Ambiental.

La implementacion del Consejo Nacional de Competitividad y la

incorporacion de la Produccién Mas Limpia en la Estrategia Nacional de

Competitividad.

OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Evaluar la viabilidad técnica de Ilas diferentes alternativas

de tratamiento que utilicen tecnologias limpias, tomando como criterio la

estimacién de un Programa de Produccion mas limpia dirigido al efluente,

como finalidad de proporcionar la solucién a los vertidos

'1.4.2. Objetivos Especificos

1.

Identificar y evaluar las causas que originan ineficiencias' y efluentes
contaminados para determinar écciones seglin una evaluacion
productiva y determinar acciones de segun una evaluacién pfoductiva y
determinar acciones de beneficio

Evaluar alternativas de tratamiento que utilicen tecnologias limpias con
la finalidad de proporcionar solucién al efluente y tener el vertido en

condiciones favorables.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO E HIPOTESIS

2.1. MARCO REFERENCIAL

Bajo la persbectiva de un desarrolio sustentable y con la consigna de que el
sector productivo debe ser mas competitivo para mantener y crecer en una
realidad cambiante y con mercados mas exigentes, es esencial mejorar
sustancialmente la eficiencia de los sectores productivos asi como su
desempeno ambiental. Las tecnologias de produccion mas limpia son entonces
las herramientas que permiten acompafiar una mejor competitividad vy
desempefio ambiental de los sectores productivos como resultados de aplicar
sistemas de produccidn mas eficientes y/o introducir tecnologias de bajo
impacto ambiental [21,39] |

La Ley 28611 del Medio Ambiente, fue promulgada el 13 de Octubre del 2005.
Sefnala que el Estado promueve, difunde y facilita la adopcién voluntaria de
politicas, précticas y mécanismos de responsabilidades social de la Empresa.
En‘ el inciso b) del articulo 11 de la indicada Ley se establece, como uno de los

lineamientos ambientales basicos de las politicas publicas, la prevencion de



riesgos y danos ambientales, asi como la prevencién y el control de la
contaminacién ambiental principalmente en las fuentes emisoras; en particular,
la promocién y desarrollo y el uso de tecnologias, métodos, procesos y

practicas de produccion, comercializacion y disposicion final mas limpias. [39]

El Reglamento de Proteccién Ambiental para el Desarrollo de Actividades de la
Industria Manufacturera que rige a la industria textil, despliega normas
contenidas en el ‘Decreto Legislativo N° 613, Codigo del Medio Ambiente y los
- Recursos Naturales; en el Decreto Legislativo N° 757, Ley Marco para el
Crecimienfo de la Inversion Pri\)ada y en sus normas modificatorias vy
complementarias; en la Ley N° 23407, Ley General de Industrias; en la Ley N°
26786, Ley de Evaluacion de Impacto Ambiental para Obras y Actividades; en
el Articulo 104 de la Ley N° 26842, Ley General de Salud, tratados
internacionales suscritos y ratificados por el pais que forman parte de la
legislacién nacional, y alcanza a todas las personas naturales o juridicas del
Sector Publico o Privado que realicen actividad industrial manufacturera a nivel

nacional, dentro de su principal lineamiento dice:

Incorporar el principio de‘ prevencion en la. gestibn ambiental, priv.ilegiando y
promoviendo practicas de prevencion de la cdntaminacién que reduzcan o
eliminen la generaciéon de elementos o sustancias contaminantes en la fuente
generadora; que coadyuven a que la industria manufacturera realice c_:ambios
en los procesos de produccion, operacion, uso de energia y de materias primas

en general, con el objeto de reducir prioritariamente la cantidad de sustancias

peligrosas o contaminantes que ingresan al sistema o infraestructura -de

disposicién de residuos 0 que se viertan o emitan al ambiente. [40]



2.1.1. Antecedentes de la Investigacion
De los Antecedénfes, se toma en cuenta los siguientes:

e Montoya Arégén, Jorge Augusto. (2007) “Oportunidades de Produccion
mas limpia en Tintorerias Sector Textil”. Concluye:

1. Los residuos liquidos deben tratarse antes de descargar al aicantarillado, lo
cual no solo debe ser tarea de unos pocos industriales, de esta manera debe
orientarse las acciones a disefar centrales de tratamiento. [38]

2. La implementacién de practicas de produccion mas limpia se reflejan en la
reducciéon de los costos operativos, la proteccion de la salud humana y la
calidad del ambiente, mejorando la imagen de la empresa y cumpliendo los

requisitos legales. [38]

e Avila Carhuallanqui, Gladis Maritza (2006) “Diagnéstico de las aguas
residuales tratadas para el tefiido de la Cooperativa Manufacturera del
Centro.

Se realiza el muestreo de Iés aguas de la empresa Textil Manufacfurera desde
el agua proveniente de los ablandadores, en ias etapasvde tefido y finalmente
el agua residual es tratada con bentonita. [4]

Se realiza la caracterizacién del agua residual textil.

El agua tratada tiene un DQO y un pH, que se encuentra apta para la descarga
al alcantarillado publico.

e Sr. Askin ‘“evici” »director del Centro d'e Actividad Regional para
produccién mas limpia (1997) Promocién de la Produccién mas limpia

en la Industria Textil.



Para difundir el concepto de Produccion mas Limpia PML y para convencer a

los empresarios de que inviertan en plantas de demostracién de tecnologias

limpias fue necesario estudiar la viabilidad econémica y técnica de dichas

plantas. Seis plantas textiles fueron identificadas y seleccionadas. [43]

e Salas Colotta, G (2003) en el estudio sobre Tratamiento fisicoquimico
de Aguas residuales de la Industria Textil

Se documento la influencia de concentraciones de reactivos usados y de las

variaciones de condiciones de tratamiento para obtener condiciones 6ptimas de

- operacion, los resultados obtenidos son el 70% en la remocién de DQO y DBO

y el 80% para la remocion de tinturas. [49].

e Centro Internacional de Technologic de Envirbnment de Tunez (2000)
Programa de Producciéon mas limpia en la Industria Textil

Se identificaron tres opciones de prevencién de contaminacion:
1. Reducir el consumo de agua en el proceso de aclarado y eliminar la cubeta
y el bano aclarado. Se consigue un ahorro de 6 m3/h de agua limpia. Esta
- reduccién solo es posible después de establecer un control de flujo de agua en
el proceso de aclarado. [13]
2. Recuperacion del agua de refrigeracion del proceso de chamuscado de hilos
en la maquina Soller, se consigue un ahofro de 3.3 m%h de agua limpia.
- 3- Recuperacion de agua de refrigeracion de la méquina Denimrz y traslado al
depdsito de la refrigeracion Frigotes, se consigue un ahorro de 4 m°h de agua

limpia. [13]



) Huerga Pérez, E. (2005) en su trabajo Desarrollo de alternativas de
Tratamiento de aguas residualés industriales, mediante el uso de
‘tecnologia limpias dirigidas al reciclaje y/o valoracién de contaminantes.

Concluye que desde el punto de vista del efluente tratédo la secuencia mas
adecuada es filtro percolador-fangos activados mas coagulacion y floculacion.
En el tipo y dosis de coagulante es eI'Alz(SO4)3 a 50 mg/L sin ajuste de pH, es
el que mejor resultado tiene.

La coagulacién-floculacion posterior a los fangos activos eé un adecuado
sistema de afino, reduciendo la carga contaminante un 80 %, con un valor final
de DQO de 110 mg/L Esto supone un sobrecoste de 0,47 € m3 respecto a la
secuencia filtro peréolador + fangos agtivos, cuyo coste es de 0,26 €m-3,
considerando ia gestién de Ioé lodos como residuos peligrdsos. Si se subohe

una gestion como residuos no peligrosos [29]

e Industria Textil Hiladuras de Algodén y fibras (1998) “Conservacion del
agua para el Sector Industrial.

Las medidas de produccién mas limpia, instaurada en la fabrica, consiste
basicamente en mejoras de aislamiento, de recirculacion de agua y vapor, de
almacenamiento correcto y de optimizaciéon del uso quimico, se tradujeron en
una reduccién significativa del consumo de agua 25% y de la generacion de
aguas residuales en 20% para la empresa. [19]
Asimismo, se alcanzd una conservacidn energética satisfactoria 5% con una

reduccién de consumo de productos quimicos 5% y de combustible 5%.



Ademas la actuacién representd un coste bajo o nulo para la fabrica, lo que
reporté un beneficio considerable para la empresa en un periodo de retorno de

la inversion. [19]
Del ambito de estudio:

De los 200 mil millones m3 de agua dulce disponible para la industria a nivel
mundial, 2.5 mil millones de m3 es decir el 1.25% corresponde a industrias
textiles, la cual estara altamente contaminada después de los procesos. Para la
fabricacién de una tonelada de producto textil se consume aproximadamente
200 toneladas de agua y del total de productos quimicos utilizados el 90%

aproximadamente es vertido como desecho después de cumplir su mision. [10]

En la region de 'Puno, los procesos de produccion de la industria Textil se
caracterizan por‘ consumir gran cantidad de energia, colorantes, productos
quimicos, agua y por causar contaminacion quimica. La industria procesa
diferentes fibrés, de alpaca, oveja, algodon, llama y otras fibras nativas y
debido a la gran diversidad de procesos, productos ‘quimicos y maquinaria
empleada se considera como uno de los mas altos contaminantes en el recurso
agua, teniendo un impacto negativo en la salud de la poblacion, en los
ecosiétemas.

Finalmente, se debe tener en cuenta la propuesta de alfernativas, que va mas
alla de cumplir un‘requisito legal, sino buscar una produccién con efectividad y

eficiencia en un desarrollo sostenible.



2.2. MARCO CONCEPTUAL

1. Contaminacién
La contaminacién es el cambio desfavorable en las caracteristicas fisicas,
quimicas o biolégicas del aire, del agua o de la tierra, que es o podria ser
perjudicial para la vida humana, para la de'aquellaé especies deseables, para
nuestros procesos industriales, para nuestras condiciones de vivienda o para
nuestros recursos Culturales; 0 que desperdicie o deteriore recursos que son
utilizados como materias. [22]

2. Prevencion de la contaminacion

Prevencion de la contaminacion es el uso de procesos, practicas y/o productos
que permiten reducir o eliminar la generaciéon de contaminantes en sus fuentes
de origen, 'es decir, que reducen o eliminah las sustancias contaminantes que
podrian penetrarse en cualquier corriente de residuos o emitirse al ambiente
(incluyendo fugas), antes de ser trafadas o eliminadas, . protegiendo los
recursos naturales a través de la conservacion o del incremento en la
eficiencia. [22]

3. Eficiencia
Es la habilidad de lograr objetivos optimizando la utilizacién de los recursos
(tiempo, horas/hombre, insumos y otros). [19]

4. Reciclaje, Reuso y Recuperacion (las 3R’s)
Existen ciertos flujos de residuos cuya cantidad es imposible o dificil de reducir
en -su fuente de origen (por ejemplo: la sangre en un matadero, agua de
refrigeracion) [1 Q]. . Por esta razon, para estos flujos de residuos no siempre es
posible‘ aplicar medidas de prevencion de la contaminacién y, por ende, es

necesario recurrir a practicas basadas en el reciclaje, reuso y recuperacion,



cuyas definiciones genéricas, sin pretender mayor rigurosidad, buscando
L’micamente una comprension conceptual son:

» Reciclaje: convertir un residuo en insumo o en un nuevo producto.

» Reuso: utilizar un residuo, en un proceso, en el estado en el que se

encuentre.

> Recuperacién: aprovechar o extraer componentes utiles de un residuo.
El reciclaje de residuos puede ser inferno o. externo. El reciclaje es interno
cuando se practica en el ambito de las operéciones que generan los residuos
objeto de reciclaje. Cuando éste se practica como un reuso ciclico de residuos
en la misma .operacién que los genera, se denomina: reciclaje en circuito
cerrado. El reciclaje externo se refiere a la utilizacion del residuo en otro
proceso u operaciéon diferente del que lo generd. Por otra parte, tanto el
reciclaje como el reuso pueden efectuarse, entre otros, por recuperacion. [19]

5. Mejores técnicas disponibles (Best Available Techniques — BAT)

La fase mas eficaz y avahzada de desarrollo de las actividades y de sus
modalidades de explotacion, que demuestren la capacidad practica de
determinadas técnicas para constituir, en principio, la base de los valores limite
de emisién destinados a _evitar 0, cuando el]o no sea practicable, reducir en
general las emisiones y el impactp en el conjunto del medio ambiente. [1, 21]
También se entendera por:

» Técnicas: la tecnologia utilizada junto con la forma en que‘la instalacién

esté disefiada, construida, mantenida y paralizada. [21]
> Disponibles: las técnicas desarrolladas a una escala 4que pérmita su

aplicacion en el contexto del sector industrial correspondiente, en



condiciones econbémicas y técnicaménte viables, tomando en
consideracion los costes y beneficios. [21]
> Mejores: las técnicas mas eficaces para alcanzar.un alto nivel general
de proteccion del medio ambiente en su conjunto. [21]
6. Produccion mas limpia (PML)
La Produécién mas limpia, es la aplicacidén continua de una estrategia
ambiental, preventiva e integrada a los procesos productivos, a ios prodljctbs y
a los servicios para incrementar la eficiencia y reducir los riesgos para los seres
humanos y el ambiente. La Produccion mas limpia puede'ser aplicada a los
procesos ‘empleados en cualquier industria, a los productos mismos y a los
diferentes servicios préstados a la sociedad. [43] |
En los procesos productivos, La Produccién mas Iim_pia conduce él ahorro de
materias primas, agua y/o energia, a la eliminacion de materias primas toxicas
y peligrosas; y a la reduccién en la fuente, de la cantidad y foxicidad de todas
las emisiones y los desechos durante el proceso de produccioén.
En los productos, la Produccion mas Iihpia busca reducir los impactos
negativos de los productos sobre el ambiente, la salud y la seguridad, duranfe
todo su ciclo de vida, desde la extraccién de las materias primas, pasando por
la transformacién y uso, hasta la disposicion final del productq.
En los servicios, la Produccion mas limpia implica incorporar el quehacer
ambiental en el disefio y la prestacidén de servicios. [40,43]
7. Desarrollo sostenible |

Desarrollo- ,s.oste'ni_ble es el broceso_' mediante el cual se satisfacen Iés

necesidades de la actual generacion, sin poner en riesgo la satisfaccion de



necesidades de las generaciones futuras. La concepcion de desarrollo
sostehible implica una tarea global de caracter pérmanente. [20]

8. Insumo
De manera general, el término “insumo” incluye toda materia y energia utilizada
en la produccién, es decir, materia primaé, agua, energia eléctrica, energia
térmica, catalizadores, y reactivos quimicos en general. Lubricantes, etc. [12]
Los insumos que forman parte‘ del producto final se denomina insumos
auxiliares.

9. Lana
La lana es una fibra suave y rizada que se obtiene principalmente de la piel de
la oveja dqméstica. También existen otros animales a partir de los cuales se
fabrica lana, tales como: la alpaca, el camello, el guanacb, la cabra de
cachemira, el conejo de angora, la llama, la vicufa, la cabra mohair y el yak.
Quimicamente, la lana es una fibra de proteina llamada queratina, que se
caracteriza por su finura, elasticidad (se puede alargar hasta un 50% de su
longitud sin romperse) y aptitud para el afieltrado y la hiladura
Estas caracteristicas se deben a que la superficie externa de las fibras que la
forman estd constituida por escamas muy pequefias, abundantes vy
puntiagudas que solo estan fijas por su base y encajadas a presion. [1 ,12]

10. Distincion entre residuo y desecho
De maneré general, el término “residuo” se conceptia como “materia prima de
menor valor, mientras que el término ;‘desecho” se conceptla como materia a

la que ya no se le p‘uede dar valor alguno. [12]



23. MARCO TEORICO DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE: Alternativas
de Tratamiento que utilicen tecnologias limpias”
Las soluciones actuales establecidas, son muy variadas y su implementacion
depende en gran medida de la naturaleza quimica de los contaminantes, de su
concentracién y del caudal del agua a fratar.‘ Se puede realizar una
clasificacion muy general y simplista atendiendo al modo de operacién de estas
tecnologias. [51]
» Tratamientos Fisicoquimicos

- Coagulacién — Floculacion — Precipitacion

- Adsorcién

- Oxidacién reduccién

> Tratamiento Bioldgicos

Lagunajes

Fangos activados

Fangos anaerobios

Cultivos Fijos

» Tratamiento Terciarios

- Desinfeccién Quimica

- Desalineacién y desinfeccién con membranas.
Estas tecnologias provienen de las denominadas tecnologias limpias, las
cuales incorporan novedades y mejoras que aumentan la eficacia de los
tratamientos y disminuyen el impacto medioambiental.
A" continuacién se desbriben los fundamentos tedricos-practicos y las
aplicaciones de las tecnologias de tratamiento de efluentes que se utilizaran

en este trabajo.



2.3.1. COAGULACION-FLOCULACION

Los tratamientos fisico-quimicos de coagulacién-floculacién basan sus efectos

en la dosificacion de determinados reactivos que permiten la formacién de
una fase solida que atrapan a los contaminantes, faciimente separable de la
fase liquida, libre de contaminantes. [2,18]

En la primera fase se produce, mediante la adicién de unas sales con elevada
carga, la desestabilizacion de la carga superficial de las particulas coloidales o

emulsionadas que las mantiene en suspensién. [18]

Una vez desestabilizada esta carga y eliminadas las fuerzas de repulsion se
produce la floculacién o agrupacion de las particulas dando lugar a ﬂ'c')culos de
tamano suficiente para ser separados por sedimentacion flotacién o filtracion.
Los reactivos mas utilizados son las sales de Aluminio, Calcio y Hierro y los
polielectrolitos de alta masa molecular, bien anidnicos, no iénico o catidnicos

(Cuadro 01)

Cuadro 01

RELACION DE SUSTANCIAS COAGULANTES Y FLOCULANTES DE
USO HABITUAL

Coagulantes ~ Floculantes
Sulfato de aluminio Poliaminas
Poli cloruro de aluminio Acrilamidas.
Cloruro férrico Poliacrilamidas
Sulfato ferroso | Poliacrilatos
Hidréxido de calcio Taninos condensados
Aluminato sddico Poly-DADMAC

Fuente: (Kemmer F, 1989 yLens P y Cois., 2002).
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Los reactivos mas eficaces, sus dosis y el pH 6ptimo de adicién de los
mismos dependen de la naturaleza fisico-quimica del efluente a tratar.
Aunque existen ciertos fundamentos teéricos que puedén informar de los
productos méls adecuados, es la experiencia la que determina las
condiciones 6ptimas de tratamientd. Normalmente Ios coagulantes
inorganicos se dosifican en el rango 25-300 mg/L y los organicos a dosis
menores. Los inorganicos suelen bajar el pH, lo que supone la adicién de
reactivos alcalinos de compensacion, mientras que los segundos suelen

ser considerablemente mas caros. [8, 24]

E! montaje general de este dispositivo puede hacerse por cargas o en
continuo. El modo continuo permite una automatizacion y una capacidad
de tratamiento mayores. Seran necesarias dos cubas en serie donde
adicionar los reactivos: una primera de agitacidbn rapida donde se
adicionan los coagulantes y ajustadores de pH y una segunda de agitacion
lenta donde se adiciona el floculante y se permite el crecimiento 6ptimo de
los floculos. Los tiempos de retencidn de estas etapas suelen estar entre
los 20 y 60 minutos. Las etapas siguientes consisten en elementos

separadores y compactadores de los sblidos formados. [36]

Otra alternativa, es el reactor o floculador estatico constituido por un serpentin
de tuberia de paso de luz creciente. El sistema puede tener de 4 a 8 codos. La
alimentacién de los reactivos se realiza en linea y segun la secuencia
establecida para los reactores convencionales. El aumento del paso de luz

permite una disminucién de la velocidad del efluente, lo que facilita la formacion



del floculo e inhibe su rotura. Tiempos de contacto entre 20 y 60 segundos

suelen ser suficientes para la correcta formacion de los fléculos. [36]

Esta tecnologia, es de: uso comun en aquellos efluentes que contengan
particulas coloidales en suspenéién. Estas particulas -puéden ser arcillas,
silice, hierro y otros metales combinados formando hidréxidos, compuestos
coloreados, restos de materia organica, microorganismos, aceites
emulsionables, etc.[30] Algunos de los sectores implicados son: galvanotecnia,

textil, mineria, ceramica, potabilizacion, etc.

2.3.2. ELECTROCOAGULACION

La electrocoagulacién-electrofiotacién, combina el efecto de la coagulacién y
de la flotacion utilizando como motor de estos fendémenos la corriente eléctrica.
El dispositivo convencional minimo consta de una cuba en la que se sumergen
los electrodos, normalmente placas rectangulares, 'dqnde los catodos se
alternan con los anodos enfrentando sus superficies. Los anodos han de ser de
un material capaz de solubilizarse; ante la aplicacién de una diferencia de
potencial: "Hierro, Aluminio o incluso Cobre. En el caso de utilizar anodos
inertes ya no hablariamos de ‘electrocoagulabién, por la ausencia de

generacién de coagulante, sino de electroflotacion. [33]

La electroflotacion tiene lugar como consecuencia de la electrolisis del agua,
tanto en el seno de los catodos, donde se reduce produciendo H, gaseoso,
como en el de los anodos, donde se oxida produciendo Oz (en menor
medida). Estos gases adquieren forma de micro burbujas y adhieren Ias

particulas del efluente compactandolas en la zona superior de la cuba. [33]



Cuando_ el equipo funciona en modo continuo se crea un flujo de efluente
~ascendente. Esta corriente facilita el rebose de los lodos flotados. La
separacion de los mismos del efluente tratado depende en buena medida del

disefo del sistema.

Los fendmenos fisico-quimicos que se producen en una camara
. de electrocoagulacién son multiples y estan enlazados entre si. Estos
procesos son: - electroquimicos, coagulacion-floculacion y flotacion. A

continuacion se detalla el fundamento de cada uno de ellos. [33,35]

2.3.2.1. Procesos electroquimicos

La aplicacién de un potencial eléctrico da lugar a las reacciones de oxidacion
y reduccién sobre las superficies de los dnodos y catodos, respectivamente.
Reacciones en los anodos

- Solubilizacion de Ios’énodos: Cuando los anodos estan constituidos por
metales tales como Aluminio o Hierro se produce Ié disolucién de los mismos
en forma de cationes. Los electrones liberados circulan por el conductor
metalico hacia el catodo donde esperan a ser incorporados a otras especies
cercanas a la superficie del mismo. Esta reaccion puede representar hasta un
90 % de la corriente total circulante. [31] El otro 10 % corresponde a la
produccion de especies cloradas, O; procedente de la electrélisis del agua y a

la oxidacion electroquimica de los propios contaminantes del efluente. [36]

Los cationes liberados ejercen su funcién como coagulante, interaccionando
directamente con las propias condiciones del medio y con los

contaminantes . presentes en el mismo; el mecanismo del proceso de



coagulacion presenta algunas diferencias respecto al que tiene lugar cuando
se trata de la adicién de sales. La presencia de una campo eléctrico, la acidez
extrema sobre la interfaz anodo-efluente, la hidraulica del sistema y la
ausencia del contraién sulfato (presente mayoritariamente cuando se trata de
coagulantes quimicos) son las causas principales de eétas diferencias. [35]

- Oxidacién de CI': En presehcia de efluentes que contienen CI', bien de
forma natural o por adicién controlada de sal, se pueden producir
oxidaciones que dan lugar a especies cloradas: Cl, HCIO vy CIO’, en orden
decreciente de pbder oxidante. [31.35] Las reacciones que dan Iugar a estos
productos se pueden resumir como sigue: |

2C » Ch+ 2e”

En el catodo, como se vera posteriormente, se produce una alcalinizacién
que favorece la reaccion:
Ch+20H —» CI"'+CIO"+H,0

La presencia relativa de cada una de estas especies radica en el pH del medio
en las cercanias de la superficie de los electrodos. A pH menor de 4 la especie
mayoritaria es la forma diatémiba, Cly; en el intervalo pH 4-7, predomina la
forma HCIO y por encima de pH 7 sera mayoritaria la forma CIO ". Esto significa
que' en presencia de anodos de aluminio el poder oxidante de las especies
cloradas sera algo mayor que en presencia de anodos de Fe, debido al mayor
descenso de pH que tiene lugar sobre la superficie de los mismos.

La importancia de la presencia de estos co»mpuestos radica en su propia
" capacidad oxidante, o que da lugar a un proceso afadido de tratamiento sobre
las materias contaminantes del efluente. La otra cara de la moneda es la
capacidad que tienen estos oxidantes para clorar los compuestos

organicos pudiendo generarse asi especies de mayor toxicidad que las



iniciales. Ello ocurre si se producen radicales CI' que se adicionan a las
moléculas organicas del efluente.
Ch - 2CI°
- Electrolisis del agua: Corresponde a la oxidacién del H,O cuando se
sobrepasa la diferencia de potencial de rotura, cercano a 2,0 V. [2]
Esta oxidacion da lugar a una generacién de O; gas en forma de micro
burbujas, el cual presenta dos efectos:
-  Por un lado es un oxidante capaz de atacar a los contaminantes.
- Por otro, participa, en los fendmenos de rotacién,Amedian‘te los cuales
las particulas contaminantes y el hidréxido de Aluminio o Hierro se
adsorben sobre la superficie de los micros burbujas y son arrastradas a

la superficie en una trayectoria ascendente. [2]

- Oxidaciones directas de las especies contaminantes: Este mecanismo
ha de ser predominante cuando se trabaja con electrodos insolubles (Ti/Pt,
Ti/PbO,, Ti/lrO,), debido a que el paso dé corriente no se desvia al proceso
de disolucién de anodos. El mecanismo de reacciéon se puede resumir en
tres etapas. [15]

1.- Descarga anddica de H;O, con formacién de radicales hidroxilos
adsorbidos sobre la superficie metélica (M):
H.O+ M - MOH+H"+1e"

2.- Oxidacién del producto organico:

' R+M-OH" - M+RO+H"+1e"
3.- Reaccion colateral: A ‘

H:O+M-OH™ —»  M+0,+3H"+3¢

Del conjunto de las tres etapas se desprenden consecuencias colaterales que

son conocidas, como son la formacion de O, y la acidificacion de la disolucion

en el entorno del anodo.



» Reacciones en los catodos

Los electrones que liegan desde los anodos, son donados a especies que
estan en la disolucion. Si en el medio existen metales disueltos y el potencial es
adecuado se pu.ede producir la deposiéién de los mismos sobre los catodos.
De lo contrario, sera la reducciéon del agua la que mantendra el circﬁito
eléctrico cerrado. En este caso se produce la generacion de H; gas en forma
de micro burbujas, responsables, junto con el O; procedente de los anodos, de
la flotacién de las sustancias coloidales y solidas. [18] La reaccion que tiene
lugar es: | |
2H,O0+2e” - 20H +H,

Esta rotura del agua da lugar a una alcalinizacién del medio en las cercanias
de la superficie del catodo, lo que acentua él gradiente de pH entre dos placas
anodo-catodo.

El Hz generadd puede actuar como agente reductor sobre algunos grupos
funcionales dados a la hidrogenaciéon, como dobles enlaces C=C y N=N
presentes en moléculas comunes en productos industriales. La superficie del

propio catodo (de Hierro, por ejemplo) puede actuar como catalizador. [18,52]

2.3.2.2. Proceso de coagulacion-floculacion

La disolucion de los anodos da lugar, como se ha comentado con anterioridad,
a la ‘formaci()n de Aluminio o Hierro; solurble_ capaz de actuar como
coagulante. Sin embargo el mecanismo que ‘sigue el coagulante en su
proceso presenta algunas diferencias respecto a la coagul.acién-floculacién
convencional. [31,37] |

En esencia, la gran diferencia de los O6xidos-hidréxidos formados

mediante electrocoagulacién frente a los formados por coagulaciéon quimica



es el grado de cristalinidad mas bajo de los primeros. Esta caracteristica
confiere una mayor capacidad de adsorcion sobre los contaminantes a eliminar.
En el caso de los anodos d.e Hierro, se produce la disolucién a Fe®*. En este
estado de oxidacion el hierro sigue varias vias [36]:

Oxidacion directa con sustancias pfesentes en el efluente para formar
complejos solubles o insolubles

Oxidacion con el O, o Cl, liberado simultdneamente en el anodo.

Hidrdlisis a Fe(OH); y posterior oxidaciéon a Fe(OH)s. En realidad, el proceso no
es tan secuencial lo que da lugar a productos que son una mezcla de
hidroxidos de Fe (lI) y Fe (Ill) y sus oxihidratos, cuya composicion se parece

a la hidromagnetita.

En el caso de los anodos de Aluminio la situacion es similar, con el afiadido
de que la valencia del Aluminio, al abandonar el anodo es inferior a 3, con
valores en el rango 1,7-2,0. [36] Este hecho condiciona enormemente las
propiedades cristaloquimicas y composicion del 6xido-hidroxido.

En disoluciones acuosas de Al ** a pH 5 se produce la hidrélisis del aluminio que
da lugar a especies intermedias: AI(OH)** y AI(OH)," (especies Aly ), Al(OH)*
(especie Al), Ali3(OH)s"* (especie Als) y complejos hidroxi con propiedades de
particulas coloidales (Al;). Cuando la disolucién es de sulfato de aluminio la
especie Als; esta précticamente. ausente de la disolucion. '[36] A

concentraciones bajas de sulfatos la especie Alz comprende el 75 %,

(responsable de la elevada capacidad de adsorcién), las espécies Al y AI2‘

cerca del 20 % y la especie Al comprende el resto. Aumentos en la

concentracion de Al dan lugar a aumentos en la proporcion de Al y descensos



en la pfoporcién de Al;, manteniéndose en un nivel constante la proporcién de
Al+Al,. [29]

En el seno de la interfaz acuosa entre anodo y catodo se establecen dos
gradientes de pH, uno horizontal, a lo largo de la distancia entre anodo y
catodo, y otro vertical, en el sentido de la corriente hidraulica. [29] El prirﬁero
tiene lugar como consecuencia de las reacciones de oxidacién del agua y de la
propia hidrolisis del cation liberado que se dan sobre la superficie de los
eiectrodos, produciéndose una acidificacion importante sobre anodos con
valores de pH de 0-2,5 cuando se trata de Al y 3,5-4,1 con anodos de Fe. [29]
En los catodos tiene lugar la reduccién del agua, lo que supone un pH alcalino
sobre la superficie.

El otro gradiente se establece como consecuencia del exceso de iones A" y Al
o Fe (li/lll), que se produce conforme asciende el efluente. [15] En este sentido
se va llevando a cabo una continuaciéon de la hidrélisis (con un descenso
gradual del pH del seno‘ de la disolucion conforme se asciende), con la
formacion de los complejos 6xidos-hidroxidos finales tipo Als de estructura
desordenada y con gran capamdad de adsorcion. Ademas durante la formacion
de estos complejos mas avanzados se pueden obtener complejos insolubles
con las sustancias contaminantes (caso de acidos fulvénicos, proteinas,
| ligninas, sustancias humicas, grasas, etc.). [15]

‘El pH vdel efluente a tratar influye notablbemente en todo -el procesb,. Por éllo
hay que tener en cuenta un rango de entrada 6ptimo, que para el caso de los
anodos de aluminio esta entre 5 y 8,5 y para el hierro esta por encima de 5. [29]
El caso del aluminio es mas restrictivo debido a la solubilizacion de los 6xidos-

hidroxidos en medios alcalinos que origina el vertido del metal. [14]



2.3.2.3. Proceso de flotacién

La generacién de O, pero principalmente la de H, (con anodos soiubles)
conduce la formacion de finas burbujas, en un rango de 5-200 pm de diametro
con un valor medio de 50 uym e inferior a las obtenidas en flotacion por aire
disuelto, en torno a 287 um [36] Estas burbujas de gran superficie efectiva
‘atrapan con mayor eficiencia las particﬁlas coloidales o sodlidas
transportandolas hacia la superficie de la cuba y permitiendo la posterior
separacion del efluente clafificado.

La concentracién de estas burbujas vendra determinada por la intensidad de

corriente aplicada, lo cual afectara a la eficiencia del mecanismo.

Conocidos los procesos que tienen lugar en un reactor de electrocoagulacion a
continuacion se comentan las variables que afectan a su rendimiento. En la
descripcidn siguiente se distinguen dos tipos de variables: las de disefio y las
de funcionamiento. [31] Las primeras son practicamente invariables, ya que
conforman la estructura y forma del equipo. Por contra las segundas si que
pueden ser manipuladas a voluntad y optimizadas en funcién de la naturaleza

del efluente.

* Variables de disefio:

- Volumen de la cuba de reaccion: Este parametro determina la

capacidad volumétrica de tratamiento del sistema.

- Tipo de electrodos: Se puede trabajar con electrodos solubles ©
insolubles. Los equipos ya vienen disefiados para trabajar con uno de

estos tipos. Los solubles suelen ser de Aluminio, Hierro, acero, a veces



de Cobre e incluso de Plata, este ultimo para funciones antisépticas.
Entre los electrodos inertes estan los de Titanio, Iridio, Paladio, o grafito
Recordemos que la diferencia entre el uso de electrodos solubles e

insolubles radica en la presencia o ausencia de fendmenos de coagulacion.

Forma y dimensiones de los electrodos: Las formés varian-entre las
placas planas rectangulares, placas cilindricas o mallas. La superficie
eficaz de los electrodos es aquella que mirando al total de los anodos
enfrenta una superficie equivalente sobre los catodos. A mayor superficie
repartida sobre el volumen del reactor menor sera la resistencia eléctrica
que opone este elemento al circuito eléctrico, disminuyendo el consumo
eléctrico del tratamiento. Esta superficie ha de ser distribuida en dos
dimensiones. [29] La altura de los electrodos debe cubrir
convenientemente los fendmenos de flotacidn que se producen, de
modo que al aumentar la altura se producen mejoras en los rendimientos
de flotacion. [36] El espesor de los electrodos, en el caso de electrodos

. solubles, determina la duracién de los mismos antes de su recambio.

Distancia entre los electrodos: Normaimente, cuando se trata de un
sistema de electrodos de placas o cilindrico se establecen distancias en
rango 10-30mm. Para un volumen dado de reactor este factor se
~traduce en la posibilidad de trabajar con una mayor o menor superficie

eficaz. [5,16]



Figura 1
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2.3.3. FANGOS ACTIVOS

 El proceso de fangos activados, es un sistema de tratamiento de las aguas
residuales en el que se mantiene un cultivo biolégico formado .por diversos
tipos de microorganismos y el agua residual a tratar. [7] Los microorganismos
se aliméntarén de las sustancias que lleva el agué residual para generar mas
- microorganismos y en el proceso se forman unas particulas faciimente
'debantables que se denominan fléculos y que en conjunto constituyen los

denominados fangos activos o biolégicos.

En el proceso de fangos activados pueden distinguirse dos operaciones

claramente diferenciadas: la oxidacién bioldgica y la separacién sélido-liquido.

La primera tiene lugar en el denominado reactor biolégico o cuba de aireacioén,
donde vamos a mantener el cultivo bioldgico en contacto con el agua residual.

[18] El cultivo bioldgico, denominado licor de mezcla, esta formado por gran



numero de microorganismos agrupados en fléculos conjuntamente con materia
organica y sustancias mineraies. Dichos microorganismos transforman Ia
materia organica mediante las reacciones de oxidacién biolégica anteriormente

mencionadas. [18]

La poblacion de microorganismos debe de mantenerse a un determinado nivel,
concentracion de solidos en suspension en el licor de mezcla (SSLM), para
llegar a un equilibrio entre la carga organica a eliminar y la cantidad de

microorganismos necesarios para que se elimine dicha carga. [18,41]

En esta fase del proceso que ocurre en la cuba de aireacion, es necesario un
sistema de aireacion y agitaciéon, que proVoque el oxigeno necesario para la
accion depuradora de las rbactérias aerobias, que permita la homogenizacién
de.la cuba y por tanto que todo el alimento llegue igual a todos los organismos

Hy que evite la sedimentacién de los fléculos y el fango. [18,41]

Una vez que la materia organica ha sido suficientemente oxidada, lo que
requiere un tiempo de retencion del agua en el reactor, el licor mequa pasara al
denominado decantador secundarid o clarificador. Aqui, el agua con fango se
deja reposar y por tanto, los fangos floculados tienden a sedimentarse,

consiguiéndose separar el agua clarificada de los fangos.

_El agua clarificada constituye el efluente que se vierte al cauce y parte de los

fangos floculados son recirculados de nuevo al reactor bioldgico para mantener

en el mismo una concentracién suficiente de organismos. [42] El excedente de

fangos, se extrae del sistema y se evacua hacia el tratamiento de fangos.

2.3.3.1. Parametros de control



Existen una serie de variables que hay que controlar para asegurarnos de que
el proceso de fangos activos funcione bien. [49] Entre estas variables se

encuentran:

La calidad exigida al efluente, la calidad que las autoridades exijan al agua de
salida, va a determinar tanto el funcionamiénto del proceso como el control del
mismo. Si se requiere un alto grado de tratamiento, el proceso debera estar
muy controlado y probablemente se requiera de un tratamiento adicional. Dicha
calidad debera ser determinada a través de las analiticas realizadas por el

laboratorio.

Caracteristicas del agua residual a tratar, los caudales y caracteristicas del

influehte, se encuentran fuera del campo de actuacién del operador, siendo
competencia del laboratorio y de las autoridades municipales que controlan los
residuos que se vierten en el sistema colector, evitando que determinadas
industrias viertan residuos téxicos para los microorganismos que trabajan en la

cuba de aireacion.

Cantidad de microdrganismos activos que sé necesitan en el tratamiento, la
proporciéon éntre la " cantidad de. microorganismos activos y el alimento
disponible, es ‘un parametro decisivo en el control. del proceso. Si esta
proporcidon no es equilibrada, apareceran serios problemas en planta. El
ndmero de organismos aumenta también al' aumentar la carga de materia
organica (alimento) y el tiempo de permanencia en la cuba de aireacion (edad
del féngo). [49] EI operador debera eliminar el exceso de microorganismos
(fangos en exceso o purga de fangos) 'para mantener el nimero 6ptimo de

trabajadores para el tratamiento eficaz de las aguas.



Por otra parte, es fundamental proceder a una recirculacion de fangos desde el

decantador hasta la cuba de aireacion, para mantener una concentracion de
organismos suficiente, ya que si no se irian eliminando y se acabaria con un

lavado del tanque.

El fango del decantador debe extraerse tan pronto como se forme la manta de
fangos, ya que de permanecer en él, pueden darse fendmenos que hagan que
el fango flote. [4] El sistema de bombeo de fangos, por tanto, debe encontrarse

en condiciones Optimas para actuar cuando se le necesite.

Para conocer la concentracion de microorganismos del licor de mezcla y de los

fangos de recirculacién, se determinara el nivel de sélidos volatiles en ambos.

Nivel de Oxigeno disuelto, el oxigeno que se aporte a la cuba de aireacién
debe de ser suficiente para que, los microorganismos puedan respirar y se

pueda oxidar la materia organica. [4]

La relacion cantidad de oxigeno / cantidad de alimento debe estar regulada y
mantenerse estable. Una descompensacion en un sentido o en otro, puede dar
lugar a una aparicion de organismos filamentosos que tiendevri a flotar en el
decantador secundario, alterando totalmente la separacién soélido-liquido y

tendiendo a ser lavados con el efluente. [4,8,10]

El nivel de oxigeno disuelto suele medirse con sensores que dan informacién
inmediata de las cantidades de oxigeno en cuba, a partir de esta informacion

los sistemas de agitacion y de aireacion se ponen en marcha o se paran. [1]



La agitacidn debe de estar bien controlada, para que el oxigeno y el alimento

se distribuyan homogéneamente por toda la cuba.

Tiempo de retencidn, para que se pueda dar el proceso de oxidacion biologica,
es necesario que los microorganismos permanezcan un tiempo de contacto
suficiente con las aguas residuales. Este tiempo de retencion es uno de los
parametros que hay que tener en cuenta para disefar las cubas, ya que en
relacion con el caudal a tratar y el tiempo que debe permanecer el caudal en la

cuba, calcularemos el volumen de la misma. [4]

indice volumétrico de fangos, se define como el volumen en ml ocupado por un
gramo de sdlidos en suspensidn del licor de mezcla, tras una sedimentaciéon de
30 minutos en una probeta de 1 000 ml. [1] | Por lo tanto, tomamos 1 litro de
licor mezcla y lo ponemos a sedimentar durante 30 minutos, apuntamos el

volumen que ocupa el fango y hacemos la relacién:
IVF = ml sélidos sedimentables * 1 000 / ppm de SSLM

Este valor nos da el comportamiento de los fangos en el decantador. Si el valor
es menor de 100 implicaA fangos con desarrolio de organismos que sedimentan
bien y por t‘anto buena separacion soélido-liquido. Si el valor es superior, se han
desarrollado organismos filamentosos con mala sedimentacion, lo. que nos lleva

a una descompensacion en el funcionamiento del sistema.

Los parametros que controlan el disefio o el funcionamiento correcto del
sistema ligan variables hidraulicas y bioldgicas segun las siguientes
relaciones que no dejan de ser meras aproximaciones y simplificaciones:

[10]



- Tiempo de retencién hidraulico: En cierto modo es el tiempo que tienen los
microorganismos para lievar a cabo su proceso de descontaminacion del
vertido o el tiempo que el vertido permanece en el reactor. [10] Se expresa

como:

% o

Qa | 1.

Donde:
© = tiempo de retencion hidraulica, h
Vr = Volumen del reactor, m®

Qa = Caudal de alimentacion del efluente, m*/h

En lineas generales, no es un parametro muy importanté para el disefo, sino
mas bien un parametro de chequed tras el disefio, dado que para un influente
de una naturaleza determinada existen unos rangos de referencia. Asi, para
aguas domeésticas se establece en 2-6 horas, mientras que para efluentes

industriales puede oscilar entre 25y 50 h. [10]

Tiempo de retencion celular: Debido a la presencia de un sistema de

separacion solido-liquido y retorno de los microorganismos al reactor, el

tiempo medio que un microorganismo permanece en el reactor es diferente al .

del influente. [10,14,16] En buena aproximacion este tiempo se establece segun
la expresion:

V?_'.Xr VrXr Vr

g = —

¢ QplXp + QeXe QpZX'p + Qe Xe sz 2.
Donde:
O, = tiempo de retencion celular, h.

Xr = concentracion de biomasa en el reactor, mg/L.



Qp1 Cauda'l de purga realizado desde el decantador, m3/h

Xp = concentraciéon de biomasa en la corriente de recirculacién o purga,
tras la etapa de decantacién, mg/L.
Q2 = Caudal de purga realizado desde el reactor, m®/h

Qe = Caudal del efluente. En estado estacionario equivale a Qa, m°/h.

Xe = Concentracion de biomasa en el efluente, mg/L

‘Como se observa en la ecuacién anterior, existen dos opciones para calcular o
establecer el tiempo de retencic"m celular. Desde un punto de vista experimental
es mucho mas comodo utilizar la parte final de la expresion, realizando la
purga desde el reactor. Cuanto mayor sea la calidad del efluente, y mejor
funcioné la etapa de sedimentacién, menor sera la concentracion de biomasa
en el efluente, lo que hard mas valida la aproximacion final, la cual |

unicamente relaciona el volumen del reactor con el caudal de purga.

Este parametro oscila en estos sistemas en el rango 5-15 dias y suele ser
el utilizado en muchos casos como parametro de partida para el disefio y

control de las instalaciones. [10.14, 16]

Relacién alimento-microorganismos: Se define como la cantidad de
alimento, contaminante o sustrato disponible por unidad masica de

microorganismos. Matematicamente se expresa como:

GXr - 3
Donde:.
F/M = Relacion alimento sustrato, h™' o d-'.
So = Concentracion de contaminante o carbdn organico presente,

normalmente expresado como DBOS5 o DQO o COT, mg/L.



Los valores tipicos de este parametro van desde 0,04 d-' en procesos de
aireacion extendida a 1,0 d-' de sistemas con carga alta. [10.14, 16]

Otro parametro, que en este caso elimina el factor biomasa en la carga organica

de alimentacién, es la carga volumica. Se suele expresar como Kg DBOs-m¥d y

su valor puede ir desde 0,3 a mas de 3,0, segun se trate de sistemas mas

lentos mas rapidos. [10.14, 16]

; 234. ADSORCION CON CARBON ACTIVO

La adsorcién con carbén activo es una tecnologia bien desarrollada capaz de
eliminar eficazmente un amplio rango de compuestos organicos solubles, dando
- lugar a un efluente de muy alta calidad.

Un proceso mediante el cual un contaminante soluble (adsérbato) es eliminado
del agua por contacto con una superficie sélida (adsorbente). La adsorcion
puede darse mediante dos mecanismos no excluyentes [27]

a) Fisisorcidbn: No existe intercambio de electrones entre adsorbente y
adsérbato, de ahi la reversibilidéd del proceso. La adsorcién se explica
mediante fuerzas de Van der Waals cuyas caracteristicas principales son:

- Inespecificidad: Cualquier molécula es atraida en mayor o menor medida
vpor el carbon. [27]

- Aditividad: La fuerza totél de/ adsorcion es la suma de todas las
interacciones individuales entre el adsorbato y las placas de grafito qué
componen la estructura del carbon. [27] |

- Corto alcance: A una distancia mayor de alfededor de dos capas
moleculares, estas fuerzas son despreciables; por lo tanto el carbon no

adsorbe mas de dos o tres capas de moléculas. [27]



b) Quimisorcion.
Irreversible, debido a las modificaciones quimicas que se producen en el

_.adsorbato y adsorbente.

La eficiencia del proceso de adsorcion de las moléculas organicas, bien sea

mediante la vertiente fisica o quimica, depende de las caracteristicas fisico-
quimicas del adsérbato y del adsorbente. [27] Entre las del adsorbato destacan:
- Peso molecular: A'mayor valor, mayor fuerza de atraccién, siempre que
el tamafio de la molécula no supere el del poro.

- Po'laridad: A menor polaridad, mayor fuerza de atraccion.

- Estructura: Moléculas ramificadas se adsorben con mayor fuerza que

las lineales.

- Sustituyentes: La presencia de atomos de cloro, bromo o yodo da lugar a
una mayor fuerza de atraccién-.

- Solubilidad: Al aumentar la solubilidad del adsérbato en fase liquida disminuye
la fuerzé de adsorcidn. Este factor esta bastante relacionado con la polaridad.

: Entre las del adsorbente cabe citar: [27]

- Superﬁcie total de adsorcién: Es una medida general de la capacidad
de adsorcién. Se proporciona en m?/g.

- Distribucion de tamafios de los poros: Los poros tienen distintos tamafios: <2
_nm (microporos), <560 nm (mesoporos), y >50 nm (macroporos). La adsorcion
Optima se da cuando el tamafio de_ los poros predominantes eété entre 1y 5
veces el de las particulas a eliminar. [27]

- Contenido en cenizas: Depende de la naturaleza del carbén y pueden

ser eliminadas con lavados.



- Grado de oxidaciéon: Depende del modo de activacién. Los métodos de

activacidn son: térmicos, con vapor de agua o quimicos.

- Naturaleza del carbédn: vegetal (madera de pino), lignitico, bituminoso y de
concha de coco. Las diferentes caracteristicas que presenta cada uno de

elios lo hace mas adecuado para una tipologia de efluentes que para otros

(Cuadro 02).
Cuadro 02

CLASIFICACION DEL CARBON EN BASE A SU NATURALEZA Y

APLICACION DEL MISMO

Naturaleza del carbon Aplicacion Principal Observaciones
Agua residual con colores
intensos y/o cantidades . .
. y Carbén con alto nivel de
importantes de grasas .
Vegetal . macroporosidad. Es
aceites y otros
poco duro, por lo que se
componentes de alto peso
X ) usa en polvo.
molecular. Industria textil, .
alimentaria y petroquimica.
S . . Distribucién de tamario de
Lignitico Contaminantes diversos. . .
) poros homogéneos. Baja
Aguas residuales urbanas
dureza
Contaminantes de peso .
. P Mesoporosidad alta en
N molecular intermedio.
Bituminoso e el rango cercano a la
Potabilizacién de agua . :
o . microporosidad. Dureza
superficial y/o con ligero . .
. d intermedia.
color debido a algas.
Mesoporosidad alta en Alta microporosidad
Concha de coco el rango cercano a la P
. . Elevada dureza y
microporosidad. Dureza . ; Ll
. . resistencia a la abrasién.
intermedia.

Fuente: (Grosso G, 1997).

Los sistemas usualmente empleados son las cubas de mezcla y las columnas.
En las primeras se adiciona una dosis de carbdn activo, generaimente en polvo

que luego es eliminado por sedimentacién. En las segundas, los montajes



tienen diétintas caracteristicas de funcionamiento: columnas uUnicas, en serie
0 en paralelo, por gravedad o a presion, flujo ascendente o descendente. Es
frecuente el uso de carbén activo granular (CAG) o pelets (carbdn activo en
polvo densificado), que disminuyen la pérdida de carga a lo largo de la
columna, aunque la cinética de adsorciéon sea algo menor que con carbén en
polvo. [27] En este caso la disposicién de un lecho de arena o unos dispositivos
de rejas en la base de la columna impiden la fuga de restos de darbén. La
evaluacion del funcionamiento de esta techologia en aplicaciones concretas

se realiza mediante la construccion de las isotermas de adsorcion. [18]

Los mecanismgs intrinsecos de adsorcion pueden ser muy variados segln
la naturaleza fisico-quimica de los adsorbatos y adsorbentes. Por ello, son
muchos los modelos que existen para tratar de justificar los mecanismos que
tienen lugar. Asi, tenemos las isotermas de Langmuir, Freundlich, Toth y Myers.
Cada una se emplea para distintos tipos de solutos y solventes, por lo que debe
seleccionarse la mas adecuada en cada caso. [18]

La isdterma de Freundlich suele dar bastantes buenos resultados cuando se

trata de adsorcion en fase liquida. La ecuacion final del modelo es

gq= Ks c" 4,
Donde:
-Q = cantidad de adsorbato adsorbido por unidad de masa de carbodn.
Ki yn = parémétros termodinamicos del proceso.
C = concentracion del adsorbato en el equilibrio con el carbén activo.

La representacion doble logaritmica permite extraer una linea, muchas veces

recta, en la cual interpolar un valor de concentracion de adsorbato y asi obtener



el valor de g asociado. E! calculo segun la ecuacién permite obtener la cantidad

de carbdn necesaria por unidad-de volumen de efluente.

mca = ¢ 5.
q

Donde: _ _
mca = masa carbdn activo por litro de efluente tratado.

El carbon activo es utilizado en multiples aplicaciones. [7, 27] Algunos

ejemplos se citan a continuacion:

- Potabilizacién: Se eliminan restos de plaguicidas, hidrocarburos, detergentes
y otros compuestos arométicos‘ que pudiera contener un agua de pozo
o superficial. [3]

- Decloracion: Se trata de una etapa de tratamiento previa otras para las que
el cloro es un problema. Tal es el caso de la osmosis inversa con membranas
de poliamida [27]

- Tratamiento biol6gico: En determinados casos la adicién de carbén activo a
un sistema biologico ayuda a retener compuestos organicos perjudiciales para

el funcionamiento del mismo, al mismo tiempo que se mejora la

sedimentabilidad del fango. Es el caso de efluentes procedentes de la industria .

farmacéutica o de plaguicidas. [35]

- Decoloracién: Tanto en el seno de' tratamientos biologicos como en
etapas terciarias, la adsorcion de colorantes organicos (normalmente
a bajas concentraciones) permite eliminar el color del efluente. El ejemplo

habitual de este uso es la industria textil. [41]



2.3.5.. MICROFILTRACION

En lineas generales esta tecnologia funciona de manera similar a la 6smosis
_inversa no obstante presenta algunas caracteristicas importantes que la
diferencié. |

Algunas de e"as se enumeran a continuacion: [35,36]

¢ Mecanismos de separacion. En este caso la separacion se produce por
tamaio y no por diferencias de difusion a través de membranas.

e Se utiliza una elevada diversidad de estructuras: tubular, fibra hueca y
espiral.

Las dos primeras permiten realizar lavados en fiujo inverso. [35,36]
e El corte molecular se establece paré particulas de tamano superior que
no son solubles sino sélidas: bacterias, virus y particulas coloidales.

¢ Los materiales utilizados son yariados: polipropileno, polisulfona,
ceramicas y polvinilalcohol, etc.

e Los niveles de recuperacion por médulo son muchos mas elevados, del
orden del 80 al 98%, mientras que un moédulo de Osmosis Inversa no
_debe superar el 15-20%.

o 'La Presion de trabajo es del orden de 2 - 6 bar. La menor.resistencia
hidraulica que ofrece la membrana unido a la ausencia de fenémenos
osmoticos reduce de modo importante la necesidad de energia.

¢ Aunque el ensuciamiento de las membranas sigue siendo uno de los
problemas fundamentales de esta tecnologia, en este sistema es
mihimizar Ioé ciclos de limpieza quimica mediante diversos sistemas
de limpieza periédica por flujo inverso. En unos disefios se produce

un paso de perneado en direccidén inversa durante unos segundos.



En otros se usan pulsos de aire comprimido

Para conseguir un reciclaje de las aguas, se requiere la aplicacién de una
combinacién de tecnologias capaces de alcanzar un grado de
descontaminacion elevado, mucho mayor del que exigen las ordenanzas
municipales para el vertido de las aguas, especialfnente cuando se trata de
vertidos a colector. El enfoque del trabajo en estos casos es mas integfado
teniendo en cuenta los diferentes requerimientos de calidad en diferentes
puntos del proceso y segregando el efluente tratado a diferentes secuencias
de afino. A continuacién se enumeran algunas de las combinaciones posibles
[17,47,48]:

- Electrocoagulacion vy ultrafiltraciéon

- Coagulacion floculacion filtracion absorcion con carbon  activado

2.4. MARCO TEORICO DE LA VARIABLE DEPENDIENTE: “Programa de.
| Produccion mas Limpia al recurso agua”.

El Sector Textil, en la regidon de Puno, es un pilar importante debido a que la
demanda en este tipo de productos no solo es constante en todo el afo si no
que se caracteriza por ser en volumenes grandes, es decir hay demasiada
demanda, debido a que Puno y Juliaca se caracterizan por ser ciudades
calceteras, que se dedican a la confeccidbn y comercializacion de prendas
elaboradas a base de hilo y tela de fibra natural de alpaca y ovino, teniendo dos
ferias semanales referidos netamente a productos a base de hilo de ovino ya
sean chompas, chullos, abrigos.y toda clase de articulos de la zbna.

El sector textil, se compone de diversos subsectores, cada uno de los cuales
tiene una problematica medioambiental diferente. El mas afectado es el ramo

de agua, que es motivo del presente trabajo. [8]



A continuacion se describen los diferentes aspectos intimamente relacionados
con la tipologia y el entorno de los vertidos del sector textil. Posteriormente, se
hace una descripcion personalizada en el contexto de la Empresa colaboradora

en el estudio.

2.4.1. Origen de los Vertidos y procesos productivos.
A continuacion se describe cada una de estas etapas: [16,41, 48]
Pretratamientos

Se distinguen las siguientes fases:

- Encolado: Los hilos crudos se sumergen en banos con colas. Estas colas
pueden ser de- origen natural -almidones- o sintético -alcohol de
polivinilo, carboximetilcelulosa o poliacrilatos. Esta etapa tiene como

mision proporcionar resistencia al tejido posterior.

- Tejido: Constituye la etapa de fabricacién de la tela. Se realiza en

seco no produciendo ningun tipo de vertido.

- Chamuscado: El tejido plano se somete a un proceso de flameado
con el que se eliminan cascarillas y pelusas, obteniendo una tela
de espesor uniforme. Posteriormente la tela es lavada Con agua
corriente. En este caso ée generan aguas con muy poca o nula

contaminacion.

- Desencolado: Consiste en la eliminaciéon de los excesos de cola
utilizada en el proceso de hilatura que mantiene la continuidad y
consistencia de la tela. El proceso de desencolado puede ser enzimatico

o acido. En el primer caso se utilizan enzimas vegetales y animales que



hidrolizan la goma vy la solubilizan en el bafo. Para hejorar esta etapa se
utilizan tensioactivos y secuestrantes. En el segundo caso esta funcion se
consigue con acido diluido. Los efluentes 'producidoé no son muy
importantes en volumen pero si en carga contaminante con valores

elevados de DBO:s.

Mercerizado: Este proceso permite incrementar la resistencia, lustre y la
afinidad de los colorantes sobre las fibras, bien sea hilo o tejido. Se
impregna en una disolucién fria de NaOH manteniendo las fibras
estiradas. Posteriormente se lava con agua o una mezcla l.igeramente

acida.

Descrudado: -En esta etapa se éliminan las impurezas naturales
adheridas a las fibras acondiciohéndolas para las etapas de blanqueo y
tintura. Se emplean disoluciones alcalinas con tensioactivos en caliente.
En algunos casos el descrudado y el blanqueo se realizan

simultaneamente.

Blanqueo: Tiene por objeto la eliminacion de las impurézas de tipo

lefioso y coloreadas que permanecen en la fibra tras el descrudado. Se

persigue asimismo, la obtencidén de hidrofilidad en la fibra y un tono blanco

suficiente para llevar a cabo una buena tintura o estampacion. Los bafios
contienen agentes blanqueantes como cloro o peréxidb de hidréogeno y
tensioactivos en medio alcalino. Los vertidos de esta etapa suelen tener
una-elevada alcalinidad y una toxicidad baja. Si como bIanqueanté se
utiliza cloro la conductividad y los niveles de AOX puede ser también

elevada.



Tintura.

En esta etapa la materia textil entra en contacto con una disolucion o
dispersion de colorante, absorbiéndolo y reteniéndolo en mayor o menor
medida. Todo procéso de. tintura contempla las siguientes etapas: preparacién
del bafo, transferencia del colorante désde el bafo a la tela, fijacidon del

colorante (mediante unién fisica o quimica), lavado y aclarado y secado.

Ademas de los colorantes, los bafios contienen una gran variedad de agentes
auxiliares necesarios para obtener buenos resultados. Estos agentes se
clasifican en: sales, acidos, secuestrantes, dispersantes, retardantes,

tensioactivos, antiespumantes y agentes igualadores.

Los vertidos generados en este proceso surgen de la etapa de lavado y
aclarado. El grado de contaminacién y volumen del vertido depende de varios

factores: [14, 29]

o Tipo de bafo: bafios con una relacién de volumen tela/volumen bafio
baja generan mayores cantidades de vertidos.

o Grado de fijacién'del colorante: segun la-familia quimica a la que
pertenecen, la unién sera mas o menos fuerte, quedando en el bafio un
-mayor contenido de colorante y contaminacion en el segundo caso.

o) Tipo de colorante: Dentro de la gama de colorantes solubles existen
}Ios de tipo acido, basico, directo, mordentable, premetalizado y reactivo,
cada uno con sus aplicaciones concretas y sus aditivos especificos. En
vc-uanto a los colorantes insolubles en agua la gama se extiende a los de
tipo disperso, sulfuroso y tina. Su solubilizacién se consigue mediante la

adicién de "carriers" o dispersantes, o agentes reductores. De modo

52



general, los vertidos asociados a los colorantes insolubles son menos

biodegradables que los procedentes de colorantes solubles.

o Tipo de lavado y enjuagado: en procesos discontinuos o de
agotamiento el lavado también es discontinuo generandose mas vertido que

en los sistemas discontinuos o de impregnacion.
Estampacion.

En este proceso se efectla una coloracién localizada sobre la tela,
dispUesta generalmente en forma de dibujos. El tratamiento previo necesario
para preparar la tela consiste en las siguientes etapas, algunas de ellas ya
comentadas: desandado y blanqueo para proporcionar una buena hidrofilidad
a la fibra, mercerizado para consegu‘ir‘ la afinidad maxima entre la fibra y el
colorante y chamuscado para evitar la presencia de fibras sueltas sobre el seno
de la tela. [14]

Las etapas a seéu‘ir en el proceso de estampacion: preparacion de la
pasta de estampacion, estampaciéon (deposicién de la pasta y secado) y
termoﬁjado (por penetracion del colorante, en el caso de los solubles, o por
reticulacion en el caso de los pigmentos).

En este caso y a diferencia del proceso de tintura el uso de colorantes

solubles proporciona unos vertidos con una menor biodegradabilidad que el

de pigmentos.

Acabados.
Consiste en la impregnacion de la mate_ria textil para modificar su tacto, aspecto
y otras propiedades. En funcién de las propiedadés buscadas. la composicién

del bano varia, siendo algunos de los componentes generales los tenso



activos catidnicos y las resinas acrilicas, las cuales dejan en las aguas de

lavado unas cafgas de DQO muy elevadas.

2.4.2. Proceso productivo de la empresa colaboradora.

La empresa cblaboradora, es una empresa que se dedica a la transformacién
de la fibra de alpaca, oveja, algoddn, llama y otras fibras nativas que existen en
las zonas alto andinas de la regién de Puno y a su vez la industrializacién de la
fibra de algodén.

Una propuesta que tiene la empresa es aprovechar la fibra que producen las
diferentes comunidades que se encuentran al interior de la region por ser un
recurso bajo en costos y con un gran indice de aceptacién en el mercado
extranjero, una vez finalizado el proceso de transformacién de la fibra natural
en hilo para la comercializacién de diferentes tipos de tela.

Los productos principalmente son:

1. Hilo: El hilo es la transformacion que sufre la fibra natural de alpaca o
también el ovino después de un proceso industrial de lavado, c‘;ardado e hilado
para obtener el hilo se puede tener todo tipo refiriéndonos al grosor y textura

del hilo.

2. Los Toprs, el proceso por el que pasa los top's es mas compiejo, por ello su

transformacion es larga, pero es el principal producto de la empresa.

A continuacion veremos el proceso por el que pasa la fibra de alpaca y ovino:

Acopio: Las fuentes de materias primas, lana de ovino y fibra de alpaca, son
los denominados rescatistas que son nada menos que los recolectores rurales,

los vendedores de Kratos vy los vendedores en fiestas patronales de las



diferentes provincias de las alturas de Puno.La fabrica cuenta con un deposito
de materia prima principal y secundaria, en donde se almacena a la lana de

ovino, alpaca.
Seleccionado de Lana

La materia prima principal adquirida, es sometida a una operacién manual, que
consiste en seleccionar la lana de acuerdo a su capacidad. Esta seleccion se
realiza por los operarios capacitados en primera, segunda y tercera. Estas
lanas ya seleccionadas son enviadas posteriormente a una maquina

sacudidora en donde se separa todo tipo de inmundicias.
Apertura de Fibra

Antes de iniciar el lavado propiamente dicho, la lana se pasa a través de una
maquina de batido y apertura, esta maquina, como su nombre lo indica, bate y
abre la fibra para que esta suelte la mayor cantidad de tierra posible e ingrese a
los bafos preparada para que el detergente pueda tener una O6ptima
penetracién y accién de lavado. La tierra resultante de este proceso es

aspirada por unos filtros y luego desechada.

Lavado de la lana

Es esencial eliminar las impurezas que quedan en la lana después de
despolvar ya que obstaculizarian las operacionés de tefido, cardado, peinado
e hilado. Los dos métodos mas importantes empleados para la limpieza final de
la lana son:

o Lavado con detergente o jabén y un alcali

o Extraccion con disolventes



El' primero es el mas comun y cuando ‘esta regulado cuidadosa y
cientificamente rinde buenos resultados con un minimo de costo. El Iavédo es
una operacion continua que se lleva a cabo en una serie de cuatro a seis tinas
o compartimientos conocidos con el nombre de “tren de lavado” o “leviatan”. La
lana es impulsada gradualmente de un bafio a otro por varios medios
mecanicos. En alguhos procedimientos hay rodillos exprimidores entre un bafo
y el siguiente, lo que simplifica la adicién de contra flujo, en el que la solucion
de tratamiento se rebasa continuamente a la tina procedente, haciendo mas

dificil la regulacién de las adiciones de substancias quimicas.

El bafo de lavado generalmente contiene jabdn o un detergente quimico y un
alcali para ayudar en la emuisién y saponificacion parcial de la grasa de la lana.
El primer compartimiento en un tren continuo de lavado contiene por lo comdn
solamente agua o una solucién de carbonato sodico para eliminar la grasa

soluble y las materias extranas.
Secado

El secado d_e lana se inicia desde el rodillo exprimidora de la cuarta tina, en el
cual se elimina una mayor cantidad de agua, posteriormente se somete a la
centrifugacion durante 3 minutos, hasta aqui se logra eliminar 40 a 45 % de
agua que se ha enlazado fisicamente a la lana, Posteriormente es secado por

dos vias que a continuacion se detalla:

1. VIA SECADO A VAPOR.- La lana es secado por la eliminacién de su
humedad por defecto del calor producido del vapor de'agua en un equipo
secador. Este equipo entra en funcionamiento generalmente en temporadas de

lluvia y en dias que no se presentan los rayos solares.



2. SECADO POR VIA NATURAL.- La mayor cantidad de lana humeda es
secado por via natural, aprovechando los rayos solares, para esto se cuenta
con una plataforma exclusivo para el secado de la lana himeda.

Destrozado de Fibra

Aqui se realizan varias operaciones corrjo descomponer, mezclar, desmontar,
abrir principalmente desenredar en una capa fina y continua. También se
estiran los fragmentos de lana hasta que adquieran una textura suave.

Cardado

Aqui se fabrica hflos de diferentes titulos. La seccién cuenta con dos tipos de

cardas:

CARDAS.- Las cardas son maquinas en serie que tienen la finalidad de
paralelizar y mezclar por completo la lana. La seccién cuenta con dos tipos de

cardas:

1. Carda Castafnar.- Es una maquina que tiene las siguientes caracteristicas y

funciones. Desde el momento que la lana o fibra egresa de la seccion anterior, -

ingresa a la tolva de la carda desde ahi se inicia la operacién de cardado; el
material lana es transportada mediénte una telera que lleva puas de fierro. El lo
facilita el transporte y es auxiliado por un peine, luego el material ing'resa a una
-balanza automatica para ser pesado, el peso del material varia de acuerdo al
titulo de h{Io que se desea fabricar, continua ingresando a una primera fase de
paralelizado, donde se tiene a una serie de rodillos o cilindros con guarniciones
toscas o separadas, en aqui el material es desfibrada y sometido a un cilindro
denominado Bofet el cual se encarga de pasar el material a otra fase de

cardado que sigue la misma operacion anterior, pero con una diferencia de que



las guarniciones son mas finas. Pasa a la tercera fase en donde se logra la
paralelizacion y la mezcla completa de material finalmente llega a una serie de

ciernes los cuales se encargan de convertir en mechas.

2. Carda Inglesas.- Esta carda es semejante y tiene las mismas funciones que
la anterior, la diferencia radica en la produccion de mechas para hilos de

diferentes titulos asi como para hilos 1/4000, 1/2000, 1/3250 y otros.

Hilado o hiladeras

Para hilar la lana cardada, el manto se divide en cintas finas que se frotan,
enroilan y estiran para formar el hilo. Para hilar la lana peinada, la lana se
procesa en unas maquinas peinadoras que colocan en la misma direccién las
fibras largas. La hebra resultante se aprieta haciéndola pasar por varias
maquinas hasta obtener un hilo fino, hasta la numeracién deseada con fines del
grado de torsion necesario para su solidez. Son maquinas que cumplen con la
funcién de torsién de hilado de [as mechas que se han obtenido en las cardas.
Teﬁidof

Es una de las primeras secciones amplias destinadas para realizar el teflido de
las hebras, para ello la seccién cuenta con dos equipos.

Se puede sefalar tres procedimientos:

A. Procedimiento de tintura para colorantes dotados' de gran poder igualador

-En el bafio de tintura se ajusta una acidez de pH 2 -3 mediante la accion de 3
— 4 % de &cido sulfrico (al 96%); luego se agrega una dosis de 5 - 10 % de
sulfato de sodio. La acidez indicada del bafo de tintura puede también
alcanzarse agregando aproximadamente un 4% de acido férmico (al 95%).

Después de hacer circular brevemente el afio a 50 — 60%, se agrega el



colorante disuelto. Después de hacer circular otra vez, por breve tiempo se
aumenta a la temperatura en el intervalo de aproximadamente 30 minutos.
Hasta la ebullicién y se termina la tintura a ésta temperatura. .Segun el tipo de
material y la intensidad de tintura, el tiempo de ebullicion se halla comprendido,
por regla general entre 45 — 90 minutos. Adiciones de colorante puede

efectuarse con el vapor cerrado. [7,8]

B. Procedimiento de tintura para colorantes dotados de un pode igualador

bueno hasta mediaho (conpHde 4 _ 5.5.)

En el bafio de tintura se ajusta una acidez de pH 4‘— 5.5 mediante la adicién de
1 -3 % de acido acético (al 60%) luego se agrega una dosis de 5 — 10 % de

sulfato sddico.

Después de hacer circular brevemente el bafio a 40 — 50°C, se agrega el
colorante bien disuelto. Luego se hace circular otra vez por breve tiempo y se
aumenta la temperatura en el vintervalo de 30 a 45 minutos. Hasta la ebullicion
segun el tipo de material y.la intensidad de tinturé , el tiempo es generalmente
de 45 — 90 minutos. Las adiciones posteriores de colorante pueden efectuarse

con el vapor cerrado.

C. Procedimiento de tintura para colorantes de bajo poder igualador.

El bafio de tintura o teflido se ajusta a una acidez de pH 6.5 mediante la
adicion de 0.5 — 1% de acido acético (al 60%). Después de hacer circular

brevemente al bafio, se ajusta con amoniaco a un intervalo neutro. Luego se

agrega una dosis de 5 — 10 % de sulfato sodico. La cantidad del sulfato sédico

no debe ser superior a 2 g/l. Acto seguido, se agréga a 30 a 40°C el colorante



bien disuelto y se calienta lentamente el bafio de tintura. Si se observa que el
colorante comienza a montarse intensamente sobre el material, lo cual tiene
lugar a temperaturas compréndidas entre 60 — 80°C entonces es
recomendable cerrar el vapor durante 10 — 15 minutos.wA Continuacién, se
aumenta la temperatura del bafio hasta la ebulliciéon y se tifie. El tiempo total

de calentamiento debe ser por lo menos de 45 minutos.

Accion del acido en el baino de tintura

Dado que la afinidad de la lana para con los colorantes puede ser influida
considerablemente por el empleo conjunto de acido en el bafio de tintura, es de
'gran importancia para el desarrolio del proceso de tintéreo y para el buen
resultado de las tinturas a emplear, en cada caso, la cantidad mas favorable de
acido. La accién del acido en el bafio de tintura se debe al hecho de que los
iones de hidrégeno que se forman por disociacion, son fijados en partes por la
lana dando lugar a una carga eléctrica positiva, aumentando por consiguiente,
la fuerza de atraccion de la lana con respecto a los aniones del colorahte. La
distribucion de los iones de hidrogeno entre la lana y el bafio esta sujeta a un
equilibrio quimico, que se establece al moverse el materfal a teiir o durante la
circulacién del bafio. Cuando se emplean acidos fuertes, éste proceso se
concluye ya al cabo de pocos minutos, mientras que dura mas cuando se trata
de acidos débiles. En éste caso el aumento de temperatura acelera
considerablemente el proceso de ajuste del equilibrio. Por consiguiente, entre
el valor pH del bafio y la acidez de la fibra existe una relacion fija debido a ésfe

equilibrio.

Accion de la sal en el bano de tintura




El estado electropositivo de la lana en medio acido no solamente da lugar a
una atraccion de estos aniones del colorante, sino también a otros aniones
existentes en el bafio de tintura. Por ejemplo, si se tifie en presencia de sulfato
sédico, como se acostumbra generalmente, entonces los iones de sulfato
entran en competencia con los iones de colorante. Debido a ello 'el agotamiento
del bafo tiene lugar mas lentamente y ademas no se produce por completo.
Por consiguiente, la adicién de sal a un pH inferior a 5 debilita algo la alta
afinidad de la lana con el colorante, de forma que ejerce en consecuencia un
cierto efecto de retencién e-igualacion en el intervalo isoiénico en el que la lana
se encuentra practicamente en estado electroneutral, no se producen fuerzas
electrostaticas considerables entre ésta y los iones del colorante. La adicién de
la sal no ejerce ehtonces, 0 sea con un pH de aproximadamehte 5, ningun
efecto de retencién ni de montaje. [7,8]
Distribucion
La deménda de este tipo de productos en la region de Puno, no solo es
const‘ante durante todo el afo, sino que se caracteriza por ser en volumenes
grandes, dado que en la regién, pais y el extranjero se confeccionan prendas

elaboradas de hilo y tela de fibra natural.
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2.4.3. Caracteristicas de los vertidos.

Atendiendo a los procesos que se han comentado, la contaminacién que

es aportada a los efluentes se puede clasificar atendiendo a su origen: [3,4,7]

e EIiminaciéh de productos naturales, procedentes de impurezas
presentes en las fibras de origen natural.

o) Eliminacién de productos incorporados de forma provisional en
cuaquiera de las etapas del procesof

o Los colorantes y productos auxiliares, que no se han incorporado de
forfna definitiva a la materia textil, en los procesos de tintura y estampacién

o La limpieza de maquinaria, elementos auxiliares y envases de los

procesos de impregnacion y estampacion.

En este sector la tendencia actual, es la de centralizar los diferentes. efluentes a
una unica instalacidn de tratamiento, como es el caso de vla empresa
colaboradora, sin embargo en Ié region. se vierte todo aun cuando se
establezcan unidades de tratamiento y reciclaje particulares. Esto se debe ala

plena compatibilidad entre las diferentes descargas.

De modo general el sector genera caudales muy elevados de vertido (40-
300 _m3/tonelada de producto acabado) altamente contaminados, con las
siguientes caracteristicas [35,48]:.
o Alto contenido en materia organica, mas elevad‘o incluso si existen circuitos
internos de reciclaje de égua.
o vBajo nivel de biodegradabilidad, debido a la naturaleza sintética de muchos
"de los componentes, tanto los de peso molecular elevado como los

colorantes.



o Bajo contenido en materias coloidales y en suspensién por lo que la mayor
parte de la contaminacion esta en forma soluble.
o pH normalmente alcalino.

o Elevado nivel de color, ocasionado por las importantes cantidades de
colbrantes sin fijar.

o Generalmente no contienen productos toxicos.

o Son deficitarias en nutrientes

o Salinidad elevada, por la adicion de grandes cantidades de sa_les en los
bafios de tintura.

o Temperatura elevada, debida a las elevadas temperaturas de algunas
reaccidnes durante el proceso.

.o Ausencia de microorganismos patégénos.

o Presencia elevado cloro por la etapa de blanqueo.:

o Altos niveles de fosfatos cuando el agua de proceso es dura y ésta no sufre
un proceso de acondicionamiento previo. Este no es el caso de un gran
numero de instalaciones actuales ni del ejemplo a estudiar de la empresa
textil colaboradora, la cual dispone de un sistema de descalcificacion como
unidad de tratamiento.

o Bajos niveles de nitrégeno en relacién a lo necesario para llevar a cabo un

tratamiento bioldgico.

2.4.4. MEDIDAS GENERALES DE PRODUCCION MAS LIMPIA PARA
OPTIMIZAR EL USO DE AGUA
Para prevenir o reducir la generacion de desechos, se debe examinar cada

operaciéon en el contexto global del proceso, a fin de identificar su origen y



cantidad, los problemas operativos inherentes y las posibles soluciones y
mejoras. [23] El enfoque del examen de cada operacién puede orientarse para
detectar:

» Uso ineficiente o pérdidas de agua y otros insumos.

» Residuos que pueden ser utilizados

» Residuos que ocasionan problemas de procesamiento

» Residuos considerados peligrosos o contaminantes

» Desechos cuyos costos de disposicidn final son elevados.
Por ello, en general la forma correcta de evaluar el desempeiio ambiental de
una planta, en funcién a sus descargas debe hacerse en términos de la
caﬁtidad de carga contaminante generada por unidad de producto (kg
contaminante/unidad de producto) y no sélo en términos de la conCe‘ntrééiéﬁ
del efluente.
Para calcular la carga que se envia hacia un cuerpo receptor, se necesita
“ conocer no solo el caudal sino también la concentracion de los contaminantes.
La carga‘(M), se obtiene multiplicando la concentracién (C) por el caudal. Q.

| M (kg/h) = C (Kg/L) x Q (L/h) 6.
-Se consideran también las siguientes ecuaciones:
Entrada (abastecimiento de agua) + entrada (corriente residual) = salida

Calculo del caudal de la corriente residual

n

Q‘descargatotal= ZQ, = Q1+ Q2 +Q3 + Qq...... 7.-

=1
Calculo de la concentracion media de la corriente residual (mg/L)

> (0xC)
Cmedia = =— 8.

>0



Donde: Q

caudales en diferentes puntos

C

Concentracion

Si estas descargas fueran recolectadas o almacenadas en un taane
homogenizador, la concentracidn es mucho mayor que ‘la establecida en
Limites Permisibles, para descargas directas a cuerpos de agua, razén por la
cual Ias. empresas deben hacer esfuerzos por reducirlas si descargan
individualmente y directamente al rio 0 si se descarga al alcantarillado, la

empresa debera fijarse un limite maximo conveniente.

2.4.4.1. Calculo de las descargas de‘ aguas residuales

Calculo del caudal de descarga (Qq)

Requiefe d.eterminar. la .masa total | del producto "que se prdceéa ai' mes,
mediante la siguiente formula: [19]

Mtp

N (producto /dia) + M, (kg/producto) + Nq (dias/mes)

Qq Volumen total del agua + Volumen total en la producci()h

Calculo de la carga y concentracion de los contaminantes
Mbao = Mpqo proceso de producciéon + Mpq en otros.
Cbao = Mbao/ Qp
Mbeos = Mpgos proceso de produccion + Mbpgos en otros

Mbsos/Qq

CbBos

Fuente de Suministro de Agua
El suministro de agua tiene como base la utilizacion de:
* Abastecimiento de agua potable

* Abastecimiento de pozo. La demanda de agua varia segun la industria y si se

-va reciclare o rehusar el agua



Cal

idad de Agua

Los controles a ser utilizados deben seleccionarse segun la fuente de donde

provenga el agua: [19]

» Si es de acequia, se debe analizar, ademas de la calidad de agua, su
recorrido, lugares donde pasa y cuan uniforme es la concentracién de
sustancias que podrié afectar la eficiencia de las operaciones y/o calidad
del producto.

> . Si es de pozo poéo profundo (napa freatica), la industria corre el peligro
de que el agua no tenga una Composicic’)n uniforme en sustancias
disueltas y/o éste contaminada con microorganismos, ya sea en forma
accidental o permanente.

> Si es de pozo profundo, la composicion del agua es generalmente
uniforme en el tiempo, sin microorganismos pero puede ser muy
mineralizada por lo que debe ser analizada periédicamente.

» Si es de agua potable de la red municipal, la composicidon también
puede variar y algunos parametros pueden estar fuera de los rangos

optimos para las operaciones.

Costo de Agua

El costo relacionado con el manejo de las aguas residuales también depende

del

>

>

volumen de agua demandado
Costo de las bombas
Costo de operacién y mantenimiento de las bombas
Costo de construccion y mantenimiento de los tanques de
almacenamiento

Costo del tratamiento de aguas residuales.



» Costo de equipos utilizados en el tratamiento de aguas residuales
» Costo de operacién y mantenimiento de dichos equipos, incluyendo

energia consumida y la'mano de obra empleada.

2.4.4.2. Medidas Generales para Optimizar el uso de agua y reducir la -
contaminacion.
Algunas medidas que pueden ser incluidas en un prografna para optimizar el
uso de agua, son:
1) Concientizar y capacitar al personal
2) Medir el consumo de agua
Para realizar un programa de gestién de agua, es muy ifnportante:
» Conocer el volumen de agua empleada en la planta, por operaciones y
procesos 0 por secciones. Este volumen puede conocerse mediante
- estimaciones in situ'.
» Calcular los volumenes adecuados que se necesitan en cada operacién y
las formas de verificar que la dosificacién de agua sea la correcta. .
Los métodos para determinar el consumo de agua son:
a) Medidores volumétricos de agua, se instalaran en lugares donde se
- consume gran cantidad de agua, pueden ser permanentes o temporales.
b) Método del balde y cronémetro, el material a usarse pueden ser un
recipiente aforado. [19]
c) Mét_o_do del llenado/vaciado de un volumen de agua en un tanque.
d) Método de trazadores, existen dos variantes: 1. Mediante la Inyeccidn
de sustancias coloreadas Esta técnica, también denominada de dilucién

el caudal se determina midiendo la cantidad de agua que diluye una



2.5.

sustancia trazadora inyectada al fluido. Hoy los trazadores mas usados
son los radioactivos y los tintes fluorescentes; 2. Mediante la inyeccion
de objetos, en este caso se utilizan como trazadores esferas u objetos
pequenos, los cuales son introducidos en la corriente del fluido.
Conocida la distancia que recorre el objeto, el tiempo en el que recorre

esta distancia y el area por donde atraveso el fluido.

HIPOTESIS

2.5.1. Hipotesis General

Es posible evaluar técnicamente las diferentes alternativas de tratamiento

. viables para una Empresa Textil que de solucién al tratamiento del

efluente final, después de aplicarse un programa de produccidén mas

limpia.

2.5.2. Hipotesis Especificas

Hq: Se identificardn las causas que originan ineficiencias y efluents
contaminados para poder determinar acciones en una evaluacion
productiva de beneficio ambiental, productivo y econdmico en un

programa de producciéon mas limpia..

Ha: Las alternativas de tratamiento que utilicen tecnologias limpias con

la finalidad de proporcionar solucién al vertido son son: 1. Coagulaciéon y

Floculacién, 2. Electrocoagulacion y flotacion. 3. Tratamiento Bioldgico

en dos lineas, fango activado — coagulacion y floculacion — carbén

activado granular y fango activado — microfiltracién.



CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. PARA LA APLICACION DEL PROGRAMA DE PRODUCCION MAS
LIMPIA
El desarrollo’ de un Programa de Produccién mas limpia, se baso en un
conjunto ordenado de actividades, que se ejecutan en una secuencia de pasos
basados en el Manual de Auditoria y Reduccion de Emisiones y Residuos
Industriales de la ONUDI — PNUMA. (1994). [19,43]
Etap'a 1. Creacion de la base del programa de PML
Los pasos que se siguieron en esta etapa son:

Paso 1. Asegurar la participaciébn de la Empresa colaboradora en la
iinformacién

¢ Se coordino con la empresa mediante su colaboraciéon para la

informacién pertinente
¢ Se establecio objetivos y metas
¢ Los resultados beneficiosos del Programa de PML, se midieron en

acciones de beneficios econdmicos y beneficios ambientales.



Paso 2. Se conformo un equipo de coordinacion

¢ Se coordino las actividades.

¢ Se conto con un sistema de informacién confiable, qu proporciono
datoé elaborados sobre los procesos y operaciones unitarias de la
planta.

+ Se conto con la evaluacion de las causas que originan ineficiencias
en las operaciones unitarias y que provocan el desperdicio de
materias primas, agua.

Paso 3. Se identifico obstaculos al programa de PML y se propone soluciones
considerando todos los obstaculos, actividad y la solucién

Etapa 2: Preparacién del diagnéstico de PML

Paso 4. Se recopilo informacién sobre los procesos de produccion.

Se recopilo la bibliografia e informacion general relacionada con la empresa
Textil colaboradora.

Se recopilo informaciéon técnica de la empresa sobre sus procesos de
produbcién. Se inspecciono en forma general la planta para comprender las
operaciones asociadas a los procesos y sus interrelaciones.

Paso 5. Se evalud los procesos de producciéon identificando las operaciones
unitarias criticas. Para evaluar los procesos de produccién de la planta, se llevo
a cabo Iaé siguientes actividades:

a. Se dividi6 el proceso de produccién en operaciones unitarias.

b. Se elaboro diagramas de flujo del proceso enlazando operaciones unitarias.
c.‘ Se evaluo, en forma preliminar, las entradas y Salidas de las operaciones
unitarias, estimando los costos derivados tanto de las ineficiencias productivas,

como de la generacion y tratamiento del efluente.



d. Seidentifico las operaciones unitarias criticas.
e. Se plantea medidas obvias de PML.
Paso 6. Definir el enfoque del diagndstico en base a las operaciones unitarias
criticas identificadas.
Se defini6 el enfoque del diagnéstico, tomando en cuenta:
> El origen, tipo, naturaleza, céntidad y costo de las pérdidas o de las
ineficiencias en el uso o transformacién de agua.
> El origen, tipo, naturaleza, cantidad y costo de las pérdidaé o de las
ineficiencias en el manejo, almacenamiento del recuréo agua.
- » Costo del tratamiento del recurso agua.
» Posibilidad de aplicar medidés efectivas de PML.
Etapa 3. Diagnostico. Estudio detallado de las operaciones unitarias
(OU) criticas
Paso 7. Se elaboro balances de masa y energia para las operaciones unitarias
criticas. Realizando las siguientes actividades:
> Se estableci6 la funcion, el mecanismo y los parametros (tiempo,
temperatura, presién, pH y otros) de funcionamiento de cada operacién
unitaria.
> Se observd, con el detenimiento necesario,. el funcionamiento de la
operacion unitaria bajo parametros normales de operacion, para entender el
mecanismo operativo de la o las maquinas asociadas a dicha operacién
unitaria.
> Se midié las entradas de cada operacién unitaria. La med.ici()n del consumo

de agua.



» Se midio las salidas de cada operacién unitaria incluyendo pérdidas
cuantificadas.

» Se combino los datqs sobre las entradas y las salidas de cada operacion
para obtener un balance preliminar de agua.

Paso 8. Se identificé las causas de ineficiencias en el uso de agua y / las

causas de flujos contaminantes.

Las principales causas que originah ineficiencia y flujos contaminantes,

normalmente estan relacionadas con los siguientes factores:
» La calidad o las caracteristicas de las materias primas e insumos

La naturaleza del proceso (y/o la de sus operaciones unitarias)

Las caracteristicas de los equipos de produccion

Los parémetrbs y las condiciones de operacién de los equipos.

Las especificaciones del producto

L.os controles y la supervision de las operaciones.

vV V V VYV V VYV

La habilidad y la motivacién de los trabajadores.
Para facilitar la identificacion de las causas que originan ineficiencias y flujos
contaminantes, se procedio de acuerdo al siguiente procedimiento:
> Primero, para cada.operacion unitaria, se relaciono los flujos de salida
de residuos y pérdidas de agua con los flujos 'de los insumos de entrada,
incluyendo el consumo utilizando para ello los balances de masa.
» Segundo, se determiné las causas que originan una determinada
ineficiencia o flujo contaminado.
> Tercero, se obtuvo indicadores o parametros de operacién estandar
r_elacionados con el factor determinado.

Paso 9. Se plantea opciones de produccion mas limpia



> Como primera prioridad, se buscé mejorar la eficiencia de cada
operacion unitaria mediante la optimizacién del uso de materias primas,
agua.
» Como segunda prioridad, se buscé reciclar, reutilizar y/o recuperér fIUjos
de residuos, a fin de reducir pérdidas de insumos y/o productos, lo que a
su vez, incidid en la reduccién de los costos unitarios de produccién y
costos de operacidn asociados al tratamiento final de residuos.
> Debido a que las practicas de produccidon mas limpia no aseguran una
eliminacién total de los flujos de contaminantes, fue necesario plantear
opciones de tratamiento al final del proceso, para el efluente final. Sin
embargo, a pesar de ser la opcién elegida, la empresa podra buscar
otras alternativas,.
Paso 10. Se selecciono las opciones a ser evaluadas en términos técnicos y
econdmicos. Una vez planteadas las opciones de PML para mejorar la
eficiencia de una operacion unitaria, se planteé disefar las alternativas mas
apropiadas para su implementacion.
En este senfido, a partir de todas las opciones planteadas en el paso anterior,
se selecciona solo aquellas opciones cuya implementacion no presente
‘impedimentos obvios de acuerdo al siguiente procedimiento:
> 'Descarte, las opciones imposibles de implementar o que, de manera
obvia, se vea que no son ambientalmente adecuadas. La decision de
- descartar una opcidén se baso mas en aspectos de caracter cualitativo.
» Para las }.opciones no descartadas, se debe évalué los posibles

obstaculos internos o externos que impedirian su implementacion.



> Las opciones no descartadas se evaluan ‘en la siguiente etapa, tanto en
términos técnicos como econdmicos.
Etapa 4- Diagnéstico. Evaluacion Técnica y economica
En términos generales, son cinco los estudios particulares que se realizaron
para evaluar si es viable técnica, economica, Ieg'al, organizacional y financiera.
Paso 11. Se definié el tipo de evaluacién como:
> El tipo de evaluécién (técnica y econémica) necesaria para tomar una
decision sobre la viabilidad de la opcién en consideracion.
> La profundidad con la que se realizard una determinada evaluacién
considerada necesaria. |
Paso 12. Evaluacién técnica. .Aspectos' Productivos.
El objetivo de esta evaluacion fue verificar, la viabilidad técnica para
“implementar las modificaciones o cambios propuestos en la opcidon PML. Las

actividades que se desarrollaron son:

a. Detallo los cambios técnicos necesarios para implementar cada opcidén de

PML Esto incluye:
> Descripcion del disefio de los cambios propuestos, incluyendo tipo de
equipos., diagrémas de flujo.
> Especifique la nafuraleza, forma y cantidad de entradas y salidas de la
operacion unitaria, asi como las nuevas condiciones operativas
prbpuestas y sus posibles efectos e interrelaciones con el resto de las
operaciones unitarias que componen el proceso productivo.
b. Determiné la factibilidad técnica de implementaf los cambios requeridos por
cada opcion de PML |

Paso 13. Evaluacién Técnica — Aspectos ambientales.



El objetivo de esta evaluacion fue cuantificar la reduccién en cantidad absoluta,
co‘ncentracién y peligrosidad, tanto de los insumos utilizados como de los
residuos asociados a las salidas de las operaciones unifarias modificadas. Para
cuantificar y presentar los resultados de dicha reduccion realice las siguientes
actividades;

» Para cada operacién unitaria compare los balances de agua actuales
con los proyectados.

> Exprese estas reducciones en términos de indicadores de desempefio
relacionados con:

e La eficiencia en el uso de materias primas, agua y otros insumos.
Paso 14. Evaluacién Econémica
El objetivo de esta evaluacion fue determinar la factibilidad econdmica de las
opciones de PML calificadas en el paso anterior como técnicamente viables.
Se utilizo dos criterios sencillos que estan construidos en base a indicadores
establecidos:
1. Periodo de recuperacién
2. Rentabilidad de la inversién
Paso 15. Seleccidén y presentacién de las opciones de produccion mas limpia
factibles. Al concluir el estado de factibilidad, se realizd las siguientes
actividades.

» Organice las opciones PML factibles en orden de prioridad, segun los
resuitados obtenidos en las evaluaciones técnicas (productivas vy
ambientales) y econémicas. | |

» Realice una opcioén final de prioridad basados por los criterios utilizados

en la evaluacién economica.



> Una vez realizada la seleccion final, estas se expresaron en forma de
recomendaciones seﬁalando en forma clara, concisa, exacta y precisa
las medidas especificas a ser implementadas por la empresa.
Etapa 5. Implementacién, seguimiento y evaluacion final
Los objetivos de esta etapa fueron:
| > Hacer efectivp el programa de PML
» Verificar sus resultados
> Promover la continuidad del programa.
Paso 16. Se establece metas y preparé un plan de accion
> Estableci metas especificas para implementar las medidas de PML
recomendadas. |
Paso' 17.Para implementar las medidas de PML se concluyé con recomendar.
» La implementacion de medidas sencillas de ahorro de agua,
seleccion de equipos, diseho de modificaciones entre otros.
» Se recomendé ejecutar pruebas preliminares.
Paso 18. Se recomienda hacer seguimiento y evaluar los resultados de las

medidas implementadas.

Paso 19. Se recomienda asegurar la continuidad del programa de PML,

identificando problemas asociados a la implementacion de las medidas
recomendadas que no han sido resueltas o mejoras que pueden ser

introducidas en otras areas.



3.2. PARA LA APLICACION DE ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO DE

EFLUENTES

3.2.1. Métodos de la Investigacion

-Segun el objetivo 2 y sabiendo que la empresa colaboradora no cuenta con .

instalaciones de tratamiento y aunque la secuencia normal en aguas urbanas

es la de comenzar con la etapa de coagulacidon-floculaciéon-sedimentacion,

 para pasar a un tratamiento bioldgico, las caracteristicas del sector textil

plantea que la reduccidon de carga organica sera en la etapa bioldgica y la

eliminacion del color en la etapa fisico-quimica, por tanto nuestra investigaciéon

ha suscitado el siguiente esquema:

Figura 3

ESQUEMA DE LA SECUENCIA DE ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO EN
LA EMPRESA TEXTIL COLABORADORA.

EFLUENTE DE LA BAHIA DE AIREACION

A 4

A

y

COAGULACION ELECTROCOAGULACION " TRATAMIENTO
Y FLOCULACION Y FLOCULACION BIOLOGICO
v
FANGO
ACTIVADO
I
4 \ 4
COAGULACIONY MICROFILTRACION
FLOCULACION
y
CARBON
ACTIVADO
GRANULADO




3.2.2. Equipamiento utilizado para cada tratamiento.

3.2.2.1.

Ensayos de Coagulacion y Floculacién

A. Fundamento

El efluente liquido a tratar contiene material contaminante (Tinte), como materia

insoluble o insolubilizable quimicamente en forma dispersa o coloidal por lo que

puede ser coagulado y floculado.

Las pruebas se han concebido con la finalidad de observar el efecto de 2

coagulantes, sobre la calidad del vertido tratado permitiendo la competitividad

de esta tecnologia con otras.

B. Material e Instrumento

e 01

e 01

e 01

e 01

e (02

e 01

e (02

e 01

o 05

o 01

e 03

Vaso de precipitado de 2 litros
Agitador magnético-eléctrico, con varilla en forma de ancla.

Pera de Decantacion

- pH metro Seven Go Mettler Toledo

pipetas de 10 ml

Embudo

papeles Whatman

Estufa

Vasos de Precipitado de 250 ml
Probeta de 10 ml

Frascos para muestras

C. Reactivos

o Al(S04);.18 H20. Calidad QP y comercial

e FeCl;.18 H,0 Calidad comercial.

e NaOH calidad comercial y H,O destilada.



D. Procedimiento

Figura 4
APARATO UTILIZADO PARA LAS PRUEBAS DE COAGULACION Y
FLOCULACION.

. Se toma 1 litro de muestra a ensayar del vertido de muestra aireada.
.Se realiza dos repeticiones.

. Se prepara los coagulantes con una concentracién de trabajo de 100
mg/L de hierro o aluminio. (Ver anexo A)

. Se mantiene un pH estable

. La agitacion es rapida (120rpm) durante unos 5 minutos

. Luego, en algunos casos se ha adicionado NaOH en busca de un pH
optimo de trabajo, segun el coagulante, manteniendo la agitacién
durante 2 minutos mas. |

. Después de deja sedimentar las muestras en una pera de
decantacion durante 30 minutos.

. Con la pipeta se toma una muestra del sobrenadante para analisis

. El resto del volumen se filtra en papel Whatman con la finalidad de
evaluér‘ la produccién de fangos.

. Elfiltrado junto con los sdlidos retenidos se lleva a una eétufa a 105°C

para posterior pesada.



3.2.2.2. Ensayos de Electrocoagulacion y Flotacion

A. Fundamento
El ‘uso de esta tecnologia se presta como una alternativa frente a la
| coagulacion y floculacion.
La electrocoagulacion es una técnica que involucra la adicion electrolitica de
jones metalicos como coagulantes directamente en el 'electrodo del equipo.
Estos iones permiten que los contaminantes se aglomeren de la misma forma
que si se adiciona un producto quimiéo en el electrodo. [33]

. La electrocoagula'ciéh favorece la remocion de cbntaminantes debido a que son
arrastrados por las burbujas del gas que se generan en el sistema por lo que
tienden a flotar en la superficie. Para tener mejores rendimientos es necesario

| instalar un sistema que garantice la remocion de la especie que flocule

B. Materiales e Instrumentos

o 01 Recibiente rectangular de 2 litros
e 01 Fuente de poder DT -830D Digital Multimeter
e 02 Electrodos de hierro

e 02 Electrodos de Aluminio

e 02 Frascos para muestras

e 02 Pipetasde 10 ml

. 02 Papeles Whatman

e 02 Embudos

e 02 Lunas de Reloj

e 01 Estufa

C; Reactivos

e Agua Destilada



. Procedimiento

Figura 5
EQUIPOS UTILIZADOS PARA LAS PRUEBAS DE
ELECTROCOAGULACION Y FLOTACION

. El vertido de 1 litro se coloca en el recipiente rectangular

. Del electrodo de aluminio (ANODOQO), se desprende el aluminio que al
solubilizarse actiia como coagulante.

. La intensidad de corriente es de 200 Amperios.

. El tiempo de retencién es de 60 minutos

. Se extrae la parte espumante que viene a ser la flotacion y calculo del
DQO;

. Se toma una muestra antes de la decantaciéon para la evaluaciéon de
fangos y se filtra en el papel Whtaman, llevando la carga sélida a la
estufa a 105°C y luego se pesa.

. Se deja decantar y toma las muestras de la fraccion sobrenadante para

analisis.
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'3.2.2.3. Ensayos de Tratamiento Biolégico

Estas prUebas soportan el peso mas importante de las alternativas estudiadas,

se establecen dos opciones que compiten con la coagulacion-floculacion y

electrocoagulacion 'y flotacién: considerd la coagulacién - floculacién seguido

de carbén activado granular y una microfiltracién, ambas a partir de los fangos.

activos.
1. Ensayo de Fangos Activos

A. ‘Fun.da.r‘ne‘nfo
La metodologia y el modelo fisico de.fangos activos utilizado para este ensayo
se basa‘ eh un equipo a escala de laboratorio del PELT ubicado en la localidad
- de Barco del distrito de Chucuito de la Provincia de Puno.
Se- trabaja a mezcla completa en el tanque de aireaciéon con un volumen de 20
litros. En este tanque la mezcla hace que la éoncentracién de reactante y
pro'ducto‘ sea uniforme en todo el reactor. Con las condiciones ambientales
determinadas en los cuales ée satisfacen todos los requerimientos para que
haya crecimiento, la biomasa microbial aumentard como resultado de la
sintesis celular y disminuira p;or causa de la respirécién endégeha tratamiento

B. Materiales e Instrumentos

o Tanque:de alimentacion

e Tanque r_ectanguléf de vidrio doble de 0.60x0.25x0.35. Volumen Util de

38,'625 L (30L al reactor o tanque de aireacidon y 8,625 L al

sedimentador). Tiene un orificio de 0.5 cm de diametro con una
manguera que permite la extraccion.
e Recipiente de recepcion del agua tratada

» Bomba de vacio de 1/6 HP Emerson



e Mangueras

e Difusores porosos

¢ Tanque de sedimentacion

o Botellas muestre adoras de vidrio y polipropileno

¢ Botellas de incubacion para la determinaciéon del DBO
o Saturador de Oxigeno air pumb HAGEM

e Oximetro

C. Reactivos

¢ Preservantes para DBO y DQO

D. Procedimiento

Figura 6
EQUIPOS UTILIZADOS PARA LAS PRUEBAS DE FANGO ACTIVADO

T

1. Se tomaron 20 litros de la balsa de homogenizacion cuidando que el
caudal este lo mas turbulento posible, a temperatura ambiente
2. La alimentacién al sistema se realiza a través de una tuberia de %2

pulgada de diametro, la que tiene una valvula de paso para regular el
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caudal, la cual desciende por gravedad el liquido residual proveniente de
un tanque de tanque de alimentacion.
>3. Se mide la altura del vertido muestra, preferentemente agita'ndo para
~lograr una mejor representatividad
4. Se controla‘ el tiempo de residencia, asi como los parametros
| fisicoquimicos.
5. Se extrae muestra para la determinacion de\l contenido de materia
organica
3.2.2.4. Ensayo de Carbon Activado Granular
A. Fundamento
 El efiuenfe re_sultante dé la etapa de tratamiento biolégico por fangos activos
segun las condiciones de ensayo ‘3.2.'2.1.,' sigue diversos procedimientos
denbminados de tratamiento de afino.
El sobrenadante obtenido en la etapa de coagulacion-floculacion ha sido
‘Ilevado a una prueba de adsorcidn estatica (o de equilibrio) sobre CAG. Esta

etapa es una mas de las que supone el pretratamiento previo a la entrada del

efluente en un sistema de filtracion. El objetivo de los ensayos en este caso .

' cdnsiste en evaluar la respuesta técnica del CAG frente a-los cc')'n’A[aminante.s
residuales en el efluente tratado.

B. Materiales e Instrumentos
Las pruebas de adsorciéon han tenido Iﬁgar en un equipo Jar Test de 6
unidades con agitadores de paletas metalicas y deﬂvelocidad variable. Los

reactores utilizados han sido vasos de vidrio de 500 mL



Figura 7

EQUIPO UTILIZADO EN LAS PRUEBAS DE ADSORCION CON CAG

Probeta

Vasos de precipitado de 250mi
Fiola de 100ml,

Pipeta

Cubeta

Frasco para muestra
Termometro

Papel Whatman

Balanza Analitica

. Reactivos

Carbén activado granular

Agua destilada
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D. Procedimiento
1. Se han preparado varias mezclas con cantidades crecientes de CAG
(0,0 - 0,40%) en 250 mL de muestra filtrada previamente en papel
Whatman 41 (20-25micras).
2. Tras 24 h de tratamiento a una temperatura de 20-22°C se han
filtrado los sobrenadantes sobre papel Whatman 40 (8 micras).
‘3. Recogida y posterior evaluacion de tratamientb.
3.2.2.5. Microfiltracion
A. Fundamento
El principio de micro filtracidén es la separacién fisica. Es el tamafio de poro de
la membrana lo que determina‘hasta dué punto son. eliminados los sdlidos
disueltoé, la turbidez y Ios‘ microorgahismos. Lés sustancias de mayor tamaiio
que los poros de la membrana son retenidas totalmente. Las sustancias qué
son mas pequefas que los poros de la membrana son retenidas parcialmente,
dependiendo de la construccién de una capa de rechazo en la membrana.
El désarrollo industriél de la microfiltracion en el tratamiento de aguas esta
~ intimamente ligado al valor del flujo especifico de permeado y al grado de
dificultad 'q'ue. presente la regeneracién.de la membrana. La pfincipal limitacidn
reside en los prbblemas de colmataéién dificilmente reversibles que dependen
a la vez del tipo de membrana utilizada y de la naturaleza de la aguas a trat'a.r.
El efluente resultante de la etapa de tratamiento biologico pdr fangos activos
segun las cqndiciones de ensayo 3.2.2.1., sigﬁe diversos procedimientds
denominados de afino que competira con la técnica de coagulacién-floculacién
y carbén activado. Este ensayo se lleva a cabo mediante un sistema de

filtracion a escala de laboratorio.



B. Materiales e instrumentos

Figura 8

INSTRUMENTOS DE LABORATORIO UTILIZADO EN LAS PRUEBAS
DE MICROFILTRACION

Kitasatos de vidrio

Soporte de filtro

Vaso de muestra

Pinza de filtracién

Bomba de vacio

Medio Filtrante disco de Acetato de Celulosa

. Reactivos

Agua Destilada

. Procedimiento

Se arma el equipo de micro filtrado .

La superficie del filtracién no debe ser mayor a 17 cm?
Se toma la muestra licor de fango activado

El flujo maximo debe ser de 65mL/min/cm?

Tras filtrar 100 ml de muestra durante el ensayo se tomaron los Ultimos

25 mL filtrados como muestra para evaluar la calidad del efluente,
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. EXPOSICION DE LOS RESULTADOS A LA APLICACION DEL
PROGRAMA DE PRODUCCION LIMPIA PARA EL RECURSO AGUA

4.1.1. Estudio detallado de las etapas que utilizan el recurso agua de la
Empresa Colaboradora

La Empresa colaboradora, para cubrir los requerimientos de agua en cada uno

de laé etapas de los procesds de produccion, asi como bafios, cocina, limpieza

y' riego de areas verdes, erhplea Unicamente agua de pozo, ésta esta

bombeada hacia un tanque de concreto de unos 30 m*® de capacidad. La

distribucién es a través de una tuberia de 2 pulgadas.

Consumo

~ La planfa tiene medidores para el control de agua, pero enA el mom.ento'del

trabajo no se contaba, de tal modo que para régistrar el consumo se agua se

recurrié a datos propdrcibnados por los trabajadores, y a la medicion de los

caudales utilizando un recipiente de 10 litros.

Al interio_f de la Empresa, se identificaron tres usos especificos que son:

» Uso doméstico (servicio varios y aseo personal)



> Uso industrial ( Lavado, tefiido, vaporizado, generacién de vapor)
» Otros usos (Riego de areas verdes, lavado de exteriores, etc.)

41.1.1. Uso doméstico:

El uso doméstico se subdivide en dos centros de demanda, que son

alimentacion y aseo para un dia de trabajo
Tabla 01

CONSUMO DE AGUA USO DOMESTICO

(24 horas)
Actividad Volumen m®
Preparacién Desayuno 0,080
Lavado de utensillos 0,095
Preparacion de almuerzo 0,270
Lavado de utensillos 0,100
Limpieza de pisos 0,100
Aseo personal 0,090
Consumo de agua en
bafos (urinario, inodoro, 19,80
lavamanos, ducha)
TOTAL 20,35

Fuente: Elaboracion propia

41.1.2. Uso Industrial

Con respecto al uso de agua en las actividades netamente industriales, estas
se subdividen en:

» Apertura de fibra
En esta etapa se usa agua de refrjgeracién para la maquina denominada
SEYDEI, en donde se midié el consumo de agua por diferencia de alturas en el
tanque que alimenta dicha rﬁéquina, asi como para el vaporizado, y la bomba

de vacio.



Tabla 02

CONSUMO DE AGUA SECCION DE LA APERTURA (24 horas)

Actividad Volumen m®
Rotura de fibras 0,17
Vaporizado 0,27
Vacio 12,25
TOTAL 12,69

Fuente: Elaboracion propia

> Lavado
P‘ara la limpieza final de la lana, se utiliza detergente, jabén y un alcali, se lleva
a cabo en una serie de cuatro tinas o0 compartimientos conocidos como “tren de
lavado” o “leviatan”. La lana es impulsada gradualmente de un bafio a otro por
varios hedios mecanicos utilizando rodillos exprimidores.

Balance de materia en el Leviatan:

Base de Calculo 8 horas

Peso de la lana sucia : 1 040 Kg
Tipo de Lana Primera extra

Carga Maxima 130 Kg lana sucia por hora

De acuerdo a las condiciones de lavado tenemos:
Tabla 03

BALANCE DE MATERIA EN EL LEVIATAN

_CAPACIDAD

TINA TEMPERATURA CARGA INICIAL ADICION/Hr
1 3 000 litros 45°C Na,CO; = 1,5 Kg 0,45 kg
2 2.500 litros 50°C Detergente = 1,0 Kg 0,34 Kg
3 - 2000 litros 55°C Detergente = 0,68 Kg - 0,23 Kg
4 2 000 litros 45°C

Fuente: Elaboracion propia




a) Cantidad de Detergente agregado:
Detergente agregédo = Carga inicial + deterg, + detergs;
= 1.0+0,34(8)+0,23(8) =6,240 Kg.
b) Cantidad de Carbonato agregado

(Na2CO3)agregado = Carga inicial + (NazCOz3)4

(Na2CO3)agregado 1,0+0,34(8)+0,68(8) = 6,210 Kg.

‘c) Cantidad de agua de lavado
La cantidad de agua empleada en un turno, se determina por el agua necesaria
de llenado en las tinas, mas la entrada de agua en la cuarta tina que equivale a

1800 litros/hr

H20ay = H20tinas + H2Oentrada

H20lay 9500 + 1,800 (8)

H,Opay 23 900 litros. = 23,9 m®

1l

El secado de lana se inicia desde el rodillo exprimidora de la cuarta tina, en el
“cual se elimina la mayor cantidad de agua, posteriormente se somete a Ia
centrifugadora durante 3 minutos, hasta que se logra eliminar 40 a 45% de
agua.

BLANQUEO DE LANA

Es un método alternativo, para producir un blanco puro o para obtener un fondo
vivo para tonés pastel, con frecuencia la lana es blanqueada antes de tefiirla.
Los dos procédimientos generalmente son blanqueo con peréxido de hidrogeno
y azufrado, en ambos casos se requiere un enjuague completo y generalmente
el uso de un colorante de tintar envel Gltimo enjuague. .

» Tehido



Para determinar el consumo de agua en el teihido del material se recurrieron a
datos de la empresa, ademas de la medicion de caudal a través de mediciones

del tiempo que lleva llenar un recipiente de volumen conocido y la medicién de

las dimensiones de las autoclaves.

Tabla 04

CONSUMO DE AGUA SECCION DE TENIDO

Maquina Volumen m*
Autoclave 1 14,86
Carbonizadora 27,75
Tina circular cilindrico 43,85
Fugas 15,10
Total 101,56

Fuente: Elaboracién prop

» Generacion de Vapor

Para la generacion del vapor se cuenta un pequefio caldero eléctrico, el uso
de un caldero como este es anti técnico pero como no cuenta con su propia
hidroeléctrica esto no significa mucho gasto para la empresa. El consumo

de agua es de 11,65 m®, dato proporcionado por el personal de

mantenimiento.

ia

Tabla 05

ACTIVIDADES QUE CONSUMEN AGUA Y GENERAN EFLUENTES

ACTIVIDAD VOLUMEN m° | Porcentaje %
Doméstico 20,535 12,07
“Apertura 12,69 746
Lavado | 23,9 ‘ 14,05
Tefido 101,56 "~ 59,71
Generacion de Vapor 11,38 | 6é9
TOTAL 170,065 100,00

Fuente: elaboracion propia

Interpretacién



» Del 100% de efluentes que genera la planta 6,69% corresponde a la
‘operacion de vaporizado, y con una medida de PML se lograra disminuir.
- » En las otras actividades se plantea una medida de PML, considerando
que el costo de agua como recurso cada dia se eleva.
4.1.2. Evaluacion por etapa critica
Ademas de detallar cada etapa del proceso y de identificar sus entradas y
salidas es necesario identificar las causas que originan ineficiencias y flujos
contaminados en cada una de éstas.
En cada una de las etapas criticas identificadas se detallara las causas de
ineficiencias ambientales y/o productivas, ademas de la evaluaciéon de cada
una de éstas.

41.2.1. VAPORIZADO

Para la operaciéon de vaporizado se cuenta co‘n una bomba de vacio, la cual
tiene un tanque para almacenar el agua que permite su funcionamiento. Una
vez terminado el vacio el agua els desechada hacia la alcantarillado,
detectandose ineficiencias |

A. Evaluacién Ambiental

> Lafibra de lana, es la Unica que sufre cambios durante el proceso.

> No'se tiene un impacto ambiental negativo hacia el medio ambiente, sin
embargo se debe notar la existencia de un impacto indirecto, al ser
desechado el agua hacia el alcantarillado.

B. Evaluacidon Productiva

Para evaluar la productividad se realizé6 un monitoreo del tiempo.
1. Identificaciéon del uso ineficiente del agua. El monitoreo permitié determinar

que se estan perdiendo 11,65m° en 24 horas, restando el gastado en la



apertura de fibra que es de 11,38m®. Lo que representa un impacto negativo
por el uso inadecuado del agua.

2. Ineficiencias por falta de registro del consumo de agua

No existe un registro por vaporizado en cuanto al consumo dé agua, lo que
dificulta evaluar la productividad del proceso por el uso de este recurso.

41.2.2. TENIDO

En esta seccidn se procede al tehido del material procedenté de la seccion de
transformacion, en el cuadro 03 se detallan los materiales de entrada y salida

de la operacioén.

Cuadro 03
MATERIALES DE ENTRADA Y SALIDA EN LA OPERACION DE
TENIDO
ENTRADA v . SALIDA
Madejas
Aguav
' (o) Madejas tenidas
Colorantes =)
'z Agua residual
Auxiliares(Suavizante, =
‘ Condensado
Acidulante y Retardante)
Vapor de agua

Fuente: Elaboracion pfopia
En la seccion de teiido, se cuenta con un laboratorio en el cual se determina
la proporcion y tipo de colorantes y auxiliares a ser usados en el tefido de
acuerdo al color que se desea obtener. Teniéndd en cuenta el funcionamiento
de una autoclave, se tiene los siguiéntes resultados:
VoIUmen de aguaenm® = 14,86

Capacidad de tefido = 300 kg/dia



lagua/Kg material = 22,63

A. Evaluacién Ambiental

En esta seccidn se produce un impacto negativo hacia el medio ambiente por la
generacion de efluentes, el tabla 06 muestra los resultados obtenidos en los

analisis para el tefiido.

Tabla 06
RESULTADOS DE LOS PARAMETROS OBTENIDOS DE TENIDO
Parametro Unidad Limites Resultado
Permisibles!”
pH Unidad de pH 6-8 4,2
Sélidos '
suspendidos mg/| 300 224
totales
Aceites y grasas mg/| 100 25,6
DBOs mg/l 250 124
DQO mg/l 500 310

Fuente: Analisis realizados en el Laboratorio de Aguas de la FIQ-UNA/P
Interpretacion
> El bH se encuentra fuera de lo exigido por la normatividad, los
parametros restantes cumplen con los limites tolerables.

» Se tiene un valor elevado de SST porque las pelusas que se desprenden
de las madejas terminan formando parte de las aguas residuales.
Durante el trabajo en la empresa, estos datos variarian si el tefiido es de

colores claros y oscuros.

B. Evaluacion Productiva

Para evaluar la productividad del proceso, se identifico el uso ineficiente del
agua, ya que se usa el mismo volumen de agua para tefir 200 Kg o

500Kg.Esto_ocurre'debido a que el autoclave ya esta definido su capacidad.

(1) Anexo Limites maximos permisibles a las descargas de aguas residuales en los sistemas de
recoleccién de alcantarillado sanitario.



También se identificaron ineficiencias producidas por faita de mantenimiento o
descuido: Llaves mal cerradas, empaquetaduras que no cumplen su funcién de
sellar el paso de agua, descuido de los operarios que dejan algunas llaves
abiertas, y el uso propiamente ineficiente de agua.

4.1.2.3. SECADO |

Con la operacion de centrifugado aun el material presenta una elevada
humedad, lograndose eliminar solo el 40 al 45% de agua. Posteriormente es
secado ya sea a vapor o por via natu;al.

‘Para saber la cantidad de humedad que se pierde por kilogramo de‘ material
secado, se tomo el registro del peso del material a la entrada y salida del

proceso de secado.

Madeja Himeda 5720¢
Madeja seca 500,6 g
Diferencia 7149

De donde concluimos que por cada madeja que se seca se podrian aprovechar
71,4 g de agua,

A. Evaluacién Ambiental

En esta seccién no se produce un impacto negativo hacia el recurso agua, ya
que no se produce la generacioén de efluentes contaminados

B. Evaluacién Productiva

“Aqui hay un uso ineficiente de vapor de agua, fundamentalmente si se
utilizado el secado natural. Haciendo los calculos para 1 040 Kg de lana,

considerando que 1kg=1 litro, tenemos 0,129 m® de pérdida de agua.

41.2.4. SISTEMA DE GENERACION DE VAPOR




Para que se pueda realizar las operaciones de vaporizado, calentamiento de
agua de bafio para el autoclave de tefido y calentamiento para el radiador del
secador, se requiere vapor de agua. Este se genera en el caldero.

A. Evaluaciéon Ambiental

No se tiene impacto ambiental negativo sobre el recurso agua, ya que no
genera efluentes contaminados.

B. Evaluaciéon Productiva

Se eVaIuc’; en base a la calidad de agua en la alimentacion y salida del caldero
y la identificacion de fugas.
1. Analisis de la calidad del agua a la entrada y salida del caldero
El agua de alimentacion al caldero, es agua sin tratamiento proveniente del
vaporizador, autoclave del tefiido y del secador.
Para conocer la agresividad del agua utilizada se realizd un andlisis a los
parametros mas imporfantes de] agua

Tabla 07

RESULTADOS DE LOS PARAMETROS DE LA CALIDAD DE AGUA A
LA ENTRADA Y SALIDA DEL CALDERO

Resultado Resultado
Parametro Valores recomendados ala .
a la salida
entrada
5 -
oH 9 a 11 (Evaluado a la T° del ambiente del 75 7
caldero)
0-150 ppm en forma de CaCO; (dureza Baja)
Dureza ;lnSeOd-;(;O ppm en forma de CaCOj(dureza 4826 330,2
>300 ppm en forma de CaCOg(dureza alta)
Alcalinidad < a 300 ppm en forma de CaCO; 580 715
Cloruros < a 50 ppm 530,7 179,6

Sulfatos < 250 ppm 90,64 -195,7
Fuente: Elaboracién propia :

Interpretacion
» Tanto a la entrada y salida el pH esta por debajo de lo recomendado, a

menor pH mayor corrosividad



> Se determina un valor alto en la dureza, hay presencia de calcio,
magnesio, o que ocasionaria incrustaciones en los equipos
> La alcalinidad es alta, formacién de incrustaciones
» Cloruros altos, tiene efectos corrosivos. El sulfato confirma el valor alto
de _la dureza.
2. ldentificacion de fugas de agua.
En esta seccién,. realizado el monitoreo en base a 20 minutos se pierde
aproximadamente 185 litros de agua.
Otra fuga es en una tuberia a la entrada que se determina midiendo el vapor de
agua por diferencia. |

4.1.2.,5. SISTEMA DE CLIMATIZACION

Es recomendable que en una planta textil exista una humedad relativa
ambiental de 50 -60% para:

- Mitigar la presencia de particulas de fibra textil en el ambiente

- Mante'ner los hilos en condiciones 6&ptimas, es decir, ofrecer mayor
elasticidad y resistencia a las roturas.

- Reducir la electricidad estatica.

Para que se realice este proceso de aire, la empresa cuenta con ventiladores,

aungue lo mas recomendable es tener aspersores.

A. Evaluacién Ambiental
No se produce la generacion de efluentes contaminados por lo que no se tiene
un impacto ambiental

' B. Evaluacién Productiva

Por lo que se cuenta solo con ventiladores, que no se tiene control de la

humedad



4.1.2.6. RECUPERACION DEL CONDENSADO

qu condensados se recuperaran del sistema de calentamiento del autoclave
de tefiido, del vaporizador y se acumulan en un tanque.

En el autoclave se detecto una fuga en la linea que transporta el condensado
hacia el tanque.

A. Evaluaciéon Ambiental

En la recuperaciéon no se produ'ce un impacto negativo, pero si la pérdida del
agua que se contamina al ser descargada.

B. Evaluacion Productiva

Se baso en:
1- I|dentificacion de fugas en el Autoclave 12,60 m¥ dia y tanque de
condensado 3.5m%/dia haciendo un total de 16,1 m®
2- En cuanto al consumo de agua, no existe un registro de la cantidad de
condensado que se recupera, lo que dificulta evaluar en uso del recurso
agua. |

4.1.2.7. Bafos y duchas

Dado que las aguas residuales domésticas confluyen con las industriales en un
punto final, no se puede tomar un analisis por separado de este vertido.

A. Evaluacién Ambiental

De todas maneras en este caso se produce un impacto ambiental negativo por:

la generacion de vertidos contaminados.

B. Evaluacion Productiva.

Se detectaron ineficiencias en esta seccion debido a llaves mal cerradas o en
mal estado y fugas de aguas

Cuantificacion de fugas




Se midié esta descarga por acumulacion en un recipiente volumétrico en un
determinado tiempo, teniendo el siguiente resultado: 1,05 m® por dia..

Riego de areas verdes

La cuantificacion se realizé midiendo la descarga mediante una manguera, en
un tiempo de 3 horas 0,451 m®

4.1.3. Cuantificacion del impacto ambiental y productivo

Para la realizacion de la cuantificacion, es necesario conocer la tarifa dada por
SEDA JULIACA, por consumo de agua y desague en la categoria de industrial
que es de S/.1,15 soles. Esta tarifa-ain no se aplica a la planta en su totalidad
debido a que la planta se abastece de agua de pozo, entonces del costo de S/.
1,15 soles por m?, de este el 60% corresponde al consumo de agua y 40%
corresponde al servicio de descarga.

4.1.3.1. Cuantificacion del Impacto Ambiental
Se tiene los siguientes resultados:

Tabla 08

RESULTADOS DE LA CUANTIFICACION DEL IMPACTO AMBIENTAL
EN CADA ETAPA ESTUDIADA

Etapa Volumen Costo por
m? tratamiento
Apertura de Fibra 12,69 5,84
Lavado 23,69 10,90
Tefido 101,56 46,72
Secado | e -—
Sistema de generacion | = -- -—-
de vapor
Sistema de Climatizacion - ————
Recuperacion del 16,1 7,41
condensado
Bafos y duchas 19,8 9,11
Riego de areas verdes 0,451 0,21
Total por dia 174,291 80,17
Total por mes 4 182,984 1924,17
Total por ano 50 195,808 23 090,07

Interpretacion



> Los efluentes generados en las etapas de apertura de fibra y lavado, por
dia, que representa una contaminacion minima, que luego al mezclarse
sufre mayor contaminacion, si se aplica Qna medida de PML se lograria
disminuir el volumen de los efluentes contaminados.

> El proceso de teflido con 101,56 m®, es el provceso que mayor cantidad
de efluentes contaminados genera, tanto en el proceso como en las
pérdida por fugas, se podria aplicar una medida de PML.

> En las etapas de secado, sistg'ma de generacién de vapor, sistema de
climatizacion, ﬁo hay impacto negativo hacia el recurso agua, ya que no
se produce la generacién de efluentes contaminados.

> La empresa desperdicia anualmente 50 195,808 m® de agua que
representa S/. 23 090,07, que en un establecimiento real del consumo
industrial la empresa tendria un alto gasto.

4.1.3.2. Cuantificacién del Impacto Productivo
| Tabla 09

RESULTADOS DE LA CUANTIFICACION DEL IMPACTO
PRODUCTIVO EN CADA ETAPA ESTUDIADA

Etapa Volumen Costo por
: m3 tratamiento
Apertura de Fibra 12,69 8,76
Lavado 23,69 16,35
Tenido 101,56 70,08
Secado 0,129 0,10
Sistema de generacién 0,185 0,13
de vapor '
Sistema de Climatizacién Sin calculo Sin calculo
Recuperacion del 16,1 11,11
condensado ‘
Bafosyduchas | = -—— | -
Riego de areas verdes e
Total por dia 154,35 106,53
~ Total por mes 3 701,50 2 554,04
Total por aho 44 453.95 30 673.23

Fuente: Elaboracién propia



Interpretacion

» La pérdida de agué en las etapas de apertura de fibra y lavado, por dia,
no solo‘ representa un impacto econémico negativo por el costo en el
pago.

> En el proceso de tenido, la empresa sufre un impacto econdmico
negativo por la cantidad de agua que se pierde que le genera el mayor
costo econémico por el pago.

» En la recuperacion del condensado se tiene una pérdida econdmica de
11,11 soles por dia, que significa impacto negativo a la empresa.

> En la produccion se pierde en soles 30 673.23 que es muy signiﬁcétivo

para una empresa.

4.1.4. Plan de Accion de medidas de Produccion mas limpia
En el punto anterior permitié identificar y cuantificar las causas que originan
ineficiencias y flujos contaminados, sobre esta base se desarrolla el plan de
accion de medidas de PML. |
De acuerdo al Método de Produccién mas. Limpia planteado se recomienda
como prioridad la optimizaciéon del recurso agua, esto permitira reducir los
costos asociados al consumo y tratamiento y al mismo tiempo se permitira
minimizar la cantidad de ﬂujds contaminados.
Las Medidas generales de Produccién mas Limpia, segin la evaluacion se
tiené:

» Como primera prioridad, un uso adecuado del recurso agua para lograr

la minimizacidon



> Como segunda prioridad, se busca reciclar, reutilizar y/o recuperar el
recurso agua a fin de reducir pérdidas.
» Como tercera prioridad, se puede considerar implementar un sistema de
tratamiento final.
4.1.4.1. Programa General de ahorro de Agua.
Se ha determinado que existe desperdicio por fugas, derrames y llaves no
cerradas por desduido, la reduccién en el consumo de agua tiene que ver con;
A. Costo de agua.
Cuando la fuente de agua es un pozo, existe el convencimiento de que el agua
no cuesta, segln los resultados de las tablas 8 y 9 el costo es alto.
A este costo de abastecimiento por pozo se debe agregar los siguientes costos:
1. Costo de construccion de pozo
2. Cbsto de las bombas
3. Costo de operacion y mantenimiento
4- Costos de los sistemas de ablandamiento
5. Costo de construccién y mantenimiento del tanque de almacenamiento
- Segun todos estos costos el beneficio econdémico de no pagar tarifa de agua,
puede ser menos significativo que el beneficio que se deja de percibir por hacer
un uso irracional del agua.
B. Medidas generales para optimizar el consumo de agua.
Algunas medidas que seran incluidas en el programa de ahorro de aguas son:
1. Concienciar y capacitar al personal, el agua es un recurso importante y
afecta a la rentabilidad de la empresa.

2. Instalar medidores de agua, para tener datos reales del consumo.



3. Desarrollar un programa de monitoreo del uso de agua, para evaluar los .

logros alcanzados de la minimizacion.

4. Realizar balances de agua, para evaluar la distribucion de consumo e
identificar fugar o pérdidas.

5. Identificar y reparar o evitar pérdidas por fugas o rebalses.

6. Captar agua de lluvia, para captarla y almacenarla conociendo la
precipitacién pluvial de la zona.

7. Instalar equipos ahorradores de agua en la planta, por ejemplo griferia
de cierre temporizado, valvulas reguladoras de presion, valvulas con
flotadores de cierre para tanques de almacenamiento, duchas de bajo

caudal.etc.

41.42. Medidas Especificas de PML por etapa critica
1. VAPORIZADO
A. Medidas preventivas — Reduccion en origen
Cuadro 04

MEDIDAS PREVENTIVAS PARA LA OPERACION DE VAPORIZADO

Medidas Evaluacioén de las Beneficio de las medidas
medidas ’
-Considerar un | -Evaluacién Técnica | Beneficio ambiental
tanque de | Productiva -Evitar la generacion de

alimentacién de
la bomba de
vacio y tener un
sistema de
recuperar agua.

-Necesidad de
una bomba

-La medida contribuira a
una recuperacion del
agua fresca.

-la disponibilidad o
accesibilidad a materiales
y equipos no representa
un obstaculo.

-Existe personal
capacitado en el manejo
de bombas.

efluentes  contaminados,
dado que el agua que se
pierde se mezcla con la
residual

-Garantizar el uso

"adecuado de agua.

Beneficio Productivo
-Reduccidn en el consumo
de agua en las descargas
y su tratamiento




Evaluacién Técnica-
Ambiental

-Uso  adecuado  del
recurso agua.

-Se evitara la
contribucibn de agua
fresca hacia aguas
residuales.

Evaluacion Econdémica

-Para esta medida PML,
se necesita materiales
como bomba de agua,
reduccién, niple, unién
universal, cafieria, tee y

-Reduccién en voliumenes
de agua en las descargas
y su tratamiento.

Beneficio Econdmico

-Se reducird el costo por
consumo.

-Se considera = beneficio
econémico.

mano de obra.

Fuente: Elaboracién propia

B. Operacion de vaporizado, alto consumo de agua.

Cuadro 05

MEDIDAS PREVENTIVAS PARA LA OPERACION DE VAPORIZADO
POR CONSUMO ALTO DE AGUA.

Medidas

Evaluacion de las
medidas

Beneficio de las medidas

-El registro de consumo
de agua diario.

-El registro del nimero

de operaciones que se
realizan por dia.

- Se lograra con
la participacion de
todo el personal.

Beneficio Productivo
-Contar con registro de las
condiciones de operacion,
permitira
indicadores de desempefio.

-ldentificar fallas en el
proceso :
-ldentificar fugas.

Medidas de la 3Rs.
-Medida de reuso, el agua

del vaporizador sera utilizada

establecer

Fuente: Elaboracion propia

2. TENIDO

A. Medidas preventivas — Reduccién en origen



Cuadro 06

MEDIDAS PREVENTIVAS PARA LA OPERACION DE TENIDO

Medidas Evaluacion de las | Beneficio de las medidas
medidas

- Lainstalacionde un | - Lainstalacion | Beneficio productivo:
‘medidor de agua. requiere inversion | -Contar con un registro de
- Elregistro de - Lastres las condiciones de
consumo de agua diario | medidas restantes | operacion, lo que permite
- Elregistro de deben ser establecer indicadores de
productos quimicos desarrolladas por | desempeiio al interior de la
utilizados por dia. el personal. empresa.

- Elregistro del -ldentificar fallas en el
- numero de lotes proceso

realizados por dia -ldentificar fugas.

B. Fuga en la autoclave
Cuadro 07

MEDIDAS PREVENTIVAS PARA LA FUGA DEI AUTOCLAVE

Medidas

Evaluacién de las
medidas

Beneficio de las medidas

- Instalacion de
una trampa
termodinamica que
se basa en el
cambio de estado
que sufre el
condensado.

Técnica-productiva:

- Mayor recuperacion
del condensado.

- No representa un
obstaculo

- Hay espacio para
instalacién

-~ Hay personal
capacitado.

" Técnica ambiental:

-Se lograra el uso
adecuado del agua

-Se evitara la contribucidn
de agua fresca hacia
aguas residuales:

Evaluacion Econdmica:

Beneficio Productivo;
-Reduccién  del

costo productivo
-Reduccidn de descargas

mayor de condensado.

Beneficio ambiental
-Evitar la generacion
efluentes contaminados.

del recurso agua.

Beneficio econdmico

-Costo aproximado de
S/. 320,00, en la
instalacién

-Reduccién del
consumo de agua.

los proximos afios.

consumo
agua, beneficiara ahorro de

-Garantizar una recuperaciéon

de

-Garantizar un uso adecuado

costo por

-Inversién de beneficio para

Fuente: Elaboracién propia



C. Medidas administrativas

El éxito de la Produccién mas limpia empieza en los niveles de direccion, al

apoyar al proyecto con programas, planes y recursos ejecutados, asi como

parte de la politica de la empresa.

Cuadro 08

MEDIDAS PREVENTIVAS ADMINISTRATIVAS

-Concientizar a los
operarios de que las
autoclaves deben ser
cargadas a su maxima
capacidad de tenido, vy
asi evitar cargas
pequenas se tiflan con la
maxima cantidad de

agua.

pondra en marcha,
el costo significa
solo el curso de
capacitacion.

Medidas Evaluacion de las | Beneficio de las medidas
medidas
-Capacitar a los operarios | -Estas medidas | Beneficio productivo
para manipular las | son sencillas, | -Obtener informe inmediata
autoclaves y asi evitar | debido a que el |de fugasy fallas.
fugas que puede ser | personal de | -Reducir el consumo de
controladas por ellos. mantenimiento las | agua,

-Aprovechar la  maxima

capacidad del equipo.

Medidas de la 3rs.
-Se puede aprovechar el

reuso del condensado
recuperado
Medidas de Control

-Se puede considerar parté
de la PML, para prevenir
efluente contaminado.

3. SISTEMA DE GENERACION DE VAPOR

A. Medidas Preventivas — Reduccién en Origen

CUADRO 09

MEDIDAS PREVENTIVAS PARA LA GENERACION DE VAPOR

Evaluacion de las

inversion.

Viabilidad de la Medida

La medida ya fue
implementada.

Medidas . Beneficio de las medidas
medidas
-Reparar las fugas | Evaluacién Econdémica Beneficio ambiental.
detectadas. -Se requerira de una -Reducir el consumo de

agua, : :
-Menor consumo de gas
para la generacion de vapor

Beneficio Econdmico.
-Reduccién del costo de

consumo de agua.



4. SISTEMA DE CLIMATIZACION

A. Medidas preventivas — Reduccion en el origen

CUADRO 10

MEDIDAS PREVENTIVAS PARA EL SISTEMA DE CLIMATIZACION

Medidas

Evaluacion de las
medidas

Beneficio de las medidas

-Realizar el
registro diario del
consumo de agua.
-Controlar y
registrar la
humedad relativa.

Viabilidad de la Medida

Beneficio productivo.

-Realiza el personal de la
planta como el de
mantenimiento.

-Contar con un registro de
las condiciones de operacion
en este sistema, para
mejorar la produccion
-ldentificar fallar en el
proceso y fugas.

Fuente: Elaboracioén propia.

B. Mejorar el desempefio del sistema

CUADRO 11

MEDIDAS PARA EL DESEMPENO DEL SISTEMA DE
CLIMATIZACION

Medidas

Evaluacion de las
medidas

Beneficio de las medidas

-Se sugiere contar
con algun aspersor
-Contar con aire
acondicionado

Evaluacién Econémica
-Se requerira de una
inversion, que luego se
volvera beneficio.

Viabilidad de la Medida
-Lo ejecutaran el
personal de
mantenimiento.

Beneficio ambiental.
-Generar un uso adecuado
de agua.

Beneficio Productivo
-Reduccién del consumo de
agua. ,
-Aprovechar un sistema de
humidificacion.

Beneficio Econdmico.

-Reduccion del costo de
consumo de agua.

Fuente: Elaboracion propia

5. RECUPERACION DE CONDENSADO

A. Medidas preventivas — Reduccion en el origen



CUADRO 12

MEDIDAS PREVENTIVAS PARA LA RECUPERACION DEL

CONDENSADO
Medidas Evaluacion de las medidas Beneficio de las medidas
Proceso de Evaluacién Técnica Beneficio ambiental.
Produccién Productiva -Evitar la generacion de
-Conectar -Ningun proceso se ve efluentes contaminados

tuberias para
recuperacion de
condensado

afectado por la medida.
-Contribuira a la
recuperacion de agua
caliente

Evaluacion Técnica

ambiental

-Uso adecuado de agua
caliente

-Se evitara la contribucién
de agua fresca hacia
aguas residuales.
Evaluacion Econdmica
-Es necesario material
para la media PML,
caferia, llave, unién
universal, valvula, niples,
mano de obra.

Viabilidad de la Medida
-Es una medida prevista
por la empresa.

-Uso adecuado de agua

Beneficio Productivo
-Reduccion del consumo de
agua.

-Recuperacién de la energia
térmica contenida en el agua

Beneficio Econdmico.
-Reduccioén del costo de
consumo de agua. -

Medidas de la 3Rs

-Al eliminar la perdida que se
produce en el condensado -
Se permitira un adecuado
reuso del condensado
recuperado.

6. BANOS Y DUCHAS

A. Medidas Preventivas — Reduccién en el origen

CUADRO 13

MEDIDAS PREVENTIVAS PARA BANOS Y DUCHAS

Medidas

Evaluacion de las
medidas

Beneficio de las medidas

-Instalar equipos
ahorradores de
agua en inodoros.
-Reparar llaves de
‘paso en mal
estado.

Evaluacién Econémica
-Ahorro de aguay
menos costo por
consumo

Viabilidad de la Medida
-Es una medida prevista
por la empresa. '

Beneficio ambiental.
-Uso adecuado de agua
Beneficio Productivo
~-Reduccién del consumo de
agua.

-Reduccidén del volumen de
efluentes contaminados
Beneficio Econdmico.
-Reduccién del costo de
consumo de agua.

Fuente: Elaboracién propia



4.1.5. Programa»general para el tratamiento de agua residual de la empresa
colaboradora.
Las aguas resultantes del uso industrial y doméstico contienen desechos que
en general es nociva al medio ambiente, por lo que requiere un tratamiento
previo a su descarga a los cuerpos receptores. Actualmente la empresa
colaborada viene descargando todos. los efluentes en pozo de recepcion,
teniendo la predisposicion de un tratamiento para este vertido, que me
encamina a la busca de teCnoIogias. limpias para su recuperacion.
El Programa es:
» Analizar el vertido de las aguas residuales
> Seleccionar el mejor proceso de depuracion desde el punto de vista
analitico. que permita obtener un efluente de calidad suficiente para
entrar en reciclaje; y por su puesto', alcanzar Ioé parametros de vertido

establecidos por la legislacién nacional.

4.2. EXPOSICION DE LOS RESULTADOS DE LA APLICACION DE
TECNOLOGIAS LIMPIAS EN LOS EFLUENTES DE LA 'EMPRESA
TEXTIL COLABORADORA |

Los efluentes procedentes de las distihtas operaciones y actividades

analizadas en el programa de PML de la empresa textil colaboradora,

desembocan en un pozo de aproximadamente 300 m® para que el efluente

sea tratado a partir de este punto. El caudal diario medio generado es de

aproximadamente 170,065 m®/dia. Un muestreo integrado realizado en el

pozo de recogida y bombeo proporciona las caracteristicas promedio de este

vertido.



Tabla 10

CARACTERISTICAS DEL EFLUENTE FINAL DE LA INDUSTRIA

COLABORADORA
LIMITES MAXIMO PERMISIBLES*
Aguas que Aguas que
pueden ser pueden ser
Parametros Unidad Valor potabilizadas | potabilizadas
con tratamiento con
convencional tratamiento
avanzados
Color Pt/Co Intenso y 100 200
variado
Temperatura °C 15
~ pH [H" JV[OH ] 7,5 6,6-8,5 56-9,0
Conductividad (mS/cm) 2,45
DQO mg/L 625 20 30
DBOs mg/L 270 5 : 10
oD mg/L - 0,60 :
SST mg/L 2192 1000 1500
NKT mg/L 88,03 2 3,7
P roTaL mg/L 85,63 0.15 - 0.15

Fuente: Resultados de Analisis Elaboracion Propia

e Estandares nacionales de calidad ambiental para agua poblacional
(ANEXO B)

Interpretacion

> Se tiene un valor elevado de los solidos suspendidos totales, porque las
“pelusas que se désprenden de las madejas en el proceso de tefiido
terminan formando parte de las aguas residuales generadas.

» Haciendo un analisis en los cuadros el pH varia, esto se debe. a que en
el vertido final confluyen tantas aguas industriales como domésticas.

» Para el DBOs el valor varia de 124 mg/L obtenido en el tefido, se
incrementa en 270 mg/L. esto se debe al aporte de l‘as aguas con
elevada carga organica generadas en el comedor y en el bafio.

> El ihcremento del DQO, se debe a la presencia de muchas sustancias

oxidables.



» Por ofra parte la biodegradabilidad del efluente no es excesivamente

elevado con una relaciéon de DBOs/DQO cerca a 0.44

» La concentracion de nitrégeno y fosforo son relativamente altos para

este tipo de vertido.

Se ha tenido que enfatizar que este estudio es meramente orientativo. Los

ensayos experimentales se han desarrollado en base a que los equipos,

materiales, instrumentos de laboratorio y reactivos con los que se cuenta en el

ambito de estudio.

4.2.1. COAGULACION Y FLOCULACION

Esta alternativa experimental, se realizd en base a la metodologia de

investigacion descrita, también se produjo la sedimentacion, de esta prueba

realizada, se tiene los siguientes resultados en la tabla 11

La caracterizacion se efectud en los laboratorios de la FIQ-UNA, dicho analisis

se realizd a la muestra problema.

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE COAGULACION Y

Tabla 11

FLOCULACION DEL EFLUENTE FINAL

Condicion
es de Resultados
Reaccién
Muestra NaO Rd’to"éc;i o u '
H PH | DQO | %R =( _DQaf) mS/ Cuglci)’[lgtl}vo ("/\/\??v)
(ml) Q07 | ¢m °
Inicial 75 | 625 245 | Intepsoy
variado
AlL,SO4 6,5 | 156 75,04 1 2,50 Claro 25
AlLSO4 1,5 | 7,8 | 112 82,08 2,98 Claro 14
FeCL3 6,8 | 175 72,00 3,05 Gris 12
FeCl; 25 | 96| 69 88,96 3,50 10

La solucién de NaOH fue de 5% (v/V)
Vaose utiliza para cuantificar la sedimentacion del fango que se forma (Viango/Vefiuente)

Turbio

Fuente: Elaboracion propia



Interpretacion:

EL pH como factor importante, se nota que no tiene mucha influencia en

el resultado del rendimiento, salvo cuando se eleva ligeramente con el

FeCLs,

» Al trabajarse solo con dos coagulantes, no existe diferencia apreciable
con el %R (72 — 88) de eliminacion de DQO.

» El color claro solo se da con el aluminio, sin influenciar el pH.

> La conductividad, como en cualquier tratamiento, se incrementa con la
adicién de coagulante, y sube con el aumento del pH.

» La sedimentacion es facil y su compactacion rapida en los 30 minutos de

formacién de sus lodos.

4.2.2. ELECTROCOAGULACION Y FLOTACION
Siguiendo la metodologia planteada se tiene los siguientes resultados, dados
en la tabla 12

Tabla 12

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE ELECTROCOAGULACION Y
‘ FLOTACION DEL EFLUENTE FINAL
CONDICIONES DE CARACTERIZACION DEL EFLUENTE
OPERACION ENTRADA SALIDA
I E T, DQO | DQOs | DQO | %R %R | SST

(A) (V) (min) | mg/L | mg/L | mg/L | DQO | DQOs | mg/L

200 4.3 60 625 506 182 | 70,88 | 64,03 | 3,56

200 4.3 60 625 | 489 183 | 70,72 | 62,57 | 3,5

DQOs es la demanda quimica de oxigeno soluble, y esta determinado mediante
decantacion y analisis del sobrenadante y él %R sera comparativo con el DQO de
salida ' '

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion:



» Los ensayos se realizaron en base a dos variables DQO y DQOs que
son las mas criticas en un fluente textil, dados en un tratémiento por
electrocoagulacion y fldtaci()n correspondientes a cada variable. [14

» JAl aplicar este tratamiento se tiene una recuperacién de DQO,
indicandonos que el proceso es ejecutable.

» Tanto para la DQO y DQOs segun los porcentajes estan en el intervalo
de 60 a 70% 'aproximadamente, no teniendo un resultado significativo y
segun-los fundamentos tedricos indicérian que se tiene que considerar
una variable de mayor significancia

. » EI3,5% de SST, nos indica que existe produccion de fangos
> En la ejecucioén del prbceéo pdr'la e‘n.ergia’ la temperatura se e"Ieva hééta‘

23°C, lo que segun el fundamento tedrico hara que descienda el voltaje.

4.2.3. TRATAMIENTO BIOLOGICO

Segun el esquema planteado para nuestra muestra de la empresa
colaboradora, se realiza primero el proceso de fango activado para luego seguir
dos marchas de proceso: primero sera coagulacion y floculacién y carbén
activado granular y segundo para micro filtracién, cuyo resultado tenemos a

continuacién.

4.2.3.1. FANGO ACTIVADO
Para la realizacidon de este ensayo se ha tenido que tener en cuenta los
parametros de funcionamiento del equipo. (Ver Anexo C)

Los resultados se dan para dos ensayos y se presentan en la tabla 13.



Tabla 13

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE FANGO ACTIVADO DEL

EFLUENTE FINAL

PARAMETRO PRUEBA 1 PRUEBA 2
DESVIACION DESVIACION
VALOR | "estinDAR | VAROR | ESTANDARD
DQO ( mg/L) 625 2,97 625 2,97
Entrada DBOs ( mg/L) 270 1,73 347 2,02 .
DBOs/DQO 0,43 0.55
SST (mg/L) 2192 1 956
DQO ( mg/L) 328 2,57 210 1,68
Salida DBOs ( mg/L) 159 145
DBOs/DQO 0,48 0,69
SST ( mg/L) 614 725
Rendimiento | DQO (%) 48 9 66 10
eliminacion | DBOs (%) 41 58
SST (%) 72 63
Produccion ,
Produccién g SSTIL 0,032 0,072
de fangos efluente tratado
: Produccion '
g SST/g DQO 2,06 3,45
eliminada

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion:

> ElI DBOs/DQO, es mayor en la prueba 2, debido a que la muestra

tomada fue la misma y permanecié 3 dias ocurriendo posiblemente

oxidacién de algunas sustancias que empiezan la degradacibn mas

rapida.

» En la prueba 1, se nota con menor intensidad la biodegradabilidad y con

el tratamiento esta se mantendra constante indicando que se podria

tener una mejor calidad en el vertido.

> El rendimiento de eliminacién en ambas pruebas de SST de 63 y 72%

son favorables con un efluente inicial, esto puede deberse a la aireacion

dada al proceso incrementando el OD,



» La produccion de fangos se eleva en la prueba 2 y esto es debido a los

cambios en la DQO eliminada.

4.2.3.2. FANGO ACTIVADO + COAGULACION Y FLOCULACION

El utilizar coagulacion y floculacidén, después de la prueba de fango activado se
refiere a un tratamiento de afino. Para este proceso solo se utilizd como
coagulanfe el Alx(SO4) en 100 'mg/L.,. con esta dosis se puede incrementar la
calidad de vertido en un 71% de DQO y en 81% de DBOs, asi como eliminar
los restos de color que permanecian en el efluente. [14] Los resUltados se
presentan en kla tabla 14, tomando como datos de la prueba 2.

Tabla 14
.RESUL.TADOS DE LAS PRUEBAS DE COAGULACION Y

FLOCULACION DEL EFLUENTE PROCEDENTE DE UN FANGO
ACTIVADO DE UN TRATAMIETO BIOLOGICO

Rto. De
INICIAL FINAL ELIMINACION (%)
PARAMETR Desviac Desviaci Desviaclé
Valo ién . ‘
o , Valor on Valor n
r estanda . h
r estandar estandar
DQO (mg/lL) | 210 | 2,89 62 1.25 71 0,55
DBOs (mg/L) | 145 | --—--- 28 0981 -
J (MmS/cm) 2,39 | --—--- 259 @ |- --- ---
Color ‘Débil | ----- Ausencia | --—- — -—
Lodos el e e 0,5g/L | 0,1

Fuente: Elaboracién propia
Interpretacion:
> La mejora de este tratamiento se nota en la disminucién de los lodos.
> Los valores de reduccion en DQO y DBOs son bastante favorables que

" nos indicaria estar dentro de los limites permisibles para el vertido.



423.3. FANGO ACTIVADO + COAGULACION Y FLOCULACION +

CARBON ACTIVADO GRANULAR
En este caso para el proceso de Coagulacién y floculacion segun Crespi. [14]
Se recomienda utilizar 50mg/L del floculante que seguira siendo el Al; (SO4)3

_ para obtener un sobrenadante claro.
Tabla 15
| RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE COAGULACION Y
FLOCULACION DEL EFLUENTE PROCEDENTE DE UN FANGO

ACTIVADO DE UN TRATAMIETO BIOLOGICO CON OTRA CANTIDAD
‘ DE FLOCULANTE

Inicial Final Rto Eliminacion (%)
Parametro — — —
Desviacion Desviacion Desviacion
Valor | Valor Valor
Estandar Estandar Estandar
DQO 210 2,01 32 1,89 85 0,9
(mg/L)
U (mS/cm) 2,39 0,08 2,56 0,08 - -
Color Débil - Ausencia | - - -
Lodos o - - - 1022 -

Fuente: Elaboracién propia
Interpretacion:
> En este ensayo la eliminacién supera'el 85% medido como DQO
> El color desaparece en su totalidad, mostrandose totalmente claro.
» Los lodos se han reducido al 0,22%, por tanto la salinidad se ha
incrementado.
CARBON ACTIVADO GRANULAR
El efluente obtenido tras el proceso de coagulaci()n.—ﬂo‘éulacic’)n se somete a la

adsorcién mediante carbdn activo granular, en diferentes dosis.



El valor de DQO residual tras alcanzar el equilibrio a cada una de los

ensayos deja un umbral de 75 mg/L, por debajo del cual no es posible bajar

(figura 9)

Figura 9

RESULTADO DEL ENSAYO DE ADSORCION REALIZADO SOBRE EL
ELFUENTE PROCEDENTE DEL TRATAMIENTO DE COAGULACION
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Segun la isoterma de Freundlich se observa que el valor de DQO es
sumamente dependiente de la capacidad de adsorcion. Haciendo las pruebas

para un DQO de 32 mg/L se alcanza el nivel de saturacién

Por tanto 1 litro de efluente con 32 mg/L de DQO requiere un promedio de
0,15 g de CAG, aumentando su masa en un 20% como consecuenéia del
proceso de adsorcién, generando un residuo seco de 0,18 g/L

4.2.3.4. FANGO ACTIVADO + MICROFILTRACION

Los resultados de este ensayo se resumen en:

-» La DQO ha disminuido de 210 mg/L a 45 mg/L teniendo un buen

rendimiento de eliminacion.,



» La produccion de lodos ha reducido a 0,4 g/L. Esto se debe a que no se

ha utilizado ningan tipo de reactivo.

4.2.4. RESULTADO COMPARATIVO DE LAS ALTERNATIVAS

Los tratamientos alternativos,

que entran en comparacién se basan en los

parametros que logran caracterizar cada uno de los tratamientos procesos.

Figura 10

ESQUEMA COMPARATIVA DE LA SECUENCIA DE ALTERNATIVAS DE |
TRATAMIENTO EN LA EMPRESA TEXTIL COLABORADORA.
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Interpretacion:

> Se toma el valor de DQO como el mas representativo, debido a que en
la teoria de vertidos y depuracidn para efluentes textiles genera mejor
explicacién y sustentacion.

> Las tecnologias utilizadas y en comparacién nos indica la produccién de
lodos en fango activado tanto en coagulacioén y flotacién como en micro
filtracidn y esto eleva los costos sin embarg.o la r_ecuperacién de la
materia organica es menor.

> La alternativa de electrocoagulacion y flotacion, es una tecnologia
selecciona debido a que elimina el material en suspensién y coloidal,
pero no en la materia soluble ( DQO: 82%) . La cantidad de coagulantes
utilizados son bajos lo que nos indicaria que no se generéria mucha
cantidad de lodos

» La alternativa de Electrocoagulacién y Flotacién, en comparacién con la
coagulacion y flotacibn es menor en cuantd a la recuperacién de la
materia organica, sin embargo la ventaja es el efecto ante Ila
conductividad y la temperatura.

> Enla etépa bioldgica, el 66% para DQO en fangos activados nos indica
poder seleccionar la alternativa combinada de electrocoagulacion vy
floculacion segun Crespi, mas no otra alternativa como la de osmosis
inversa. Se alcanza buenos resultados al aplicar el fango activado como
pre tratamiento para la coagulacion

> El planteamiento alternativo de realizar una etapa de afino de micro
filtracion frente a la de coagulacion y floculacion esta en auge en

muchos procesos de depuracion, [49] en este caso se puede no utilizar




coagulantes con lo que se logra mantener los lodos producidos y asi
abaratar costos. En cuanto a la rebaja del DQO son muy similares.

> La secuencia fangos activos + microfiltracion alcanza un rendimiento de
depuracién ligeramente inferior a la secuencia fangos activos +
coagulacién y floculacién con respecto a la produccién de lodos. Los
parametros de DQO quedan por encima para verter a cauce publico y
por tanto requiere una etapa de afino que consideramos el de carbon
activo granular.

> El proceso de coagulacion-floculacién directo da lugar a rendimientos de
depuracion inferiores al tratamiento biolégico. Y la cantidad de lodos es

mas alto y generaria mayor inversion.



CONCLUSIONES

CONCLUSIONES CON RESPECTO A LA IMPLEMENTACION DE UN

PROGRAMA DE PRODUCCION MAS LIMPIA.

- < El Programa propuesto, es solo una herramienta para hacer frente al

>

problema de la contaminacién, al igual que el caso de la implementacion
de medidas de otra indole, existe una serie de barreras. Técnicas,
econdmicas e institucionales a ser removidas o reducidas. La adopcion
de politicas ¢conducentes pueden reducir estas barreras.

De acuerdo al diagndstico de PML realizado en la empresa no se hace

uso adecuado del agua teniendo efectos importantes sobre el medio .

ambiente y la economia y los impactos negativos son tanto productivos

como ambientales.

En el Plan de Accidbn de medidas de PML se establecieron las |

condiciones necesarias para el ahorro y uso eficiente del recurso agua,
con lo que se mejorara el desempeno ambiental y productivo de la
empresa colaboradora.

En cada una de las etapas criticas, se puede realizar un programa de
producciéh mas limpia, con tratamiento donde se puede aprovechar el

reuso de agua para evitar que confluyan todos en un vertido mezclado.



% Los parametros SST, DBOs;, DQO evaluados al vertido final no cumple

~con lo limites tolerables exigidos por las normas, lo que conlleva al

estudio de las alternativas de tratamiento.

CONCLUSIONES CON RESPECTO A LAS ALTERNATIVAS DE

EFLUENTES DE LA EMPRESA COLABORADORA

< El Programa de produccién mas limpia ejecutada, nos conduce al

Q7
°

tratamiento de los efluentes en las etapas criticas; lavado y tefido, sin
.embargo debido a que la empresa colaboradora ya definié la recepcién
de sus efluentes en un pozo que tomara el nombre de balsa, a partir de
ahi se estudia las alternativas de tratamiento del efluente final

Las alternativas seleccionadas para este tratamiento son:

Alternativa 1. Coagulacion — floculacion;

Alternativa 2. Electrocoagulacion - flotacion;

Alternativa 3. Tratamiento bioldgico en dos lineas de proceso.- Primero
el fango activado-coagulacién floculacién - carbdén activado granular; y
segundo fango activado-micro filtracién para el tratamiento de efluente
final,

Coagulacion y floculacién: El rendimiento de la materia organica
valorado en DQO es del 82%, es un valor aceptable para alcanzar el
vertido- a red de alcantarilla_do, pero no del cauce publico donde el
vertido es de 20 a 30mg/l. Este rendimiento esta en acordé con la
reférencia de Crespi My Huerass J.A. 1985.

Electrocoagulacién y flotacion. -La eliminaciéon de la materia organica en

DQO no alcanza a la etapa de coagulacion y floculacién quedando en-un
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70.88%, las reacciones de oxidaciéon y reducciéon no introducen mejoras
en la calidad del efluente debido a que se cuenta con un sobrenadante
turbio.

El tratamiento biolégico es aconsejable y eficaz segin Crespi M y
Huertas J.A. 1985, mejora la reciclabilidad del agua, reduciendo la carga
en un 34% al utilizar fangos activos. |

El sistema de afino de coagulacion y floculacion aplicado al efluente
procedente del fango activado permiti6 aumentar de un 66 a 71% el
rendimiento de depuracién y la rebaja del DQO en 62 mg/L.

La incorporacion de la tecnologia de carbon activado granular, reduce en
un 65% la materia organica con un rendimiento del 35%, esto es para
permitir el vertido y cumplir con los limites permisibles. |
La secuencia fango activado. + coagulacion-floculaciéon + carbon activado
granular permite obtener un eﬂuente con calidad suficiente (35 mg/L de
DQO) para ser vertido en los cauces publicos y puede ser utilizado para
un reciclaje. |

La micro filtracibn como sistema de afino _podria sustituir a la de
coagulacion y floculacibn por costes de explotacién, aunque

proporciona unos rendimientos de depuracién ligeramente inferiores.



RECOMENDACIONES

% Para garantizar el desarrollo del programa de PML y asegurar su calidad

y continuidad es recomendable que las empresas las conozcan, las
aceptan y trabajen comprendiendo que genera mejoras en toda
produccion.

Se recomienda valorar cuantitativamente el consumo desde una fuente
subterranea dado que el costo es importante para valorar el impacto

ambiental que se genera.

+ Se recomienda que para los ensayos de las tecnologias se cuente con

R}
*

equipos, instrumentos disefiados o que garanticen que la prueba tendra
un buen rendimiento, especialmente si se tdma cantidades mas altas de
vertidos.

Se recomienda en otros estudios similares una estimacién de costos
asociados a los diferentes tratamientos dado que vendria a ser un factor

determinante para toma de decisiones en un tratamiento.
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ANEXOS



ANEXO A:

Prbceso de obténcién de los coagulantes

El procedimiehto consta de los siguientes pasos:

- Se prepar6é una solucién concentrada de sulfato de aluminio y cloruro de
hierro (se recomienda al 10%) a pH 5.0 — 6.0, para evitar la hidrélisis de esta
_sal, se calentd a 65 a 70° C, con una agitacién aproximada de 100 RPM * un
tiempo aproximado de 10 — 15min.

- Se égregé lentamente una solucion de hidréxido de calcio (se recomienda al
25 %) por goted, hasta. provocar la precipitacion del gel de hidroxido de
aluminio, siguiendo continuamente el valor del pH hasta lograr el punto éptimo
de hidrélisis de sulfato de aluminio (El punto final de la hidrélisis del sulfato de
aluminio se encuentra entre 5.5 — 8.5).

- Se lavd el gel coagulante en condiciones de estricta higiene con agua
obtenida por destilacion convencional, estd operacion se realizo centrifugando
y suspendiendo el gel.

- Seguidamente se envasa el hidrogel (segin convenga‘) y se esteriliza con
vapor fluente durante 15min a punto de ebullicién.

La reaccién quimica del proceso de obtencién del coagulante: gel de hidroxido

de aluminio es la siguiente:

AL(SO,), +3Ca(OH), — 3CaSO0, +2 AI(OH),

La preparacion experimental del coagulante: gel de hidréxido de aluminio y gel

de cloruro de hierro se realiza en el Laboratorio de Aguas de la FIQ UNA Puno
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ANEXO B : Estandares Nacionales
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ANEXO C: Parametros de Funcionamiento del Equipo de Fango Activado
El equipo fue ajustado para nuestro problema experimental. El modelo para
fango activado consta de un tanque rectangular de vidrio doble de 0.60m de
largo , 0,25 m de ancho y 0,35 m de altura total, con un volumen Uutil de 38,625
L aproximadamente de los cuales 30 corresponden al reactor o tanque de
aireacion y 8,625 L al sedimentador, el vidrio es inerte y no contribuye a
cohtaminacién. En la parte media del reactor existe un orificio de 0,5 cm de
diametro con uné manguera que permite la extraccién del licor mezclado con
objeto de regular el tiempo de residencia celular. La recirculacién del lodo
desde el fondo del sedimentador hacia el tanque de aireacion se realiz por
gravedad a través de una abertura transversal de 0,5 cm de alto dispuesto a lo
ancho del modelo. El aire fue suministrado por una bomba de aire de
membrana a través de un dispositivo con conductos para la bomba dea ire que
finalizn en difusores porosos.
Cabe destacar que durante la operacion 'del sistema se considera ciertos
aspectos que aseguran las condiciones adecuadas para el satisfactorio
desempefio de sistema. En estos aspectoa a controlar fueron;

¢ Fijacion de etapas de evaluacion del sistema,

» Caudal de alimentacion al sistema, por medio de la altura de agua

tratada en el tanque de aireacion.

¢ Control del tiempo de residencia celular fijado

e Captacion de muestra de afluente.

¢ Mantenimiento y limpieza de equipos y materiales, mediante la z el

sistema.



ANEXO D: Control y Analisis

Se enumeran las metodologias de determinacion de los diversos parametros

que caracterizan los efluentes antes y después de ser sometidos a las etapas

de tratamiento, asi como de los lodos generados. Asimismo, en determinadas

ocasiones la evaluacién de algunos parametros ha servido para controlar de

modo indirecto el funcionamiento de los equipos de tratamiento.

Conductividad: Conductimetro modelo 522 Crison
DBOs: Segun APHA, AWWA'Y WEF, 1998
DQO: Kid de reactivos COD

Oxigeno Disuelto Oximetro marca WTW

Produccién de Lodos, mediante filtracidon en papel Whatman 42 de un
volumen de muestra y posterior pesada en balanza analitica del residuo
obtenido tras 2 horas en estufa a 105°C

Sedimentacion para V3; v/v en pera de decantacidon

Solidos en suspension totales (SST), mediante filtracién en papel
Whatman 42 de un volumen de muestra y posterior pesada en balanza

analitica del residuo obtenido tras 2 horas en estufa a 105°CV



ANEXO F : FOTOGRAFIAS.

Equipo de tratamiento Bioldgico
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ENSAYOS DE CONTROL DE CALIDAD
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Equipo para la Electrocoagulacion
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Coagulante
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