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Resumen

La industria textil ha mostrado tener diversos problemas ambientales, entre uno de los
principales se encuentra el uso y gestion del agua. Por tanto, el impacto ambiental de sus
efluentes liquidos es variado, debido a las diferentes materias primas, reactivos y metodos

0 procesos de produccion que se utilizan en ellos.

Con este estudio se analizé y evalué la disposicion de los residuos liquidos que se
generan en los procesos productivos de una industria textil a través de un anélisis de los
pardmetros fisicoquimicos del agua tanto a la salida del Jet como en todo el tratamiento
hasta la descarga del agua en el alcantarillado. Con los resultados obtenidos se comprob6
la remocidn de color, carga de sélidos suspendidos, DBO, DQO, turbidez, pH, alcalinidad,
dureza, cloruros, presencia de metales, entre otros. En los tres analisis de agua que se
realizaron, los pardmetros fisicoquimicos que tienen valores altos son la conductividad,
DQO, Sélidos Totales. Sin embargo, al comparar estos valores con la ordenanza municipal,
estos no sobrepasan el limite permisible de la descarga de residuos liquidos segun la

Ordenanza Municipal.

Por otro lado, se determind que la cantidad de dosis que se debe aplicar en la coagulacion
debe ser de 9 mL porque con esta cantidad de volumen el porcentaje de remocion de

turbidez es del 34% en comparacion con otras cantidades de coagulante.

Finalmente, con el estudio realizado sobre el seguimiento de los parametros fisicoquimicos
del agua, se determind que se puede reutilizar el agua residual tratada, en especial en el

proceso de tintoreria.



vii

Abstract

Textile industry has many environmental problems, being the most important one the use
and management of water. Thus, the environmental impact of liquid effluents is varied due
to different raw materials, reagents and methods or production processes that are used in

them.

The purpose of this study is to analyze and evaluate the provision of wastewater generated
in the production processes of a textile industry through an analysis of the physicochemical

parameters of the water at the Jet and at the discharge water drain.

The removal of color, load of suspended solids, BOD, COD, turbidity, pH, alkalinity,
hardness, chlorides, metals content, and others, was done. The physicochemical
parameters with higher values are conductivity, COD, total solids. However, these values
were compared with the regulation, and they do not exceed the permissible limit of

discharge of liquid waste according to Municipal Rules.

It was determined that the amount of dose to be applied in the coagulation process should
be 9 mL because, with this amount of volume, the removal percentage was 34% on

turbidity compared with other quantities of coagulant.

Finally, the study of the physicochemical parameters analysis concludes that water can be

reused for dyeing process.
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1 Introduccién

1.1 Antecedentes

Una industria textil se caracteriza por utilizar una gran cantidad de materia prima
para la elaboracion de sus productos; sin embargo, en esta industria se generan grandes
cantidades de desechos que se producen al realizar los diferentes procesos de la misma. Por
otro lado, los procesos productivos de este tipo de industria comprenden una cadena de
operaciones que requieren amplias cantidades de agua, la misma que proviene
generalmente de pozos y ademas por su calidad serviria para el consumo humano, cria de
animales y riego (1).

En los dltimos afos, la industria textil ha mostrado tener diversos problemas
ambientales, entre uno de los principales se encuentra el uso y gestion del agua. Por tanto,
el impacto ambiental de sus efluentes liquidos es variado, debido a las diferentes materias
primas, reactivos y métodos o procesos de produccion que se utilizan en ellos (1).

En la mayoria de los procesos de la industria textil se consumen diariamente
grandes cantidades de agua. No obstante, estos efluentes liquidos se caracterizan
generalmente por su elevada cantidad de demanda quimica de oxigeno (DQO),
temperaturas elevadas, alto contenido en color, pH inestable, solidos en suspensién y
compuestos organicos clorados entre otros (1) (2) .

Generalmente, los efluentes liquidos sometidos a un tratamiento son descargados en
el alcantarillado publico. En consecuencia, las leyes del pais buscan y exigen a las
industrias de este sector y otros realizar un tratamiento de agua antes de verterlas. Con esta
decision se busca gestionar racionalmente los limitados recursos hidricos y la agresion

ambiental que generan las aguas contaminadas. Por este motivo, se ha buscado el



desarrollo e investigacion de tecnologias para el tratamiento de aguas usadas en industrias
(1).

Actualmente, existen estudios acerca de la implementacién de tecnologias de
remediacion eficaces que puedan lograr una depuracion eficiente como para poder

reutilizar las aguas tratadas y de esta manera reducir el consumo del recurso hidrico (2)

1.2 Justificacion del problema

Existen dos problemas ambientales graves debido a la presencia de color en el agua
como es la interrupcién del grado de iluminacion en el medio acuatico y la liberacion de
moléculas toxicas por la descomposicion de los colorantes (1). De hecho, el primero tiene
un efecto directo sobre los procesos fotosintéticos de plantas acuéticas y microorganismos,
lo que afecta a la capacidad de autodepuracién de las aguas. El segundo, tiene un impacto
negativo sobre la salud de humanos y animales al tratarse de moléculas muta génicas (2).

Por este motivo, la Direccion Metropolitana de Medio Ambiente del Distrito
Metropolitano de Quito que es una organizacion que vela por el cumplimiento de las leyes
municipales en cuanto al ambiente se refiere, exige que el agua residual descargada en un
cuerpo receptor debe presentar ciertos parametros permisibles segun la ordenanza 31
Anexo 1. Por lo tanto, las industrias textiles que descarguen los efluentes liquidos a un
cuerpo receptor, deberan cumplir con esta norma (3).

La empresa textil beneficiada es Mallatex ubicada en el sur de la ciudad de Quito.
Es una empresa que se dedica a fabricar tejidos de punto. Ademas quiere iniciar sus
actividades en la tintoreria de tejidos de punto. Sin embargo, se conoce por reglamentos y
ordenanzas municipales que debe existir un imprescindible y correcto tratamiento de agua

al realizar este tipo de actividades puesto que el agua debe tener los limites maximos



permitidos para las descargas liquidas de actividades industriales, comerciales y de

servicios

La importancia de esta investigacion establece en ayudar a erradicar el Impacto

Ambiental que puede generar al contaminar el agua. Por lo tanto, es necesario y exige la

ley, realizar un tratamiento de aguas residuales de una industria textil. Ademas, la empresa

necesita un permiso correspondiente para poder realizar las actividades de tintoreria de

tejidos de punto. Por esa razén, es preciso aplicar un tratamiento de aguas residuales en la

empresa para que pueda trabajar sin ningin problema en las actividades con el

correspondiente permiso segun las ordenanzas municipales.

1.2.1

1.2.2

Objetivo general
Analizar y evaluar el funcionamiento de una Planta de Tratamiento de Agua

Residuales de una Industria Textil

Objetivos especificos

Proporcionar una apropiada disposicion de los residuos liquidos que se generan en
los procesos productivos de la industria Mallatex

Remover el color, carga de solidos suspendidos, carga de DBO, DQO de las aguas
residuales con el sistema de tratamiento.

Determinar los valores optimos del coagulante que debe ser afiadido al sistema de
tratamiento de agua.

Estudiar el disefio del sistema de Tratamiento de Aguas Residuales aplicado en la

industria Mallatex.



2 Fundamentos teéricos

2.1 Contaminacién ambiental

La contaminacion ambiental se ha convertido en uno de los problemas mas peligrosos que
existe en el planeta, pues afecta a la Tierra, la naturaleza y principalmente al ser humano
)

La contaminacion se refiere a la introduccion de agentes quimicos, fisicos y bioldgicos en
un medio al que no pertenecen, por lo tanto el uso indebido de estos agentes genera
consecuencias indeseables de la composicién natural del medio, es decir, agua, aire,

alimentos etc. (2)

2.2 Generalidades de Aguas residuales

“Agua residual se refiere a aguas que provienen del sistema de abastecimiento de agua de
una poblacién, después de haber sido modificadas por diversos usos en actividades

domésticas, industriales y comunitarias.....” (2)

Segun el origen las aguas residuales se clasifican como:

Aguas industriales domésticas, son los liquidos provenientes de las viviendas o
residencias, edificios comerciales e instituciones. Aguas residuales municipales, son los
residuos liquidos transportados por el alcantarillado de una ciudad o poblacién y tratados
en una planta de tratamiento municipal. Aguas residuales industriales, son aquellas
provenientes de las descargas de industrias de manufactura. Por otro lado, se denominan
aguas negras aqguellas provenientes de inodoros las mismas que transportan excrementos
humanos y orina que contienen sélidos suspendidos, nitrégeno y coliformes fecales. Se

denominan agua grises a las aguas residuales provenientes de tinas, duchas, lavamanos, y



lavadoras, éstas poseen DBO, solidos suspendidos, fosforo, grasas, y coliformes fecales, es

decir aguas residuales domésticas (3)



2.3 Parametros fisico — quimicos indicadores de la contaminacion en el agua

2.3.1 Parametros fisicos

2.3.1.1 Turbiedad

En una muestra de agua se refiere a la reduccion de la transparencia ocasionada por el
material particulado en suspension. EI material particulado puede ser arcilla, material
orgénico dividido, plancton, que se suspende por ser coloide o por la turbulencia que
genera el movimiento. Existen especies acuaticas que requieren para su supervivencia una
transparencia total de agua, sin embargo otras no necesitan. El limite maximo permisible

en el agua potable es de 10 NTU (unidades de turbidez nefelométricas) (1) (2) (4).

2.3.1.2 Solidos Totales

Se define analiticamente el contenido de solidos totales como la materia que se obtiene del
residuo de someter al agua a un proceso de evaporacién entre 103 y 105°C. Los solidos
suspendidos pueden llevar al desarrollo de depdsitos de barro y condiciones anaerobias,
cuando los residuos no tratados son volcados en el ambiente acuatico. Los soélidos
sedimentables constituyen una medida aproximada de la cantidad de fango que resulta de

la decantacion del agua residual. Se expresan en mg/L (4).

2.3.1.3 Color

Esta caracteristica del agua puede depender de la turbiedad o presentarse
independientemente de ella. EI color del agua se debe frecuentemente a la presencia de
taninos, lignina, acidos humicos, acidos grasos, acidos fulvicos, etcétera. Se considera que
el color natural del agua, excluyendo el que resulta de descargas industriales, puede
originarse por las siguientes causas: la extraccion acuosa de sustancias de origen vegetal, la

descomposicion de la materia, la materia organica del suelo, presencia de hierro,



manganeso y otros compuestos metalicos; y una combinacion de los procesos descritos etc.
Sin embargo, el color también depende de otros factores como son: pH, la temperatura, el

tiempo de contacto, la materia disponible y la solubilidad de los compuestos coloreados

(4).

2.3.1.4 Olor
El olor se debe a las sustancias volatiles (COV’s) o gaseosas como el H,S, NH3,
etc, y también se puede producir por la materia organica en descomposicion o productos

quimicos producidos o empleados en la industria y tratamiento de aguas residuales (4) (5).

2.3.1.5 Sabor
Generalmente esta relacionado con el olor. Existen sustancias, como el cobre, zinc o hierro

que pueden alterar el sabor, sin alterar el color del efluente (4).

2.3.16 pH

El pH es un indicador de la acidez o basicidad de una sustancia. Est4 determinado por el
nimero de iones libres de hidrogeno (H*) en una sustancia. Esta propiedad es una de las
mas importantes del agua porque disuelve casi todos los iones. Ademas, el pH sirve como
un indicador que compara algunos de los iones méas solubles en agua. Por otro lado, el
resultado de una medicién de pH viene determinado por una consideracion entre el niUmero
de protones (iones H") y el niimero de iones hidroxilo (OH). Si el pH de una sustancia esta
por debajo de 7, es una sustancia acida. En caso de que el pH este por encima de 7, mas

basica sera la solucion (4).

2.3.1.7 Temperatura
La temperatura del agua residual es mayor que la del agua potable, varia entre 10 y 20°C

(5). Este parametro es importante puesto que influye en la vida acuatica y también
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interviene en la velocidad de reaccion y reacciones quimicas que son desarrolladas. Por
otro lado, la temperatura influye en el retardo o aceleracion de la actividad biologica, la
absorcion de oxigeno, la precipitacion de compuestos, la formacion de depositos, la

desinfeccion y los procesos de mezcla, floculacion, sedimentacion vy filtracion (4) (5).

2.3.1.8 Conductividad

El agua pura se comporta como aislante eléctrico, siendo las sustancias en ella disueltas las
que proporcionan al agua la capacidad de conducir la corriente eléctrica.

La corriente eléctrica es una medida indirecta de la cantidad de iones en solucién como
son: cloruro, nitrato, sulfato, fosfato, sodio, magnesio y calcio. En las descargas de aguas
residuales suelen aumentar la conductividad debido al aumento de la concentracion de CI°
y SO42, u otros iones. La unidad para medir la conductividad es el siemens por
centimetro. El agua destilada tiene una conductividad en el rango de 0,5 a 3 uSiemens/cm.
La conductividad de sistemas continentales es baja, oscila entre 50 y 1.500 pS/cm. En
sistemas dulces acuicolas, la conductividad esta por fuera de este rango. Por lo tanto, el
agua no es adecuada para la vida de ciertas especies de peces o invertebrados. Por otra
parte, algunos efluentes industriales pueden llegar a tener mas de 10.000 uS/cm. Este

parametro mide el contenido total de sales en el agua (3) (7).

2.3.2 Parametros quimicos

2.3.2.1 Oxigeno Disuelto (OD)

El oxigeno disuelto (OD) se refiere al volumen de oxigeno que esta contenido en agua y
determina la presencia 0 no de muchos organismos en condiciones aerébicos o
anaerdbicas. EI OD proviene del aire que se ha disuelto en el agua del proceso de

fotosintesis que realizan las plantas en el agua. La cantidad de OD depende de la



temperatura del agua, salinidad y presion. La solubilidad del gas aumenta con la
disminucion de la temperatura (agua fria contiene méas oxigeno). Solubilidad del gas
aumenta con la disminucion de la salinidad (agua dulce contiene méas oxigeno que la de
agua salada). Tanto la presion parcial y el grado de saturacion de oxigeno va a cambiar con
la altitud. Finalmente, la solubilidad del gas disminuye a medida que disminuye la presion.
Asi, “la cantidad de oxigeno absorbido en agua disminuye a medida que la altitud aumenta

debido a la disminucidn de la presion relativa” (3).

2.3.2.2 Demanda Quimica de Oxigeno (D.Q.0)

Es una medida del contenido de materia organica presente en una muestra de agua, es
decir, en una muestra que es susceptible a oxidacion por un fuerte oxidante quimico como
el dicromato potasico (Cr,0;Ky). Por lo tanto, mide la cantidad de oxigeno equivalente al
dicromato potéasico usado en la oxidacion de una muestra de agua residual. Es una reaccion
intensa en la que se oxida la mayoria de la materia organica, entre el 95 y el 100% (no
oxida: piridina, benceno, amonio, ..), también oxida algunos compuestos inorganicos como
sulfuros, cianuros etc. Las unidades en que se expresa son mg/L de oxigeno. Las aguas no
contaminadas tienen valores de DQO de 1 a 5 mg/L. Las aguas residuales domésticas estan
entre 260 y 600 mg/L. Hay un indice que indica que tipo de aguas se estan analizando y se
obtiene con la relacion (DBO/DQO); si es menor de 0.2 el vertido sera de tipo inorganico y

si es mayor de 0.6 se interpretara como un vertido organico (3).

2.3.2.3 Demanda Biologica de Oxigeno (DBO)

Mide la cantidad de oxigeno consumida en la eliminacion de la materia organica del agua a
través de procesos bioldgicos aerobios. Se mide en mg/L de O,. “En aguas subterraneas
suelen contener menos de 1 mg/L, un contenido superior es sinénimo de contaminacion

por infiltracion freatica. En las aguas superficiales es muy variable y depende de las



10

fuentes contaminantes aguas arriba. En aguas residuales domeésticas se sitta entre 100 y
350 mg/L. En aguas industriales alcanza varios miles de mg/L”. Cuanto mayor sea la

contaminacion, mayor serd la D. B. O. (5)”.

2.3.2.4 Alcalinidad

La alcalinidad es una medida de la capacidad que tiene el agua para absorber iones
hidrégeno sin tener un cambio significativo en su pH (capacidad para neutralizar &cidos).
La alcalinidad del agua también indica la capacidad &cido neutralizante de una solucién e
indica la cantidad de cambio que ocurrird en el pH con la adicion de cantidades moderadas

de &cido (4).

Las sustancias que le imparten alcalinidad al agua son fundamentalmente, los carbonatos,
bicarbonatos e hidréxidos (6). Otros materiales también le imparten alcalinidad al agua,
como son los silicatos, boratos y fosfatos, pero su contenido en las aguas naturales es
generalmente insignificante y su efecto puede ignorarse (6) -

La propiedad amortiguadora que permite que las aguas reciban sustancias acidas sin sufrir
cambios fuertes en su pH, debido a la presencia de los CO3’, HCO3', e OH" se explica en

las siguientes reacciones: (6)

CO; + H* & HCO5~ 2.1
HCO,™ + H* & H,CO, 2.2
OH™ +H* & H, 2.3

Es decir, los CO3z’, HCO3"y OH", reaccionan o absorben los iones H* para constituir otras
moléculas que no le dan acidez al agua, puesto que el hidrégeno no se encuentra en su
forma idnica (7) - El pH de una muestra de agua no es una buena guia para conocer la
alcalinidad del agua, debido a que las bases debiles anteriormente mencionadas son mucho

mas abundantes que los iones OH™ (7). Asi, la alcalinidad total es igual a la suma de las
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concentraciones de HCO3', COs* y OH™ (7). Usualmente esta alcalinidad se expresa como
el peso equivalente de CaCOs que reaccionaria con la misma cantidad de iones H*
necesarios para titular un litro de la muestra de agua (7) . El carbono inorganico total
presente en una muestra de agua es igual a la suma de las concentraciones de H,COs,
HCO5 y COs* (2). La alcalinidad de una solucién se mide mediante una titulacién con
acido estandarizado (7).

Los Rangos de alcalinidad son los siguientes: menor a 75 mg/L de CaCOgzel rango es bajo.
Concentraciones de 75-150 mg/L de CaCOg3 pertenece a un rango medio, y mayor a 150

mg/L de CaCOg, su rango es alto (7).

2.3.2.5 Dureza

La dureza determina la existencia de metales alcalinotérreos en el agua como son el calcio
y el magnesio. La mayoria de los suministros de agua potable tienen un promedio de 250
mg/L de dureza. Niveles superiores a 500 mg/L son indeseables para uso doméstico. Los
niveles de dureza en el agua son 0 a 75 mg/L se considera agua suave, 75 a 150 agua poco
dura, 150-300 mg/L agua dura, mayor 300 mg/L agua muy dura. El agua dura deja
depositos solidos en las tuberias cuando se evapora. El calor convierte los bicarbonatos
solubles en carbonatos por pérdida de CO, y se forma un precipitado de CaCO3 que puede

Ilegar a obstruir las tuberias de una caldera (3) (11).

2.3.2.6 Cloruros

“El ion cloruro es uno de los iones inorganicos que existe en gran cantidad en aguas
tratadas, aguas residuales y aguas naturales, siendo esta necesaria en agua potable. El sabor
salado que se produce en aguas potables por concentraciones de cloruros es viable, pero es
importante siempre saber la cantidad de cloruro de sodio que poseen los productos que son

consumidos diariamente, agua y alimentos” (2).
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El contenido de cloruros en aguas naturales normalmente no sobrepasan los 50 a 60
mg/L, las regulaciones que existen en algunos paises establecen acerca de
reglamentaciones sanitarias que el valor de calidad debe ser de 250 mg/L de CI" y como un
méaximo valor 350 mg/L, lo que indicaria que con estos valores el agua no presenta
problemas de consumo para el ser humano (3). Al contener el agua 25 mg/L de CI—, se
puede detectar el sabor salado si el cation es Na*, pero si el agua contiene 1000mg/L de

Cl - el catibn Na* puede no estar presente puesto que los cationes que predominan son el
ca*? y el Mg*™. Al existir un contenido alto de CI- esto puede dafiar a estructuras

metalicas y evitar el crecimiento de plantas (5).

2.3.2.7 Sulfatos

El i6n sulfato, es una sal moderadamente soluble. Las aguas dulces contienen de 2 a 150
ppm, sin embargo, el agua de mar tiene aproximadamente 3.000 ppm.

La sales de sulfatos proceden de rocas sedimentarias, como son: yeso y anhidrita, y en
menor proporcion de la oxidacion de los sulfuros de la pirita. Por otro lado, dependiendo
del contenido de calcio, el agua podria ser mas acida.

Cuando el sulfato se encuentra en concentraciones excesivas en el agua &cida, sus
propiedades son corrosivas. Es decir, que afecta a la resistencia del hormigon. En algunos
casos, se ha determinado que el limite permisible no exceda 250 mg/L, pero indica,

ademas, que este valor evita la probable corrosividad del agua. (3) (12).

2.3.2.8 Nitratos

La contaminacién por nitratos afecta a la calidad de las aguas superficiales como a las
subterraneas. Esta contaminacion de las aguas por nitratos es causado generalmente por el
uso masivo de fertilizantes nitrogenados y por la ineficaz gestion de purines en

explotaciones ganaderas. La méaxima preocupacion de la contaminacién del agua por
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nitratos es el efecto sobre la salud humana, puesto que pueden ser ingeridos disueltos en
agua o en los alimentos. Los limites que se han acordado por varias organizaciones son de

50 mg/L de nitratos para el consumo humano. (3)

2.3.2.9 Metales Pesados

En el agua se puede encontrar un numero importante de metales pesados aunque su
cuantificacion sea a niveles de traza. Un catidn que tenga un peso atdmico superior a 23
g/mol es considerado un metal pesado. Los metales pesados que se pueden destacar son
niquel, manganeso, plomo, cromo, cadmio, zinc, cobre, hierro y mercurio, entre otros.
Estos metales son considerados como sustancias contaminantes, por ende, se debe tomar en
cuenta para fijar valores limites de emisiones; sin embargo, aunque algunos de estos
metales son imprescindibles para el normal desarrollo de la vida biol6gica, y la ausencia de
ellos limita el crecimiento de las algas. Otra serie de metales como el hierro, calcio,
magnesio 0 manganeso también estan presentes en las aguas residuales de las industrias
metalUrgicas, cemento, ceramicas. Sus efectos, menos peligrosos que los anteriores,
principalmente son el cambio en las caracteristicas del agua: color, dureza, salinidad e

incrustaciones. Los valores limites de los siguientes metales son (8)(5):

Tabla 2.1 Valores limites de metales pesados en el agua

Metal Concentracion [mg/L]
Cromo Total 5
Cromo Hexavalente 3
Bario 20
Cobre 3
Manganeso 2
Niquel 10
Zinc 10
Cadmio 0,5
Hierro 10
Mercurio 0,1
Plomo 1
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2.4 Principales contaminantes de los efluentes de una fabrica textil

En la industria textil se utiliza una gran cantidad de compuestos quimicos durante las
diferentes etapas, como pueden ser: agentes blanqueadores, acidos en el tefiido, alcalis en

las operaciones de blanqueo, mercerizado y tefiido etc. (7).

Los contaminantes de los efluentes textiles se pueden clasificar segun:

2.4.1 Materias en suspension

Son los residuos minerales, fibras, sustancias insolubles, entre otros. Las cantidades de
estos contaminantes son relativamente menores en los efluentes textiles, excepto en los
lavaderos de lana. EIl efecto contaminante que producen estas materias contaminantes es
que afecta a la vida acuética puesto que éstas se depositan sobre los cursos de agua, y si la
materia es organica se descompone agotando oxigeno produciendo gases toxicos y mal

olor (2).

2.4.2 Materias flotantes

Son aceites, grasas, y espumas. El efecto contaminante es que produce una disminucion de
flora acuética ya que no permite la penetracion de la luz. Los aceites generalmente son
toxicos y no permiten la aireacién de cuerpos acuaticos. En particular, en el lavado de lana
y en procesos de estampado producen grandes cantidades de grasas y aceites. Dentro de

esta categoria se encuentran los tensioactivos los cuales producen una espuma al verter

agua (3) (2) .

2.4.3 Impurezas disueltas
Estos contaminantes son de mayor importancia en las aguas residuales como los &cidos,
reductores, oxidantes, colorantes, entre otros. Es decir, una gran cantidad de productos

auxiliares que son solubles al agua. Algunos de estas impurezas pueden ser tdxicos, tales
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como los derivados fenolicos, transportadores de tintura, grasa, aceites, metales pesados,

etc (3).

2.5 Procesos que originan los efluentes de una fabrica textil

a)

b)

Tefiido de hilado: En esta etapa, los carretes o bobinas de hilado pasan por un
tratamiento con soluciones de sosa caustica y detergentes en maquinas a presion.
En este proceso se eliminan las impurezas naturales del algodén como son ceras,
pectinas, etc. Posteriormente del enjuague en la maquina, las bobinas se tifien, para
lo cual se utiliza diferentes colorantes y auxiliares dependiendo del color y la fibra
a procesar. Una vez tinturado el hilo pasa al proceso de tejido. En este proceso se
originan descargas liquidas alcalinas con una mediana carga organica (DQO,

DBO), color y detergentes (5) (14).

Engomado o encolado: El hilo crudo pasa por una solucion de goma de fécula
hervida (almiddn) u otros agentes encolantes [carboximetilcelulosa (CMC), alcohol
polivinilico (PVA) vy acrilatos]. La descarga de efluentes de este proceso son las
aguas de lavado de los recipientes donde se preparan las soluciones de almidon u
otros agentes de engomado Y por las descargas de las engomadoras. Por lo general,
estas descargas se caracterizan porque tienen una gran cantidad de carga organica y

solidos en suspension (8).

Chamuscado o quemado: El tejido pasa por un proceso de flameado el cual
permite la eliminacién de cascarillas y pelusas. Este proceso involucra un lavado
final de tela con agua fria, la misma que puede descargarse directamente a la red

dado su bajo nivel de contaminacion (1).
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f)

9)
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Desencolado o desengomado: Se elimina el agente encolante utilizado para los
tejidos planos. El desengomado puede ser de dos tipos acido o enzimatico. Se
utiliza enzimas acidas, detergentes alcalinos y jabones disueltos en agua, para
posteriormente enjuagar la tela. Por otra parte, se utiliza acido diluido para
hidrolizar la fécula y solubilizarla. Ademas se utilizan enzimas vegetales o
animales para descomponer la goma en una forma soluble en agua. Los agentes de
desengomado se aplican directamente sobre la tela. Cuando se usa acido, los tejidos
de punto se bafian de 4 a 12 horas a temperatura del ambiente. En cambio, con
enzimas el bafio es de 4 a 8 horas de 55 a 82°C. Inmediatamente de solubilizar la
goma, la tela se lava con agua. En este proceso, el aporte contaminante representa

aproximadamente 50% de la carga total expresada como DBO (4).

Mercerizado: Permite incrementar la resistencia a la tension, y la afinidad de los
colorantes sobre la fibra de algodon y fibras sintéticas celul6sicas. Por lo tanto, se
impregna la tela bajo tension con una solucién fria de hidréxido de sodio (15 a 30%
en volumen). Se retira el alcali con algin acido débil y se lava con agua y vapor, de

esta manera genera la consecuente descarga (3) (15).

Descrude: Se eliminan las impurezas naturales incrustadas a las fibras y a la tela
para prepararlas para el blanqueo o tintura. Se utiliza soluciones alcalinas y
detergentes en caliente, por lo tanto, se generan descargas similares a las antes

mencionadas (6) (15).

Blanqueo: Se remueve la materia coloreada principalmente sobre algodon y fibras
sintéticas. Esta etapa puede realizarse después o al mismo tiempo con el descrude y
antes del tefiido o estampado. La tela se somete a una solucion diluida de los

agentes blangueadores es decir, agua oxigenada o hipoclorito de sodio y
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tensoactivos. Posteriormente, la tela se lava en agua y con sustancias reductoras que

remueven el exceso del agente oxidante (4).

Tefiido o Tinturacion: Se utiliza una gran variedad de colorantes y agentes
auxiliares de tefiido. La calidad o tipo de tintura depende del colorante empleado,
la formula especifica, los tintes y auxiliares de tintes que abastecen el medio
quimico para su difusién y fijacion sobre la fibra. Esta etapa puede realizarse en

procesos discontinuos o continuos (5) (9).

En los procesos discontinuos el tejido textil esta en contacto con el bafio de tefiido

en un tiempo apreciable, de esta manera el colorante se fije en la fibra.

El proceso se puede realizar de algunas maneras:

1) Con el material en movimiento y el bafio en reposo. En este caso las maquinas

MAas comunes son:

o La barca de torniquete: se utiliza para el tefiido de tejidos de punto o jersey,
felpas, alfombras y tejidos planos. La relacion de bafio, volumen de bafio
por kilo de material que se procesa, oscila entre 1:30 a 1:15. Las relaciones
de bafio altas aumentan el costo del tefiido puesto que se necesita un mayor
consumo de energia, colorante y productos auxiliares (10) (16) .

o El jigger: Se utiliza particularmente en tejidos planos, como popelinas,
driles, cretonas y felpas. La relacion del bafio promedio es de 1:15, con la

respectivo reserva de productos auxiliares, agua y energia (10) (16).

2) Con el material en reposo y el bafio en movimiento: Se trabaja para el tefiido de

hilado en forma de madeja, conos, bobinas, tejidos de punto sintético y tejido
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plano. En este caso es necesario el uso de autoclaves verticales u horizontales (10)

(17).

3) Con el material y el bafio en movimiento: Esta es la manera que genera un
aumento de la produccién de tefiido puesto que mejora la uniformidad y el aspecto
final de las telas. Las maquinas jet y overflow funcionan a altas temperaturas donde
el movimiento depende de la inyeccion del bafio por medio de una bomba y lo hace
pasar por una tobera Venturi. Esto hace que pueda trabajar a velocidades de
circulacién muy elevadas. La relacion del bafio promedio es de 1:10 y puede

utilizarse en tejidos planos como de punto (10) (17).

Los procesos continuos son utilizados al tinturar tejidos planos y tejidos tubulares
de punto. La tela pasa por un foulard que contiene una solucién concentrada de
colorantes y auxiliares. Posteriormente, se fija el colorante por reposo en una
camara, por medio de vapor, por calor seco a alta temperatura. La fijacion varia de

acuerdo al tipo de colorante utilizado (10) (16).

Tinturacién en Jet: En esta maquina el textil se mueve dentro de una corriente de
bafio tintéreo. Fue éste el método para solventar los problemas de la tintura de
poliéster a alta temperatura. La traccion del textil se efectia por una devanadora

que lo conduce a través de un tubo por el que circula el bafio en el mismo sentido

(11) ).

Estampado: En esta etapa se usan soluciones o dispersiones espesadas lo que evita
que la particula de colorante migre, de esta manera, se retiene el color en la
superficie del estampado. Dependiendo del disefio se utiliza pastas de almidon,

dextrina o goma (6).
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2.6 Colorantes

Los colorantes son los principales contaminantes de agua residual textil puesto que
generalmente entre el 10 y 90% del colorante no se fija a la fibra, por lo tanto éste es
descargado en el agua residual. Dependiendo de los auxilares que son utilizados como las
sales de sodio, cloruros, carbonatos y sulfatos se pueden distinguir ciertos colorantes

principales como (19):

Los colorantes al sulfuro se caracterizan por tener compuestos sulfurados en su estructura
y son aplicados en forma de sulfuro de sodio. Posteriormente, se produce una oxidacion y
genera el color deseado. Los efluentes poseen una gran cantidad de color y son toxicos.
Actualmente, existen los colorantes "sulfuros ecologicos” que utilizan otro tipo de

reductores y necesitan una menor cantidad de sulfuro de sodio para su disolucion (11).

Colorantes en base naftol: Son insolubles y se utilizan con naftol y después se trata con
una base diazotada o su correspondiente sal soluble para que se produzca el desarrollo del
color. Los contaminantes principales se originan en las tinturas diazota- das, el beta-naftol

y los enjugues (11) (12) (10).

Con los colorantes tina se debe utilizar agentes reductores fuertes como el hidrosulfito en
medio alcalino y se somete a oxidacion con perboratos o con H,O, puesto que son
insolubles al agua. Con estos colorantes es necesario un enjuague en caliente.

Particularmente, estos colorantes tienen una descarga con altos valores de DQO (11).

Los colorantes directos sustantivos: son sustancias neutras que se caracterizan por tener
afinidad con el algodon y la celulosa. Se utiliza sales como cloruros y sulfatos para obtener

agotamiento Optico puesto que estos colorantes tienen un grado de mayor solubilidad (17).
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La descarga del efluente generada por este colorante no es muy contaminante, sin embargo

posee un grado alto de coloracion (3).

Colorantes reactivos: son aquellos que se impregnan a la fibra por medio de quimicos. Se
debe disolver el colorante y se afiade sal para que exista desplazamiento del colorante hacia
la fibra en el menor tiempo posible. Luego, se coloca en medio alcalino que puede ser
carbonato, hidroxido o silicato de sodio entre 50 y 80°C. Las descargas contienen lavados

jabonosos a ebullicion y un aclarado final con agua (6) (20) (3).

2.7 Procesos unitarios de tratamiento de aguas

2.7.1 Reacciones de Precipitacidén: Coagulacién y floculacion

Tanto el agua residual como el agua potable contienen material suspendido, es decir,
solidos que pueden sedimentar en reposo, pero también existen soélidos dispersados que no
sedimentan con facilidad. Estos solidos que no sedimenta pueden ser coloides en su gran
mayoria (12)

Cada particula de los coloides esté estabilizada por muchas cargas de igual signo sobre su
superficie, por lo tanto se repelen dos particulas vecinas como lo hacen dos polos
magnéticos. Por esta razén, no permite el choque de las particulas y la formacion de
masas mayores, conocidas como floculos, es decir las particulas no sedimentan (6).

La coagulacion y floculacion desestabilizan los coloides y hacen que se sedimenten
mediante la adicion de agentes quimicos y aplicando energia de mezclado (6).

“La Coagulacion es la desestabilizacion de un coloide producida por la eliminacion de las
dobles capas eléctricas que rodean a todas las particulas coloidales, con la formacion de
nucleos microscopicos. La Floculacion es la aglomeracion de particulas desestabilizadas

primero en microfléculos, y més tarde en aglomerados voluminosos llamados floculos.”
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En la Figura 2.1 se muestra como los coagulantes cancelan las cargas eléctricas sobre la
superficie del coloide lo que permite la aglomeracion y la formacién de floculos. Estos
floculos en un principio son pequefios, posteriormente se juntan y forman aglomerados
mayores que se pueden sedimentar. Los floculantes ayudan a la formacion de aglomerados
de mayor tamafio. Cuando se acercan dos particulas semejantes, sus capas difusas
interacttan y generan una fuerza de repulsion, cuyo potencial de repulsion esta en funcién
de la distancia que los separa y cae rapidamente con el incremento de iones de carga

opuesta al de las particulas. Esto se consigue solo con los iones del coagulante (12).

RADIO EFECTIVO
L

La adicion de un
coagulante neufraliza las
eargas, produciendo un
colapso de la "nube de
iones” que rodean los
COLOIDE coloides de modo que
puedan aglomerarse.
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Figura 2.1: Desestabilizacion del coloide y compresion de la capa difusa
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Figura 2.2: Fuerzas de atraccion y repulsion
Por otra parte, lo méas efectivo es un mezclado de gran intensidad que distribuya al
coagulante y promueva colisiones rapidas. Son importantes en la coagulacion la frecuencia
y el nimero de colisiones entre las particulas. Es decir, en aguas de baja turbidez, puede

requerirse la adicion de sélidos para aumentar dichas colisiones (17)(6).

En la floculacion se estimula con un mezclado lento que retne poco a poco los fldculos
puesto que un mezclado demasiado intenso los rompe y rara vez se vuelven a formar en su
tamano y fuerza optimos. Una buena floculacion ayuda al manejo del lodo final para su

desecacion, filtrado, etc (1) (4).

2.7.1.1 Coagulantes metalicos

Los coagulantes metalicos mas comunes son las sales de Hierro y Aluminio porque ayudan
en la clarificacion de aguas y eliminacion de DBO vy fosfatos de aguas residuales. Tienen la
ventaja de actuar como coagulantes-floculantes al mismo tiempo. Forman especies

hidratadas complejas cargadas positivamente: Fe(H20)s>*, Al(H20)6°" (12).
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Pero son muy sensibles a un cambio de pH, puesto que si éste no esta dentro del intervalo
la clarificacion es pobre y pueden solubilizar Fe o Al y ocasionar inconvenientes. A
continuacion vemos los més utilizados:
Sulfato de Alumina: también llamado Alumbre, es un coagulante efectivo en intervalos de
pH 6 a 8. Genera un floculo pequefio y esponjoso por lo tanto no es usado en precipitacion
previa de aguas residuales por la alta carga contaminante del agua. Generalmente es
utilizado en el tratamiento de agua potable y en la reduccién de coloides organicos y
fosforo (6) (22).
Sulfato Férrico: Es efectivo en un intervalo de pH de 4 a 11. Producen floculos grandes y
densos que decantan rapidamente, por lo que funciona en la precipitacion previa como en
la coprecipitacion de aguas residuales urbanas o industriales. Es usado en tratamiento de
aguas potables aunque puede producir problemas de coloracion (6) (17).
Cloruro Férrico: Es similar al anterior pero de aplicacion muy limitada por tener un
intervalo de pH mas corto. Es enérgico aunque puede presentar problemas de coloracion en
las aguas
Aluminato sadico: Su empleo es casi limitado. Su uso mas habitual es eliminar color a pH
bajo. Ademas se puede usar en el ablandamiento de agua con cal (6) (20).
El proceso de coagulacion puede ser explicado mediantes ecuaciones explicadas mas
adelante. Los cationes con carga positiva que se necesitan para coagular los coloides con
carga negativa pueden ser aportados por sales metalicas, de las cuales las sales de aluminio
y hierro son las mas comunes (6) (2).
Se establece que el proceso de coagulacion con alumbre para filtros Al,(SO4); 14.3H,0
(el coagulante normal para el tratamiento de agua), se verifica en las tres etapas siguientes:
1. El alumbre se ioniza en el agua y produce iones Al*®y SO, Algunos de los iones

Al (OH)3 neutralizan la carga negativa de los coloides, pero
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2. La mayor parte de los iones Al ** se combinan con los iones OH™ (del agua) para
formar AI(OH); coloidal, el cual adsorbe iones positivos de la solucion:

Al,(50,)3 + 6H,0 - 2Al(OH)3 | +6H* + 350,72 2.4

3. Por ende, el AI(OH);en solucidn con carga positiva ayuda a neutralizar los coloides

negativos, y el exceso es neutralizado por el SO42 para producir un precipitado de

Al(OH)3 y sulfatos adsorbidos (6).

El exceso de iones H™ que se forma en la etapa 2 tiene a deprimir el pH, lo cual detendria la
formacion de Al(OH)s puesto que depende del pH. El exceso de iones H* es neutralizado

por la alcalinidad (HCO3) presente en el agua de acuerdo a la ecuacion:

6H* + 350,72 + 3Ca(HCO3), - 3CaSO0, + 6C0, T +6H,0 25

La reaccion global que combina las ecuaciones es:

Al,S0, - 14.3H,0 + 3Ca(HCO3), — 2Al(0H); + 3CaS0, + 6CO, + 14.3H, 2.6
La cual nos indica que 600 partes de alumbre para filtros han consumido 300 partes de

alcalinidad (expresada como CaCO3) (10).

El efecto quimico global es una disminucion del pH del agua, una conversion de parte de
dureza de calcio [Ca(HCO3),] en dureza de sulfato (CaSQ,), y la produccion de CO,. Si la
alcalinidad de agua es insuficiente para que esta reaccion se lleve a cabo, se debe aumentar
el pH adicionando cal [Ca(OH),], carbonato de sodio (Na,COs) 0 sosa (NaOH). EI pH
optimo para la coagulacion con alumbre es aproximadamente 6. La coagulacion no
requiere mucho control de pH, porque la introduccion del alumbre reduce el pH de las

aguas superficiales, que casi siempre son neutras, a un valor aceptable (7).



3 Tinturacion de Tela Polyester

En la siguiente figura se representa el diagrama de flujo para el tefiido de poliéster

3.1 Proceso de Tinturacion de Tela Poliéster

Pesaje de Tela

Introduccion de agua
al Jet

v

Incorporacién de Tela
al Jet

v

Lavado quimico de
tela

v

Descarga de agua al
Jet

v

Enjuague

Adiciéon de Auxiliares,
colorante, acido
acético al Jet

v

Tinturado

v

Enjuague
v

Centrifugado

v

Secado

v

Termofijado

v

Doblado

!

Pesaje

Figura 3.1: Diagrama de flujo del proceso de tinturacion de tela
Poliester
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Para el proceso de tinturacion de tela polyester se debe realizar el siguiente procedimiento

Pesaje: Una vez receptada la tela en crudo se procede a pesarla en una balanza para
realizar los célculos correspondientes de la cantidad de colorantes y auxiliares
necesarios para el proceso de tinturacion (24).

Introduccién de agua al Jet: Previamente encendido el caldero, se ingresa agua al
Jet para introducir la tela cruda. La capacidad del Jet es de 2000 litros. Este proceso
tiene una duracion de 10 minutos aproximadamente (24).

Incorporacion de tela al Jet: Con el Jet cargado de agua, se introduce la tela cruda
anteriormente preparada, es decir desenrollada. Se anuda los extremos de la tela
para la circulacién de la misma dentro del Jet. La carga promedio de tela es de 100
kilos (24).

Lavado Quimico: Posteriormente, se acciona los dispositivos de introduccion de
vapor. Con temperatura promedio de 50 °C, se afiade 500 g de detergente industrial
y 2 litros de agua oxigenada. 60°C. Se deja en circulacion aproximadamente 20
minutos (18) (24).

Descarga de agua: Se abre la llave para la salida de agua del Jet, es decir se
descarga 2000 L de agua aproximadamente en 10 minutos (24).

Enjuague: Luego, se carga nuevamente de 2000 litros agua el Jet para poder
eliminar el exceso de jabén como resultados del lavado quimico. Este
procedimiento se realiza a 40°C en un lapso de 10 min y consecuentemente se
descarga el agua (24).

Adicion de colorantes: Nuevamente se carga el Jet con 2000 litros de agua para
poder afiadir los colorantes previamente disueltos, acidos acético y auxiliares. Esto

se realiza a una temperatura de 40°C (24).
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e Tinturado: Se deja en circulacion el agua para que se impregne el colorante en la
tela aproximadamente 20 minutos hasta que llegue a 130°C (24).

e Enjuague: A una temperatura de 80°C se abre la llave para que se descargue el
agua del Jet y de esta manera introducir nuevamente 2000 litros de agua para poder
enjuagar la tela y eliminar los restos o residuos de colorantes que se quedan
impregnados en la tela. Esto se realiza a una temperatura de 20°C por 20 minutos.
Concluido el tiempo se descarga el agua (24).

e Centrifugado: La tela tinturada es llevada y colocada en la centrifugadora para
poder eliminar el agua sobrante de la tela. Este proceso dura aproximadamente 10
min (24).

e Secado: La tela es llevada e introducida dentro de una secadora para poder eliminar
la humedad de la misma. Esto se realiza aproximadamente en 10 min (24).

e Termofijado: Este proceso se realiza con la ayuda de una termofijadora que es un
equipo que controla simultdneamente el tejido en el sentido de urdimbre y trama, el
paralelismo y la perpendicularidad entre ellos; con el fin de mantener correctamente el
disefio: secar, estirar, vaporizar y fijar tejidos (14). Por ende, con corrientes de aire
caliente se termofija la tela a una velocidad de 22 m/min. (22) (24).

e Doblado y Pesaje: Una vez completamente seca la tela, es plegada y enrollada para
poder pesarla y de esta manera comparar el peso inicial. Finalmente, la tela enrollada

se enfunda y esta lista para la distribucion (24).

3.2 Cuantificacion de colorantes

Los colorantes utilizados en este proceso dependen del color que se quiere obtener. Los
colorantes que se usan son KEMICRON Yy pertenecen al grupo quimico Monoazo. Por

otra parte, la cantidad de colorante que se afiade en la tinturacion tiene relacion con la
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cantidad de tela que se tintura. REQUITEX es una empresa que provee los productos
quimicos para la tinturacion. Esta empresa provee los porcentajes de cada colorante que se

debe agregar para obtener el color deseado.

Ejemplo:

Para obtener el color azul marino se debe seguir la siguiente formula.

2.5 % Azul Kemicrén ex 300

0.06% Negro Kemicrén ex 300

Es decir que para 100 kilogramos de tela que se usa en el Jet, se requiere de:

2.5%(100kg tela) = 2.5kg Azul Kemircréon Ex 300

0.06%(100kg tela) = 6 kg Negro Kemircrén Ex 300

Existen colorantes sintéticos que son del grupo cromdéfero los mismos que poseen uno o

mas enlaces insaturados el mismo que es responsable de producir color.

Figura 3.2: Estructura Quimica de un Colorante Ftalocianina de Cobre
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3.3 Auxiliares

Acido H: Sirve para igualar el pH del agua cuando se realiza los lavados. Se afiade

500 mL. Se utiliza la dilucion de acido formico (26).

Dispersante: Actla sobre el colorante y se encarga de tener una solucion mas
estable sobre todo para el caso de colorantes del alto peso molecular. Por lo tanto,
el dispersante logra mantener una dispersion estable del colorante durante el
agotamiento del tefiido del poliéster y sus mezclas (15). En el proceso de
tinturacion se afiade 1 kilogramo de dispersante. Se utiliza el Dispersante 5D
liquido sal de sodio de naftaleno sulfonado (26). La estructura quimica de un

dispersante puede ser la siguiente:

H,;C
3 O\\S //O

OH ~09 Na®

0=s
J ~o° NP

Figura 3.3: Estructura Quimica de la Sal de sodio de Naftaleno Sulfonado

Igualante: El igualante actta sobre la fibra y hace que disminuya las afinidades del
colorante hacia la fibra (16). Se adiciona 1 kilogramo de igualante. Se utiliza el
igualante DM liquido mezcla de condensados de compuestos no ionicos y
derivados de alcoholes etoxilados (26). La estructura quimica de un igualarte puede

ser la siguiente:
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0

H.C— CHQ{,U)—U—o—CHQCCHOqu —CH,0H

Figura 3.4: Estructura Quimica de un Tensioactivo No lénico
Detergentes: El detergente desplaza y desprende el contaminante (suciedad) bajo
la forma de suspension sin depositar sobre la superficie solida. Se afiade 500 g de
detergente (15) (19). Mallatex utiliza el Degreast A liquido producto derivado del
alquilpoliglicol éter (26). En la siguiente figura se muestra la estructura quimica de

un detergente.

"
I ol Y\-so: Nt
CHy—~CH—CHz CH—CH; CH - CH; cH-{”\ /,-r,:-—aﬂ, Na
| | |\
| |
CH, CHy CH, CHy
porcion hidrofébica porcién hidrofilica

Figura 3.5: Estructura Quimica de un Detergente
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4 Planta de Tratamiento de agua

4.1 Descripcion de Planta de la Tratamiento de agua residuales

Caldero

l'anque dg v
imentacid ‘ _ ‘

—— | | T 1T 1
Tanque - / D sare@ or
Saca d Piscina de 2 Reservorio Reservorio
Cisterna € , Enfriamiento Degérenador 7 2 3
P0z0 Lodos Revision Canal 1 Piscina i
A
Alcantarillado
|
Reservorio
1

Figura 4.1: Diagrama de flujo de Planta de Tratamiento de agua residuales “Mallatex”
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Figura 4.2: Diagrama de bloques tratamiento de agua “Mallatex”
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4.2 Ingreso de Agua

4.2.1 Pozo de Agua
El pozo es la fuente de agua para el proceso de tinturacion siendo éste transportado a la
cisterna. Este pozo fue perforado con estudios de suelo en el sector, encontrandose en una

zona con abundante nivel freatico.

El pozo se abastece de agua subterranea y llena el mismo aproximadamente en 6 horas. En
el pozo se encuentra un tubo de PVC de 6 pulgadas y tiene una profundidad de 26 m. En la
parte inferior de este tubo, con una dimension de 1,50 m se encuentran distribuidos
orificios tipo flauta con el fin de succionar el agua subterranea. El tubo termina en punta lo
que reemplaza a una valvula de pie. Esto evita el desfogue del agua dentro del mismo y

purgar la bomba de succion.
En 6 horas el tubo del pozo se llena con el siguiente volumen de 0.474 m®

Cabe recalcar que el pozo nunca permanece vacio puesto que siempre se encuentra en

constante alimentacion de agua.

Con una bomba succién de 1 HP el agua es enviada con una tuberia al siguiente reservorio.

El inlet y outlet de la bomba utiliza una tuberia de PVC de 1 pulgada de diametro.

4.2.2 Saca Lodos

Con la ayuda de la bomba de 1HP, el agua es enviada a este tipo de cajon de revision. El
mismo es hecho de hormigon y tiene dos orificios de 4 pulgadas a los lados, dos son de
entrada y uno de salida para la siguiente cisterna. Esta caja de revision se encuentra
cubierta con una tapa de hormigén, la misma que se abre cuando es necesario. Las
dimensiones de este cajon de revision son de:

Largo: 0.45m Ancho: 0.45m Profundidad: 0.70 m
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Volumen: 0.124m?

Salida de
agua

Entradade __—

agua \

Figura 4.3: Saca Lodos

4.2.3 Cisterna

Posteriormente, el agua pasa a una cisterna hecha de hormigén con un orificio de entrada
de 4 pulgadas. Esta se encuentra parcialmente cubierta de hormigon, el resto de la cisterna
se encuentra expuesta para poder succionar agua para los siguientes reservorios.

Las dimensiones de esta cisterna son:

Largo: 6.00 m Ancho: 2.00 m Profundidad: 1.65m

Volumen: 19.80 m®



35

En esta cisterna se encuentran distribuidas dos tuberias de acero galvanizado. La tuberia de
1 pulgada envia agua al tanque de alimentacion del caldero con la ayuda de una bomba de
2 HP. Mientras que la otra tuberia de 2 pulgadas envia agua al Jet mediante una bomba de

7 HP.

Tuberia que

. . envia agua al Jet
Tuberia que envia

agua al tanque de
alimentacion del
caldero

Figura 4.5: Bomba de succiéon 2HP
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En el tanque de alimentacion se prepara el agua para el caldero, se afiade en éste 2L de
quimico para tratar el agua, existe una tuberia de acero galvanizado de 1 pulgada, la misma

que envia agua al caldero con la ayuda de una bomba de inyeccién de 5HP.

Bomba de
inyeccion para
la entrada de

Bomba de succion agua al caldero

para la entrada de
agua al Tanque de
alimentacion del
caldero

Figura 4.6: Tanque de alimentacion de agua al caldero

4.2.4 Reservorio de agua del caldero

Una vez el agua en el caldero, ésta se convierte en vapor y es enviada automaticamente al
Jet cuando este lo requiere a través de una tuberia de acero galvanizado de 2 pulgadas.
Posteriormente, el vapor de agua en Jet se transforma en agua condensada la misma que es
enviada a un reservorio o piscina del caldero mediante una tuberia de acero galvanizado de
1 pulgada. Este reservorio es hecho de hormigén y se encuentra totalmente cubierto por

hormigon.

Las dimensiones del reservorio de agua del caldero son:
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Largo: 6.00m Ancho: 2.50m Profundidad: 2.00 m

Volumen: 30 m®

Cuando el reservorio se encuentra lleno de agua condensada del Jet, esta pasa al cajon de
revision anteriormente explicado mediante una tuberia de PVC de 4 pulgadas en la parte
inferior del mismo. Posteriormente, el agua pasa a la cisterna y cumple con el mismo

proceso.

Tuberia de salida

de agua Tuberia de
condensada del entrada de
Jet agua del Jet

Figura 4.7: Tuberias de entrada y salida del jet

4.3 Salida de agua del Jet después del proceso de tinturacion

4.3.1 Tanque de revision
Al terminar la tinturacion, se abre una llave para descargar el agua del Jet. Esta pasa por
una tuberia de acero de 4 pulgadas y cae al tanque de revision en donde se pude apreciar el

color del agua vertida. El tanque esta hecho de hormigon y las medidas del mismo son:

Largo: 0.98 m Ancho:0.50 m Profundidad: 0.90 m
A una distancia de 0.60 m esta provisto un hueco u orificio hecho de hormigon cuyas

medidas son 0.20x0.25 m.
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Volumen: 0.294m?

Orificio de
salida del
tanque de

Tuberia de
entrada de agua
descargada del Jet

Figura 4.8: Tanque de revision

4.3.2 Piscina de enfriamiento

Al ingresar el agua al orificio del tanque de revision, el agua recorre 4.80 m hasta llegar a
un orificio de 0.34x0.34 m y cae a la piscina de enfriamiento. En este lugar, el agua
atraviesa orificios que se encuentran en la parte central e inferior de la piscina con el
objetivo de que el agua se enfrie a medida que el agua se mezcle. Esta piscina esta hecha

de hormigdn y se encuentra semicubierta por el mismo material. Sus dimensiones son:

Largo: 4.00 m Ancho: 1.38 m Profundidad: 0.86 m
Sin embargo, la piscina se llena con agua hasta 0.58 m de profundidad. Por lo tanto, la

capacidad de esta piscina de enfriamiento es:

Volumen: 3.20 m®
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Salida de
agua
\
K M o e e
I
Figura 4.9: Piscina de Enfriamiento
Orificio 0.34 x0.34 m
de entrada de agua a la
piscina de
enfriamiento
Figura 4.10. Entrada de agua a la piscina
4.3.3 Canal

Posteriormente que el agua pasa por los diferentes orificios de la piscina de enfriamiento,
llega a la entrada de un canal que se encuentra inclinado para que el agua caiga por

gravedad. Sin embargo, dentro de este canal se encuentran unas paredes pequefias tipo
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frenos las mismas que estan distribuidas alternadamente para que el agua choque contra
estas y disminuya la rapidez con la que desciende. El canal se encuentra totalmente

cubierto y el material del mismo es hormigon. Las dimensiones del canal son:

Largo: 5.80 m Ancho: 0.30 m Profundidad: 0.70 m

Volumen: 1.22 m®

La capacidad del canal es la siguiente:

Entrada
de agua

Salida de
agua

Figura 4.11: Vista lateral del Canal
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O
5800,00 mm

300,00 mm——fa—»

Figura 4.12: Vista superior del canal

4.3.4 Desarenador 1

Una vez que el agua sale del canal de frenos, el agua ingresa a un desarenador. En este
lugar se puede apreciar el cambio de color de la descarga de agua, y se observa como
quedan suspendidos los restos del colorante en el fondo del mismo. Este desarenador esta
hecho de hormigon y se encuentra cubierto con una tapa del mismo material, la misma que

se abre y cierra cuando es necesario.

Las dimensiones del desarenador son:

Largo: 0.66 m Ancho: 0.71 m Profundidad: 1.50 m
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Sin embargo, el desarenador ocupa una profundidad de 1.40 m. Por ende, la capacidad del

desarenador es:

Volumen: 0.66m?

Entrada de agua
al desarenador

Figura 4.13: Desarenador 1

Luego que el agua pasa por el desarenador, llega hasta un tuberia de PVC de 6 pulgadas y
atraviesa una distancia de 8.36 m hasta llegar a la siguiente instancia. Cabe recalcar que el
agua en este lugar tiene una temperatura muy baja en relacion a la primera descarga en el

tanque de revision.

Salida de agua
del desarenador.
Tuberia de 6”
PVC

Figura 4.14: Tuberia de salida del desarenador
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4.35 Desarenador 2

Al llegar el agua al final de la tuberia de 6 pulgadas, cae a un segundo desarenador en el
cual se asienta en el fondo del mismo todo el colorante en exceso que se utilizd en el
proceso de tinturacion. Al alcanzar toda la capacidad del desarenador, el agua pasa por dos
orificios de 4 pulgadas localizados a una altura de 1.45 m. Este desarenador esta hecho de

hormigdn, y se encuentra cubierto por una tapa del mismo material.

Largo: 0.66 m Ancho: 0.71 m Profundidad: 1.80 m
Sin embargo, el desarenador 2 ocupa una profundidad de 1.45m. Consecuentemente, la
capacidad del desarenador es:

Volumen: 0.68 m®

Orificios de
salida del
desarenador

Figura 4.15: Salida de agua del desarenador

4.3.6 Piscina

Cabe recalcar que el desarenador se encuentra dentro de una piscina. El agua sale del
desarenador a través de dos orificios en donde cae el agua a la piscina, por ende, tiene con

tacto y mezcla con agua fria. En esta piscina también se asienta el colorante sobrante del
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proceso de tinturacién, la misma que esté provista de una pared con dos orificios para que
pase el agua. Esta pared se construyo con el fin de frenar el movimiento del agua por

cualquier eventualidad como un sismo.

Una vez que el agua llega al final, en el fondo de la piscina, se encuentra con una valvula
de pie, la misma que por medio de una tuberia 1 pulgada de PVC de 1.90 m hacia arriba y
otra de 2.20 m horizontalmente que cruza la pared, lleva el agua hacia una bomba de Y2

KW para descargar el agua a un nivel mas bajo al nivel del alcantarillado.

Cabe recalcar que en esta piscina se encuentran distribuidos tubos de PVC colocados a los

extremos de la piscina con el fin de que entre aire a la piscina y el agua se enfrie.

! 2 =
- PN 2t S TS

eadores de la piscina

+

Figura 4.16: Tubos air

Las dimensiones de esta piscina son:

Largo: 0.71m Ancho: 0.66 m Profundidad: 2.10 m

Volumen: 0.98 m®
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Figura 4.17: Piscina

Figura 4.18: Bomba Y2 KW
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4.3.7 Reservorio 2

Una vez que el agua sale de la bomba atraviesa una tuberia de 1 pulgada de PVC con una
distancia de 1.70 m y llega hasta un pequefio reservorio hecho de hormigon que se
encuentra cubierto con una tapa del mismo material. Una vez lleno este reservorio, el agua
pasa a través de una tuberia de PVC de 4 pulgadas con una distancia de 4m, esta tuberia
estd colocada con una inclinacion para la siguiente instancia. Las tuberias de entrada y de

salida de este reservorio se encuentran a una altura de 0.70 m

En este lugar, el agua se puede apreciar menos turbia al comprarla con la primera descarga

del Jet.

Las dimensiones de este reservorio son:

Largo: 1.00 m Ancho: 1.36 m Profundidad: 0.85 m
La capacidad de este reservorio es:

Volumen: 0.95 m®

A

(L1 ok

. { '
fond
- dy.i&'.;‘\;ga-fﬁ,’w& N

Entrada de
agua al
reservorio

-

Figura 4.19: Reservorio 2
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4.3.8 Reservorio 3

Al pasar el agua por la tuberia de 4 pulgadas, el agua cae a un ultimo reservorio hecho de
hormigon y cubierto con una tapa del mismo material. Al llenarse completamente el
reservorio, el agua atraviesa una tuberia de 4 pulgadas de PVC. Las tuberias de entrada y
de salida se encuentran a una altura de 1.20 m. Se puede apreciar que este reservorio esta
localizado cerca del ingreso de la planta

Las dimensiones de este reservorio son:

Largo: 0.70 m Ancho: 0.70 m Profundidad: 1.40 m
La capacidad de este reservorio es:

Volumen: 0.58 m®

Figura 4.20: Reservorio 3

4.3.9 Alcantarillado
Finalmente, el agua recorre una distancia de 14 m a través de una tuberia de PVC de 4
pulgadas. Esta tuberia se encuentra inclinada para que el agua caiga al nivel del

alcantarillado. En esta instancia el agua se puede apreciar mas transparente que la
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descargada de la tinturacion. Por los analisis fisicos quimicos realizados, el agua circula en

el alcantarillado con los limites permisibles por la ordenanza municipal.

Figura 4.21: Alcantarillado
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5 Parametros fisicoquimicos analizados

5.1 Medicion de pH

Esta medida se determind mediante un medidor de pH marca “OAKTON modelo 100
series”. Las muestras de agua analizadas fueron tomadas de varias fuentes de agua o
reservorios que se encuentran explicados en el diagrama de la planta de tratamiento de
aguas residuales de tinturacion.

Se tom6 como parametro el pH puesto que este indica la acidez o basicidad del agua, por lo
tanto, estd medida es una de las méas importantes para caracterizar a los efluentes

descargados, ya que en varias etapas de tinturacion el pH puede ser afectado (26).

5.2 Medicion de Conductividad

Esta medida se determiné mediante un medidor de Conductividad marca “OAKTON TDS
TESTER WITH TMC”. Las muestras de agua analizadas son las mismas tomadas en la
medicion de pH.

Se tomd como pardmetro la conductividad ya que es una medida indirecta de la cantidad
de iones en solucion como son: cloruro, nitrato, sulfato, fosfato, sodio, magnesio y calcio

etc. (10)

5.3 Medicion de Temperatura

La temperatura de las muestras tomadas se determiné con un termometro. La temperatura
es un parametro importante puesto que influye en la vida acuética y tambien interviene en
la velocidad de reaccion y reacciones quimicas que son desarrolladas durante todo el

proceso de tinturacion.
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5.4 Medicion de Turbidez

Para determinar la turbidez de las muestras tomadas se utilizd un Turbidimetro Portétil
marca “LaMotte” para lo cual se realizo el siguiente procedimiento: Se enjuagoé el tubo del
colorimetro con agua destilada y se llend el mismo con 10 mL de agua destilada. Luego, se
ajustd a 1 en la perilla de “Seleccionar la longitud de onda” y se presiond “30 segundos de
lectura”. Se coloc6 el tubo dentro del colorimetro y se ajustd a 100% T con la perilla de
“Establecer el blanco”. Este es el 100% del blanco. Se enjuagd un segundo tubo con la
muestra de agua a analizar y se llené con 10 mL de la misma. Se tapo el tubo y se limpid el
exceso de agua y huellas digitales. Se agité para suspender la materia de particulas
suspendidas Ademas, se removieron todas las burbujas antes de la medida. Posteriormente,
se presiond “30 segundos de lectura” y se insertd el tubo dentro del colorimetro.
Finalmente, se consultd la curva de calibracién para determinar la turbidez expresada en

[FTU] (2).

5.5 Determinacion de DQO

Para determinar la DQO en las muestras se preparon algunos reactivos. Se preparo
dicromato de potasio 0.042 M. para lo cual se disolvieron 12.259 g de dicromato de
potasio para el analisis en agua destilada y se aforé a 1000 mL con agua destilada. La
solucion de sulfato de amonio y hierro Il hexahidratado 0.1M fue preparada con la
disolucién de 39 g de sulfato de amonio y hierro para analisis en 300 mL de agua destilada,
y se agregaron 20 mL de acido sulfurico concentrado para analisis, luego se aford con agua
destilada a 1000 mL. La solucién de fenantrolina fue preparada con la disolucién de 1.485g
de 1.10 fenantrolina, se afiadieron 0.7 g sulfato de amonio y hierro en agua destilada, y se

aforo con agua destilada a 1000 mL. (32)
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Una vez preparadas las soluciones, en un balon de 250 mL se colocaron 20 mL de muestra
de agua residual, luego se agregd 10 mL de dicromato de potasio (K,Cr,0), de la misma
manera se afiadieron 30 mL de &cido sulfdrico concentrado lentamente y con precaucion
pues es un acido muy fuerte que puede causar dafios tanto fisicos como materiales.
Posteriormente, se afiadio al balon 4 ndcleos de ebullicion para continuar con el reflujo.
Para lo cual, se conecto el refrigerante y se coloco la manta de calentamiento. Se someti6 a
reflujo la mezcla durante 2 horas. Cumplido el tiempo se retir6 el balon, para enfriarlo y
llevar a cabo la titulacion sefialada con una solucién de Sulfato de Amonio y hierro 1l
hexahidratado, empleando como indicador una solucion de 1.10 fenantrolina esperando
que esta solucién preparada se torne de color rojo, después de terminar la titulacion se

procedid a realizar los calculos indicados (33).
Para determinar la DQO en las muestars de agua se utilizé la siguiente ecuacion:

(A-B)-C-8000

DQO(mgO, /L) = -

A: mL de la solucion de sulfato de amonio y hierro Il hexahidratado utilizada para titular el

blanco.

B: mL de la solucion de sulfato de amonio y hierro Il hexahidratado utilizada para titular la

muestra de agua residual.

C: molaridad de la solucion de sulfato de de amonio y hierro Il hexahidratado en mmol/L

V: mL de la muestra de agua residual utilizada para el analisis

8000 = factor que involucra los factores estequiomeétricos. (32)
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Figura 5.1: Proceso de DQO

Figura 5.2: Muestras flnales de DQO

5.6 Determinaciéon de DBO

Se colocaron en dos frascos el agua a analizar. A una de las muestras, se afiadieron 2mL de
la solucion de MnSO4 al 50% y 2mL de la solucion alcalina de K1 (5% K1Y 33% NaOH);
con cuidado cada botella se tapd para que no exista entrada de burbujas de aire. Luego, se
invirtio cada muestra para homogenizar la solucion. Se esper6 hasta que la muestra se
sedimente para luego de ello afiadir 2mL de H,SO,4 concentrado. Nuevamente, se tapo la

botella y se dejo que el precipitado se disuelva por completo (10) (32).
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Se transfirid la muestra a un erlenmeyer de 500 mL vy se titulo la muestra para lo cual se
utilizé una soluciéon de Na,S,03 (0,0025M) hasta que el color amarillo intenso pase a un
color amarillo palido, del mismo modo se agregaron 3 mL de almidén (indicador)
obteniendo de esta mezcla un color azul, se titul6 nuevamente hasta que el color azul se
tornara transparente. La segunda muestra se colocé en el horno por cinco dias a una
temperatura de 25°C, procurando que sea un lugar oscuro puesto que se eliminaran de esta
forma las posibles reacciones fotosintéticas generadoras de gases. Culminado el periodo
de tiempo, se retird la muestra y se determind el oxigeno de la misma manera
anteriormente explicada con la primera muestra. Finalmente, se procedi6 a identificar con

los respectivos calculos la cantidad de OD (mg/L) (10) (32).

Para determinar el valor del DBO en agua se utilizaron las siguientes ecuaciones 5.2 y 5.3:

0= ODINICIAL B ODFINAL
FACTOR.DE.DILUCION

5.2
Donde el factor de dilucion es

3 volumen.(mL).de.la.muestra
volumen.(mL).de.la.muestra.donde.de.tomé.la.muestra 5.3



http://es.wikipedia.org/wiki/Fotos%C3%ADntesis
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Figura 5.3: Muestras iniciales para DBO Figura 5.4: Muestras finales para DBO

5.7 Determinacién de Solidos Disueltos

Los sélidos disueltos de las muestras tomadas se determinaron con el instrumento
“OAKTON TDS TESTER”. Este parametro fue medido puesto que influye en otros
parametros como la Turbidez, color etc, es decir, es importante para poder determinar la

calidad de agua o efluente descargado.

Figura 5.5: Medidor de Solidos disueltos
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5.8 Determinacion de Alcalinidad

Para la determinacién de la alcalinidad se transfirié con ayuda de una pipeta volumétrica
50mL de la muestra de agua en un erlenmeyer y se midio el pH. Se agregaron 5 gotas de
fenolftaleina al erlenmeyer. Al observarse un cambio de color a rosado, se procedio a
agregar directamente 5 gotas del indicador verde de bromocresol. Inmediatamente, se tituld
la muestra con la solucion estandarizada de HCI 0.0211 M previamente preparada. Al
observar un cambio de color a verde esmeralda, se detuvo la titulacion. Se anotaron los
voliumenes en mL empleados en cada titulacion. Finalmente, con el volumen medio
obtenido, se calcularon la alcalinidad total, la alcalinidad total expresada como mg/L de
CaCOg3 y la concentracion de carbono inorganico total para lo cual se utilizaron las

siguientes ecuaciones (24) (33):

2 ]_ mLHCI. punto. final .de.la. fenolftale ina x mmolHCI/ mL

[co,
mLdemuestra.de.agua 5.4

[HCO _]_ (MLHCI. puntofinal verdebromocresol — mIHCI. fenolftale ina) x mmolHCI / mL
: mL.de.muestra.de.agua
5.8.1
[Alcalinidad] = [HCO™ 3] + 2[CaCO3™ ] + [OH™] 55

Alcalinidad expresada en mg/L CaCOs:

2.774x10"°mol[H * |xImolCaCO, x100.1gCaCO, x1000mgCaCo,
1L x 2mol|H * |xImolCaCO,

mgCaCoO, =
5.6

Concentracion de carbono inorganico total:

[C ]inor.TotaI = [H 2C03 ]+ |_HCO3_ J+ |_C032_J 57
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Figura 5.6: Muestra para determinacion de alcalinidad

5.9 Determinacién de cloruros

Se tomaron y colocaron 25mL de cada muestra de agua en el matraz erlenmeyer. Luego se
agregd 1mL del indicador (K2CrO4 al 2%), tornandose la muestra de color amarillo.
Finalmente, se tituld la muestra de agua con AgNO3 0,05 M hasta que su color cambi6 de
amarillo a rojo ladrillo. Para calcular la cantidad e cloruros en la muestra se utiliz6 la

siguiente formula (10) (33).

~ mgCl”
Clh=——
L muestra
ol _ ML ANO, -(1.775)
~ Lmuestra

5.8

Asi, los C1~ precipitan con el Ag”™ dando lugar a un compuesto muy insoluble

(AgCl) de color blanco, es decir:

Cl~ + AgNO, — AgCl +(NO, ) 5.9
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Como resultado final de la titilacion se obtiene Ag,CrO, (color rojo ladrillo) con el exceso

de AgNOQ;, vista su reaccion a continuacion:

2AgNO, + K,CrO, — Ag,CrO, + 2KNO,

5.10

Figura 5.8: Muestra inicial cloruoros Figura 5.7: Muestra final cloruros

5.10 Determinacion de dureza

La dureza total se define como la suma de concentracion de iones calcio y magnesio,
expresados como carbonato de calcio, en mg/L. Por lo tanto, con la ayuda de un
espectrofotdmetro de absorcién atémica se midieron las concentraciones de iones Ca®* y

Mg®* Anexo 1. La dureza se calculé con la siguiente formula (35):

mgCaCOs3

Dureza total, = 2.487[Ca] + 4.118[Mg] 511

Donde:
[Ca] : concentracion de calcio expresada en mg/L

[Mg] : concentracion de magnesio expresada en mg/L
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5.11 Determinacion de sulfatos

Para determinar la presencia de sulfatos de las muestras tomadas se utilizd un colorimetro
portatil marca “LaMotte” para lo cual se realizé el siguiente procedimiento: Se enjuago el
tubo del colorimetro con agua destilada y se llen6 el mismo con 10 mL de agua destilada.
Luego, se ajustd a 1 en la perilla de “Seleccionar la longitud de onda” y se presion6 “30
segundos de lectura”. Se colocd el tubo dentro del colorimetro y se ajusté a 100% T con la
perilla de “Establecer el blanco”. Este es el 100% del blanco. Se retiré el tubo del
colorimetro y se afiadio 0.1 g del “Reactivo de sulfato” con la cuchara de 0.1 g. Se tapo el
tubo y se agitd hasta que se haya disuelto. Un precipitado blanco se forma si hay presencia
de sulfatos. Posteriormente, se agitdé de nuevo y se presiond “30 segundos de lectura” y se
insertd el tubo dentro del colorimetro. Finalmente, se consulto6 la curva de calibracion para

determinar la presencia de sulfatos expresada en [mg/L] (36).

5.12 Determinacion de nitratos

Para determinar la presencia de nitratos de las muestras tomadas se utiliz6 un colorimetro
portatil marca “LaMotte” para lo cual se realizo el siguiente procedimiento: Se enjuagoé el
tubo del colorimetro con agua destilada y se llen6 el mismo con 10 mL de agua destilada.
Luego, se ajustd a 4 en la perilla de “Seleccionar la longitud de onda” y se presion6 “30
segundos de lectura”. Se colocd el tubo dentro del colorimetro y se ajustd a 100% T con la
perilla de “Establecer el blanco”. Este es el 100% del blanco. Se tomaron 5 mL de muestra
del tubo para lo cual se utilizo una probeta graduada y se desecho el restante de la muestra.
Se regresaron los 5 mL de muestra al tubo. Ademas, se agregd 5 mL de “Reactivo: acido”
para lo cual se usé una probeta graduada. Posteriormente, con una cuchara de 0.1 g, se
afnadieron 0.2 g de “Reactivo: Nitrato” al contenido del tubo y se tapd. Se tomo el tubo con

el dedo pulgar e indice y se agito invirtiéndolo aproximadamente 50 a 60 veces por un
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periodo de 1 min. Luego, se dejo reposar por 10 min para que se desarrolle o aparezca el
color. (Nota: Al final del periodo de espera una porcion de “Reactivo: Nitrato” no disuelto
puede permanecer en el fondo del tubo sin alterar el resultado). Finalmente, se presiono
“30 segundos de lectura” y se insert6 el tubo dentro del colorimetro. Se consulto la curva
de calibracion para determinar la presencia de “Nitrate Nitrogen” (N) expresada en
[mg/L]. (Nota: Para convertir Nitrate Nitrogen en Nitratos (NO3) hay que multiplicar por

4.4. (25) (36).

Figura 5.9: Muestra para determinacion de nitratos

5.13 Determinacién de sustancias solubles en hexano

Se tomaron 50 mL de muestra y se colocaron en un embudo de separacién. Se afiadié a
este contenido 50 mL de hexano. Posteriormente, se agité durante 1 hora y se dejo en
reposo durante 10 minutos aproximadamente. Se desechd la fase acuosa y se recogio la
fase organica. Esta fase fue llevada a destilacién, para lo cual se peso6 el balon con los
bulbos de ebullicion y se agregé el contenido a destilar. Al final de la destilacién, se pes6
el mismo bal6n para por diferencia conocer el contenido de sustancias solubles en hexano.

Para este célculo se utilizé la siguiente formula: (38)
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, P,—P
%Sustanaas solubles en hexano = % 5.12

Donde:

P,: Peso del balé n + 3 a4 bulbos de ebullicion [mg]
P1: Peso del balé n + 3 a 4 bulbos de ebullicion + residuo [mg]

V: Volumen afiadido de muestra [L]

Figura 5.10: Proceso para determinacién de sustancias solubles en hexano
5.14 Determinacion de metales

Se determiné la presencia de algunos metales en las muestras de agua como son: Cu %,
Fe**, zn*, K*, Ca®, Cr** con la ayuda del espectrofotémetro “Buck Scientific Atomic
Spectrophotometer”. Para la determinacion de los metales, se preparon soluciones patron
que se requieren para las curvas de calibracion. Las curvas de calibracion se encuentran en

el Anexo 4 (25) (36).

5.15 Analisis de jarras

Se midi6 el pH, Turbidez, Soélidos Solubles Totales y Conductividad de la muestra antes de

realizar el analisis de jarras. Este analisis se realizé con el equipo de Phipps & Bird.
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En seis vasos de vasos de precipitacion del000 mL de capacidad, se introdujo en cada uno
600 mL de agua a tratar. En cada uno de los vasos se afiadieron varias cantidades diferentes
de coagulante preparado, en este caso de Sulfato de Aluminio (0.333g de sulfato de
aluminio se diluyeron en 100 mL de agua), es decir, se afiadieron 6, 9, 12, 15 mL de
sulfato de aluminio en cada jarra. Luego, se colocaron las jarras en el equipo y se encendid
la lampara. Se pusieron a funcionar los agitadores y se estabilizdé en 100 rpm, y se dejo
agitar por un lapso de 2 min. Posteriormente, se estabilizo la agitacion a 25 rpm por 20
min, y se observo la aparicién de floculos. Finalmente, se dejé reposar cada vaso de
precipitacion por 15 min y se retiraron los mismos del equipo.

Se midieron los parametros de pH, Turbidez, Sélidos Solubles Totales y Conductividad
para poder compararlos con los parametros iniciales y asi determinar la dosis 6ptima del
coagulante (5).

Para determinar la concentracion del coagulante en cada jarra se utiliza la siguiente

férmula;

__(€s)(vs)

Cj >

5.13
Cj:  Concentracion del coagulante en cada jarra
Cs:  Concentracién del coagulante

Vs:  Volumen del coagulante en cada jarra

V. Volumen de agua



Figura 5.11: Andlisis de Jarras
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6 Resultados y Discusion de Resultados sobre el Andlisis Fisicoquimico

de agua residuales

6.1 Primer analisis
Se recogieron muestras de dos colores de tinturado.

Tabla 6.1 Muestras de Color Rojo

Color Rojo

o

Muestra
Tanque de revision
Piscina de enfriamiento
Reservorio 2

w2

Tabla 6.2 Parametros fisico - quimicos color rojo tanque de revision

Parametro Unidades Valor
pH 6,77
Conductividad Q [uS] 260
Temperatura °C 80
DQO [mg/L] 440
Turbidez [FTU] 259,7
Sélidos Disueltos [mg/L] 620
Alcalinidad total [mg /L] 14084
Cloruros [mg/L] 106,5
Dureza CaCOj; [mg/L] 1,805
Carbonatos [mg/L] 0
Bicarbonatos [mg/L] 0,0028
Carbono Inorganico [mg/L] 0,0040

Tabla 6.3 Parametros fisico-quimicos de piscina de enfriamiento

Pardmetro Unidades Valor
pH 6,6
Conductividad Q [uS] 190
Temperatura °C 50
DQO [mg/L] 360
Turbidez [FTU] 25,4
Solidos Disueltos [mg/L] 380
Alcalinidad total [mg /L] 81,98
Cloruros [mg /L] 53,25
Dureza CaCO3 [mg /L] 1,0612
Carbonatos [mg/L] 0
Bicarbonatos [mg/L] 0,0016
Carbono Inorganico [mg/L] 0,0026




Tabla 6.4 Pardmetros fisico — quimicos muestra reservorio 2

Parametro Unidades Valor

pH 6,89
Conductividad Q [uS] 130
Temperatura °C 15
DQO [mg/L] 120
Turbidez [FTU] 12,9
Solidos Disueltos [mg/L] 165
Alcalinidad total [mg /L] 65,1651
Cloruros [mg/L] 28,4
Dureza CaCO3 [mg/L] 0,81152695
Carbonatos [mg/L] 0
Bicarbonatos [mg/L] 0,001302
Carbono Inorgénico [mg/L] 0,00170423
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® Tanque de revision m Piscina de enfriamiento = Alcantarillado

Figura 6.1: Variacion de pardmetros fisicoquimicos de muestra color rojo Tanque de
revision, Piscina de Enfriamiento, Reservorio 2
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pH Dureza CaCO3

E Tanque de revision ~ m Piscina de enfriamiento Alcantarillado

Figura 6.2: Variacion de parametros fisicoquimicos de muestra color rojo Tanque de
revision, Piscina de Enfriamiento, Reservorio 2

Segun los pardmetros determinados en las tablas 6.2 a 6.4 y la figura 6.1 y 6.2 al
compararlos con los limites permisibles de efluentes de una industria textil en la

Ordenanza Municipal de Quito N°31, todos se encuentran dentro del rango.

Se puede observar que el pH del agua disminuye desde el tanque de revisién pero no en
una gran proporcién, por ende el agua tiende a ser mas acida, pero aumenta en una pequefia
proporcion en la piscina de enfriamiento, de hecho este parametro sigue dentro de los
limites. Por otro lado, los valores de conductividad en las muestras disminuyen a medida
que pasan por los desarenadores, es decir, como la conductividad es una medida indirecta
de la cantidad de iones en solucién como son: cloruro, nitrato, sulfato, fosfato, sodio,

magnesio Yy calcio, estos valores indican que la cantidad de iones presentes en el agua se
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reducen al pasar por el tratamiento. La Demanda Quimica de Oxigeno en las muestras
también desciende, por tanto, el contenido de materia organica no biodegradable presente
en las muestras de agua se reduce. En cuanto a la turbidez, se aprecia que la muestra 1
tiene un valor alto, sin embargo, este valor disminuye notablemente puesto que en el
tanque de revision, el agua posee el color del colorante que se aplica en el proceso de la
tintoreria, pero con el tratamiento la muestra final es més transparente. La cantidad de
solidos disueltos en la muestra 1 tiene un valor alto en comparacion con las otras muestras,
esto se debe a que a la salida del Jet esta muestra de agua se encuentra a altas temperaturas;
por consiguiente, este parametro también se reduce con el tratamiento. La alcalinidad del
agua pertenece al rango medio, y al pasar por el tratamiento, este rango disminuye hasta
que en la muestra 3 el rango de alcalinidad es bajo, es decir, la capacidad que tiene el agua
para absorber iones hidrogeno sin tener un cambio significativo en su pH disminuye. La
temperatura en la Gltima muestra se observa que disminuye notablemente, estos se debe
gracias al paso del agua por los diferentes tanques y piscinas. La dureza del agua en la
muestra 1 corresponde a agua suave puesto que tiene niveles bajos de CaCOs, y los niveles
de dureza se reducen con la aplicacion del tratamiento. Ademas, se puede corroborar que
con el pH de 6.89 no existe presencia de carbonatos, pero si existe presencia de
bicarbonatos. Por otro lado, se puede observar que el nivel de cloruros empieza con nivel

alto, pero con el paso del agua por los desarenadores, estos niveles disminuyen.



Tabla 6.5 Muestras color café

Color Café
N° Muestra
1 Tanque de revision
2 Piscina de enfriamiento
3 Alcantarillado

Tabla 6.6 Parametros fisico- quimicos tanque de revision

Parametro Unidades Valor
pH 7,15
Conductividad Q [uS] 380
Temperatura °C 80
DQO [mg /L] 480
Turbidez [FTU] 355,2
Sélidos Disueltos [mg /L] 565
Alcalinidad total [mg /L] 147,15
Cloruros [mg /L] 71
Dureza CaCOj3; [mg /L] 1,56
Carbonatos [mg /L] 0
Bicarbonatos [mg /L] 0,0029
Carbono Inorganico [mg /L 0,0034

Tabla 6.7 Parametros parametros fisico- quimicos piscina de enfriamiento

Pardmetro Unidades Valor
pH 6,7
Conductividad Q [uS] 280
Temperatura °C 50
DQO [mg/L] 480
Turbidez [FTU] 31,7
So6lidos Disueltos [mg/L] 462
Alcalinidad total [mg /L] 84,084
Cloruros [mg /L] 42,6
Dureza CaCO3 [mg/L] 0,914
Carbonatos [mg/L] 0
Bicarbonatos [mg/L] 0,0017
Carbono Inorganico [mg/L] 0,0025
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Tabla 6.8 Parametros fisico- quimicos muestras de alcantarillado

Pardmetro Unidades Valor
pH 6,7
Conductividad Q [uS] 130
Temperatura °C 3
DQO [mg/L] 160
Turbidez [FTU] 9,4
Solidos Disueltos [mg/L] 120
Alcalinidad total [mg /L] 713,57
Cloruros [mg/L] 21,3
Dureza CaCOs; [mg/L] 0,86146707
Carbonatos [mg/L] 0
Bicarbonatos [mg/L] 0,00147
Carbono Inorganico [mg/L] 0,00217337
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Figura 6.3: Variacion de parametros fisicoquimicos de muestra color caféTanque de
revision, Piscina de Enfriamiento, Alcantarillado.
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pH Dureza CaCO3

m Tanque de revision = Piscina de enfriamiento Alcantarillado

Figura 6.4: Variacion de parametros fisicoquimicos de muestra color café Tanque de
revision, Piscina de Enfriamiento, Alcantarillado .

En las tablas 6.3 a 6.8 y en la figura 6.3 y 6.4 se muestran los pardmetros que se
determinaron para poder compararlos con los limites permisibles de efluentes de una
industria textil en la Ordenanza Municipal de Quito N°31. Estos parametros se encuentran

dentro del rango que se requiere para las descargas de efluentes.

El pH del agua disminuye desde el tanque de revisién, es decir, el agua se caracteriza por
ser mas &cida hasta ser descargada en el alcantarillado. Sin embargo, este parametro se
ajusta a los requerimientos de la Ordenanza Municipal. Los valores de conductividad en las
muestras se reducen a medida que pasan por los reservorios, por ende, la cantidad de iones
en solucién presentes en el agua se reducen al pasar por el tratamiento. La Demanda

Quimica de Oxigeno en las muestras también desciende, por tanto, el contenido de materia



70

organica no biodegradable presente en las muestras de agua reduce. Por otra parte, se
observa que la turbidez en la muestra 1 tiene un valor elevado; sin embargo, este valor
disminuye en gran medida pues con el paso del agua por las diferentes depdsitos de agua,
el agua tiene mas transparencia. En las muestra 1, los solidos disueltos tiene un gran valor
en relacion con la ultima muestra puesto que, en el Jet el agua es sometida a altas
temperaturas y se generan mas solidos disueltos. La alcalinidad del agua en la muestra 1y
2 pertenece al rango medio, pero al pasar por el tratamiento, este rango cambia hasta que
en la muestra 3 el rango de alcalinidad es bajo; en consecuencia, el agua pierde la
capacidad para absorber iones hidrégeno sin tener un cambio significativo en su pH. La
dureza del agua en la muestra 1 corresponde a agua suave ya que posee niveles bajos de
CaCOg, sin embargo los niveles de dureza disminuyen con del tratamiento. También, se
puede corroborar que con el pH de 6.7 no hay presencia de carbonatos, pero si existe
presencia de bicarbonatos. Con respecto a los cloruros, se muestra que la cantidad de estos

se reducen, esto se debe gracias a los desarenadores instalados.



6.2 Segundo analisis

En este analisis se recogieron muestras después del bafio de tinturacion

Tabla 6.9 Muestras de agua (Lavado)

Lavado

° Muestras
Pozo
Pozo

Tanque revision
Piscina de Enfriamiento

SR Z2

Tabla 6.10 Parametros fisico- quimicos de muestra pozo

Pardmetro Unidades Valor
pH 6,4
Turbidez [FTU] 10,2
Conductividad Q [uS] 340
Temperatura °C 5
OD inicial [mg/L] 8,43
OD final [mg/L] 7,3
DQO [mg/L] 100
DBO [mg/L] 1,13
DBO/DQO 0,0113
DQO/DBO 88,50
Sélidos Disueltos [mg/L] 230
Alcalinidad total [mg/L] 145,04
Cloruros [mg /L] 71
Dureza CaCO3 [mg /L] 1,89
Carbonatos [mg/L] 0
Bicarbonatos [mg/L] 0,003
Carbono Inorganico [mg/L] 0,006




Tabla 6.11 Parametros fisico- quimicos de muestra pozo

Pardmetro Unidades Valor
pH 6,45
Turbidez [FTU] 12
Conductividad Q [uS] 340
Temperatura °C 5
OD inicial [mg/L] 8,38
OD final [mg/L] 7,74
DQO [mg/L] 120
DBO [mg/L] 0,64
DBO/DQO 0,0053
DQO/DBO 187,5
Solidos Disueltos [mg/L] 230
Alcalinidad total [mg/L] 157,66
Cloruros [mg /L] 49,7
Dureza CaCO3 [mg /L] 7,55
Carbonatos [mg/L] 0
Bicarbonatos [mg/L] 0,003
Carbono Inorganico [mg/L] 0,0058
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Figura 6.5: Variacion de parametros fisicoquimicos de Pozo, Pozo, Tanque de revision,
Piscina de enfriamiento
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DBO

mPozo ®Tanque de revision Piscina de enfriamiento

Figura 6.6: Variacion de parametros fisicoquimicos de Pozo, Pozo, Tanque de revision,
Piscina de enfriamiento

En las tablas 6.10 a 6.11 y la figura 6.5 y 6.6 se muestran los parametros que se
determinaron del agua de pozo que se abastece para poder utilizarla en la tintoreria y se los
comparé con los limites permisibles de efluentes de una industria textil en la Ordenanza

Municipal de Quito N°31.

El pH del agua de pozo en las dos muestras esté alrededor de 6.42, este valor indica que el
agua entra al proceso con un pH un poco alejado del neutro; sin embargo, este valor no
repercute en el proceso de tinturacion. Por otra parte, los valores de conductividad en las
muestras del agua de pozo no representan un valor elevado, es decir, las muestras de agua
tienen una pequerfia capacidad para transportar corriente eléctrica. La Demanda Quimica de

Oxigeno en las muestras se caracteriza por tener un valor bajo en comparacion con los
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valores mostrados en el proceso de tinturacién, por lo tanto, posee un valor menor del
contenido de materia organica no biodegradable. Los valores de la Demanda Bioldgica de
Oxigeno son bajos, es decir, la cantidad de oxigeno consumida en la eliminacion de la
materia organica del agua a través de procesos biologicos aerobios es minima. Con
respecto a la turbidez en las muestras, tienen un valor bajo, es decir que el agua que se
utiliza para el proceso de tinturacion entra en buenas condiciones de transparencia. Los
solidos disueltos en las muestras del pozo tienen un valor menor, esta medida esta
relacionada a la conductividad, por ende existe una pequefia cantidad de sustancias
organicas e inorganicas, en forma molecular, ionizada o micro-granular, en el agua. La
alcalinidad del agua de pozo se encuentra alrededor de 151 mg/L, en consecuencia, este
valor esta en un rango alto; en consecuencia, el agua tiene una gran capacidad para
absorber iones hidrdgeno. La dureza del agua de pozo pertenece a agua suave porque
tiene niveles bajos de CaCO3. También, se puede confirmar que con el pH de 6,4 no existe

cantidad de carbonatos, sin embargo predomina la presencia de bicarbonatos.

Tabla 6.12 Parametros fisico- quimicos de muestra tanque de revision

Parametro Unidades Valor
pH 7,04
Turbidez [FTU] 100,5
Conductividad Q [uS] 380
Temperatura °C 80
OD inicial [mg/L] 6,96
OD final [mg/L] 3,27
DQO [mg/L] 200
DBO [mg/L] 3,69
DBO/DQO 0,018
DQO/DBO 54,201
Solidos Disueltos [mg/L] 250
Alcalinidad total [mg/L] 21,021
Cloruros [mg /L] 49,7
Dureza CaCO3 [mg /L] 7,551
Carbonatos [mg/L] 0
Bicarbonatos [mg/L] 0,00042
Carbono Inorganico [mg/L] 0,0005
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Tabla 6.13 Parametros fisico- quimicos de muestra piscina de enfriamiento

Parametro Unidades Valor
pH 6,995
Turbidez [FTU] 31,7
Conductividad Q [uS] 380
Temperatura °C 50
OD inicial [mg/L] 6,74
OD final [mg/L] 3,5
DQO [mg/L] 200
DBO [mg/L] 3,24
DBO/DQO 0,0162
DQO/DBO 61,73
Solidos Disueltos [mg/L] 210
Alcalinidad total [mg/L] 21,021
Cloruros [mg/L] | -
Dureza CaCO3 [mg/L] |  ---—---
Carbonatos [mg/L] 0
Bicarbonatos [mg/L] 0,00042
Carbono Inorgénico [mg/L] 0,0005

En las tablas 6.12 a 6.13 se muestran los parametros que se analizaron para compararlos
con los limites permisibles de efluentes de una industria textil en la Ordenanza Municipal
de Quito N°31, dichos parametros se encuentran dentro del rango de la ordenanza. Estas
muestras fueron recogidas después del lavado del Jet.

Se puede observar que el pH del agua disminuye después de pasar por el tanque o piscina
de enfriamiento, y se acerca al valor de pH neutro. Con respecto a los valores de
conductividad en las muestras se mantienen, pero permanecen dentro del rango permitido,
por lo tanto, la cantidad de iones presentes en el agua no aumentan al pasar por el
tratamiento. La Demanda Quimica de Oxigeno en las muestras no cambia de valor; en
consecuencia, el contenido de materia organica no biodegradable presente en las muestras
de agua no tiene cambio alguno. En cuanto a la turbidez, se aprecia que este valor
disminuye en gran proporciéon puesto que en el tanque de reposo aun tiene restos de

colorante; sin embargo, en el tanque de enfriamiento reduce la cantidad de colorante y en
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consecuencia disminuye la turbidez. La cantidad de solidos disueltos en las muestras 3 es
mayor en comparacion con las otra muestra puesto que a la salida del Jet contiene
cantidades del resto del colorante. La alcalinidad del agua en la muestra 3 y 4 pertenece al
rango bajo, es decir, con el lavado y el paso del agua por los desarenadores disminuye la
capacidad del agua para absorber iones hidrdgeno sin tener un cambio significativo en su
pH. La dureza del agua de las dos muestras corresponde a agua suave puesto que tiene
niveles bajos de CaCQOs, y los niveles de dureza se disminuyen el paso del agua por
desarenadores. Ademas, se puede corroborar que con el valor de pH de las muestras no

existe presencia de carbonatos, pero si existe presencia de bicarbonatos.



6.3 Tercer andlisis

Tabla 6.14 Muestras color azul marino
Color azul marino

Muestras
Pozo
Tanque de revision
Piscina Enfriamiento
Reservorio 2
Reservorio 3
Alcantarillado
Tanque de revision

)
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Tabla 6.15 pardmetros fisico- quimicos de muestra pozo

Parametro Unidades Valor
pH 7,71
Turbidez [FTU] 27,8
Conductividad Q [uS] 350
Temperatura °C )
OD inicial [mg/L] 14,95
OD final [mg/L] 7,3
DQO [mg/L] 60
DBO [mg/L] 7,65
DBO/DQO 0,127
DQO/DBO 7,843
Sustancias solubles [mg /L] 16
en hexano
Sélidos Disueltos [mg/L] 230
Alcalinidad total [mg/L] 105,105
Cloruros [mg /L] 35,5
Dureza CaCO3 [mg /L] 3,920
Carbonatos [mg/L] 0
Bicarbonatos [mg/L] 2,10E-03
Carbono [mg/L] 2,20E-03
Inorganico
Sulfatos [mg/L] 9,58
Nitratos [mg/L] 42,152
Cu® [mg/L] 0,427
Fe " [mg/L] 0,757
Na" [mg/L] 151,4
Zn* [ma/L] 0,033
K* [mg/L] 6,6
cr [mg/L] 0




Tabla 6.16 Parametros fisico- quimicos muestra tanque de revision

Pardmetro Unidades Valor
pH 7,2
Turbidez [FTU] 1670
Conductividad Q [uS] 890
Temperatura °C 80
OD inicial [mg/L] 12,94
OD final [mg/L] 7,74
DQO [mg/L] 560
DBO [mg/L] 5,2
DBO/DQO 0,009
DQO/DBO 107,69
Sustancias solubles
en hexano [mg /L] 10
Sélidos Disueltos [mg/L] 580

168,17

Alcalinidad total [mg/L]
Cloruros [mg /L] 63,9
Dureza CaCO3 [mg /L] 3,266
Carbonatos [mg/L] 0
Bicarbonatos [mg/L] 3,36E-03
Carbono
Inorgénico [mg/L] 3,87E-03
Sulfatos [mg/L] 5360
Nitratos [mg/L] 0
Cu” [mg/L] 0,166
Fe ¥ [mg/L] 1,514
Na" [mg/L] 302,8
Zn“* [mg/L] 0,134
K" [mg/L] 26,8
cr* [mg/L] 0.013
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Tabla 6.17 Parametros fisico- quimicos Piscina de enfriamiento

Pardmetro Unidades Valor
pH 7,25
Turbidez [FTU] 527,20
Conductividad Q [uS] 550
Temperatura °C 50
OD inicial [mg/L] 12,65
OD final [mg/L] 3,27
DQO [mg/L] 560
DBO [mg/L] 9,38
DBO/DQO 0,017
DQO/DBO 59,70
Sustancias solubles
en hexano [mg /L] 6
Sélidos Disueltos [mg/L] 370
Alcalinidad total [mg/L] 157,66
Cloruros [mg/L] 35,5
Dureza CaCO3 [mg/L] 2,94
Carbonatos [mg/L] 0
Bicarbonatos [mg/L] 3,15E-03
Carbono Inorgénico [mg/L] 3,57E-03
Sulfatos [mg/L] 2720
Nitratos [mg/L] 0
Cu? [mg/L] 0,224
Fe ** [mg/L] 1,16
Na"* [mg/L] 232
Zn** [mg/L] 0,068
K* [mg/L] 13,6
cr [mg/L] 0.024
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Tabla 6.18 Pardmetros fisico- quimicos muestra reservorio 2

Parametro Unidades Valor
pH 7,21
Turbidez [FTU] 425,58
Conductividad Q [uS] 440
Temperatura °C 15
OD inicial [mg/L] 12,93
OD final [mg/L] 3,5
DQO [mg/L] 480
DBO [mg/L] 9,43
DBO/DQO 0,01964
DQO/DBO 50,90
Sustancias solubles
en hexano [mg /L] 6
Sélidos Disueltos [mg/L] 310

147,15

Alcalinidad total [mg/L]
Cloruros [mg/L] 35,5
Dureza CaCO3 [mg/L] 3,51
Carbonatos [mg/L] 0
Bicarbonatos [mg/L] 2,94E-03
Carbono Inorganico [mg/L] 3,37E-03
Sulfatos [mg/L] 2240
Nitratos [mg/L] 0
Cu” [mg/L] 0,197
Fe > [mg/L] 1,189
Na" [mg/L] 237,8
Zn** [mg/L] 0,056
K* [mg/L] 11,2
cr* [mg/L] 0.037
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Tabla 6.19 Parametros fisico- quimicos muestra reservorio 3

Parédmetro Unidades Valor
pH 7,21
Turbidez [FTU] 14,7
Conductividad Q [uS] 160
Temperatura °C 10
OD inicial [mg/L] 15,78
OD final [mg/L] 7,5
DQO [mg/L] 140
DBO [mg/L] 8,28
DBO/DQO 0,0591
DQO/DBO 16,91
Sustancias solubles
en hexano [mg/L] 6
Solidos Disueltos [mg/L] 120
Alcalinidad total [mg/L] 84,084
Cloruros [mg/L] 28,4
Dureza CaCO3 [mg/L] 104,125
Carbonatos [mg/L] 0
Bicarbonatos [mg/L] 1,68E-03
Carbono Inorgénico [mg/L] 1,93E-03
Sulfatos [mg/L] 9,28
Nitratos [mg/L] 0
Cu®* [mg/L] 0,214
Fe %" [mg/L] 0,456
Na" [mg/L] 91,2
Zn“* [mg/L] 0,052
K* [mg/L] 10,4
cr* [mg/L] 0.056
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Tabla 6.20 Parametros fisico-quimicos muestra alcantarillado

Pardmetro Unidades Valor

pH 7,05
Turbidez [FTU] 12,9
Conductividad Q [uS] 160
Temperatura °C 5
OD inicial [mg/L] 12,93
OD final [mg/L] 7,78
DQO [mg/L] 40
DBO [mg/L] 5,15
DBO/DQO 0,13
DQO/DBO 7,77
Sustancias solubles
en hexano [mg /L] 4
Sélidos Disueltos [mg/L] 120

Alcalinidad total [mg/L] 73,574
Cloruros [mg /L] 28,4
Dureza CaCO3 [mg/L] 113,863
Carbonatos [mg/L] 0
Bicarbonatos [mg/L] 1,47E-03
Carbono Inorgénico [mg/L] 1,78E-03
Sulfatos [mg/L] 10,48
Nitratos [mg/L] 0
Cu?* [mg/L] 0,075
Fe %" [mg/L] 0,409
Na" [mg/L] 81,8
Zn“* [mg/L] 0,051
K* [mg/L] 10,2
cr* [mg/L] 0.060
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Tabla 6.21 Parametros fisico- quimicos muestra tanque de revision

Parametro Unidades Valor
pH 6,96
Turbidez [FTU] 286
Conductividad Q [uS] 440
Temperatura °C 80
OD inicial [mg/L] 12,75
OD final [mg/L] 7,96
DQO [mg/L] 340
DBO [mg/L] 4,79
DBO/DQO 0,0141
DQO/DBO 70,981
Sustancias solubles [mg /L] 12
en hexano
Sélidos Disueltos [mg/L] 300
Alcalinidad total [mg/L] 157,6575
Cloruros [mg/L] 42,6
Dureza CaCO3 [mg/L] 1,907
Carbonatos [mg/L] 0
Bicarbonatos [mg/L] 3,15E-03
Carbono Inorganico [mg/L] 3,98E-03
Sulfatos [mg/L] 1360
Nitratos [mg/L] 0
Cu“* [mg/L] 0,199
Fe % [mg/L] 1,169
Na" [mg/L] 233,8
Zn”* [mg/L] 0,034
K* [mg/L] 6,8
cr* [mg/L] 0.0095
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m Piscina de enfriamiento
m Alcantarillado

Figura 6.7: Variacion de parametros fisicoquimicos de muestra Pozo, Tanque de revision,
Piscina de enfriamiento, Reservorio 2, Reservorio 3, Alcantarillado.
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Figura 6.8: Variacion de parametros fisicoquimicos de muestra Pozo, Tanque de revision,
Piscina de enfriamiento, Reservorio 2, Reservorio 3, Alcantarillado
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Cu 2+ Fe 3+ Zn2+
m Pozo m Tanque de revision m Piscina de enfriamiento
m Reservorio 2 m Reservorio 3 m Alcantarillado

Figura 6.9: Variacion de parametros fisicoquimicos de muestra Pozo, Tanque de revision,
Piscina de enfriamiento, Reservorio 2, Reservorio 3, Alcantarillado

En las tablas 6.15 a 6.21 y en la figura 6.7, 6.8, 6.9 se pueden observar los parametros
fisico-quimicos que se analizaron con el objetivo de compararlos con los limites
permisibles de efluentes de una industria textil en la Ordenanza Municipal de Quito N°31,
dichos parametros se encuentran dentro del rango de la ordenanza. Estas muestras fueron

recogidas segun la tabla 6.14, siendo la muestra del alcantarillado la principal.

Se puede observar que el pH del agua disminuye después de pasar por los tanques o
piscinas de enfriamiento, y alcanza a un valor de pH neutro al llegar al alcantarillado. Por
otro lado, los valores de conductividad del agua de pozo es baja en comparacion a la
muestra de la salida del Jet pues este tiene valores altos, sin embargo, al llegar al

alcantarillado el valor de la conductividad alcanza el valor dentro del rango que es



86

permisible. El valor de la Demanda Quimica de Oxigeno en las muestra del agua de pozo
tiene un valor de 40 mg/L, pero la descarga de la salida del Jet tiene valores altos de DQO,
pero con el paso del agua por las piscinas, el valor de DQO tiene un valor de 40 mg/L, lo
que representa un valor aceptable para los limites permisibles. Por otro lado, la Demanda
de Biologica de Oxigeno en las muestras presenta un aumento después de la salida del Jet
pero, la DBO se reduce hasta llegar al nivel del alcantarillado. En cuanto a la turbidez, se
observa que este valor disminuye en gran proporcion puesto que en el tanque de reposo
aun tiene restos de colorante, sin embargo, en el tanque de enfriamiento reduce la cantidad
de colorante y en consecuencia disminuye la turbidez. La cantidad de sélidos disueltos en
las muestra de la salida del Jet es mayor en comparacién con las muestras restantes, es
decir, el valor de este parametro va disminuyendo considerablemente hasta alcanzar un
valor dentro de los limites permisibles. En cuanto a la alcalinidad del agua se puede
observar que el agua entra y sale del Jet con un valor alto; sin embargo, al llegar al nivel
del alcantarillado el valor de la alcalinidad es bajo y por ende permisible. La dureza del
agua del agua de las dos muestras corresponden a agua suave puesto que tiene niveles
bajos de CaCOs, y los niveles de dureza se disminuyen el paso del agua por desarenadores.
Ademas, se puede comprobar que con el valor de pH de las muestras no existe presencia de
carbonatos, pero si existe presencia de bicarbonatos. Por otro lado, la presencia de cloruros
en el agua presenta una disminucion con el paso por los desarenadores, lo que hace que el
agua en el alcantarillado tenga un nivel de cloruros bajos que son aceptables segun los

limites.

En este analisis se realizo la deteccion de algunos metales pesados, los mismos que segun
las tablas 6.15 a 6.21 muestran que en todas las muestras el Sodio y el Potasio son metales

que predominan en estas muestras por los aditivos que se afiaden para el proceso de
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tinturacion, pero de la misma manera que los otros parametros estos disminuyen al pasar
por los desarenadores. En la tabla 6.20 de los pardmetros del agua al nivel del
alcantarillado muestra valores que son permitidos y aceptables para la ordenanza
municipal. En la tabla 6.21, de los parametros del agua en el lavado del Jet, se muestra que
la cantidad de metales Sodio y Potasio son grandes, esto se debe al jabdn que se agrega al

lavar el Jet.
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7 Resultados y Discusion de Resultados sobre el Andlisis de Jarras

7.1 Analisis para la adicion de coagulante

Tabla 7.1 Concentracion de coagulante de Sulfato de Aluminio
Concentracion del coagulante Sulfato de Al

g L | g/L |mg/L
Cs | Concentracion del coagulante | 0,333 /0,1 3,33 | 3330

Tabla 7.2 Volumen usado para la floculacion

Abreviatura Volumen Cantidad | Unidades
Vj Volumen de agua en jarra 1000 mL
Viji Volumen de coagulante en jarra blanco 0 mL
Vjl Volumen de coagulante en jarra 2 6 mL
Vj2 Volumen de coagulante en jarra 3 9 mL
Vj3 Volumen de coagulante en jarra 4 12 mL
Vij4 Volumen de coagulante en jarra 5 15 mL

Tabla 7.3 Concentracién de floculante en cada jarra

Abreviatura Concentracion Cantidad | Unidad

Concentracion de
coagulante en jarra

Cji blanco 0 mg/L
Concentracion de

Cjl coagulante en jarra 1 19,98 mg/L
Concentracion de

Cj2 coagulante en jarra 2 29,97 mg/L
Concentracion de

Cj3 coagulante en jarra 3 39,96 mg/L
Concentracion de

Cj4 coagulante en jarra 4 49,95 mg/L

En la tabla 7.3 se puede observar la concentracién del coagulante de sulfato de aluminio
que se afadio a cada jarra, este valor se determind segun el volumen de sulfato de aluminio

que se introdujo en cada vaso.
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Tabla 7.4 Medicién de pH

Jarra | Volumen de sulfato de aluminio [mL] | pH
i 0 7,1
1 6 6,9
2 9 6,85
3 12 6,8
4 15 6,85
7,15
7,1 ¢
7,05
7
L 6,95
6,9 —&—pH
6,85
6,8
6,75
0 5 10 15

\Volumen del coagulante [ppm]

Figura 7.1: Variacion de pH con la adicion de diferentes cantidades de coagulante

Segln la tabla 7.3 y la figura 7.1 se muestra la variacién del pH con la adicion del
coagulante en la jarras. Se puede observar que el pH disminuye ya que empieza en 7.1 pero
se reduce su valor y luego aumenta; sin embargo, este cambio no es drastico puesto que el
pH de las muestras no se encuentra fuera del rango permitido por la ordenanza municipal.
En este caso, los valores importantes que radican en este analisis de pH son aquellos que
con 12 mL de sulfato de aluminio el pH es de 6.8, y posteriormente con 15 mL de sulfato
de aluminio el pH nuevamente aumenta a 6.85, es decir, que con este ultimo valor de

volumen de sulfato de aluminio el pH empieza a variar de diferente manera.



Tabla 7.5 Solidos disueltos totales en cada jarra

Jarra|Volumen de sulfato de aluminio [mL] Solidos Disueltos totales
[ma/L]
i 0 210
1 6 270
2 9 260
3 12 260
4 15 260
290
280
£
§ 270
B 260 e X
ot
g 250
2 240 —%—SDT
2
z 230
= 220
Ne)
(9p]
210
200
0 5 10 15

Volumen del coagulante [mL]
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Figura 7.2: Variacion de Solidos Disueltos Totales con la adicion de diferentes cantidades

de coagulante

Segun la tabla 7.5 y la figura 7.2 se muestra la concentracion de Solidos Disueltos segun la

adicion de diferentes cantidades de volumen de sulfato de aluminio. En este caso, se

observa que hay un aumento de solidos disueltos con 6 mL de sulfato de aluminio, sin

embargo al afiadir mayor cantidad de volumen disminuye en pequefia proporcion.

Posteriormente, la cantidad de soOlidos totales se estabilizan con 9 mL de sulfato de

aluminio, es decir al afiadir mayor volumen del coagulante, la concentracion de sélidos

totales no representan un cambio.
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Tabla 7.6 Conductividad en cada jarra

Volumen de' . Conductividad
Jarra sulfato de aluminio [S]
[mL] H
i 0 380
1 6 380
2 9 390
3 12 390
4 15 390
392
390
o 388
=
2 386
©
=
=) 384 == Conductividad
3
[
(@]
O 382
380
378
0 5 10 15

\Volumen del coagulante [mL]

Figura 7.3: Variacion de Conductividad con la adicion de diferentes cantidades de
coagulante

Segun la tabla 7.6 y la figura 7.3, la conductividad aumenta con la introduccion del
coagulante, sin embargo, desde la jarra en la que se afiadio 9 mL de sulfato de aluminio se
estabiliza la conductividad, es decir con una concentracion de 30 mg/L de sulfato de
aluminio la conductividad esta dentro de los rangos permisibles por la ordenanza

municipal. Consecuentemente, como con la conductividad se puede saber de manera
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indirecta la cantidad la cantidad de iones en solucion como son: cloruro, nitrato, sulfato,

fosfato, sodio, magnesio y calcio. Por ende, con 9 mL de sulfato de aluminio estos iones no

representan un cambio en la muestras de agua.

Tabla 7.7 Turbidez en cada jarra

VOI#mendde % Turbidez
Jarra sulfato de - | 1oy smitancia [FTU]
aluminio [mL]
: 0 96 94
1 6 98 7,8
> 9 100 6,2
3 12 9 !
) 15 99 7
10
95
9
P 85
=3
N 8
2 —o— Turbidez
575
|_
7
6,5
6
. 5 10 15

Figura 7.4: Variacion de Turbidez con la adicion de diferentes cantidades de coagulante

\Volumen del coagulante [mL]

Segun la tabla 7.7 y la figura 7.4, la turbidez del agua con la introduccién de diferentes

cantidades de volumen de sulfato de aluminio, en este caso se puede observar que la

turbidez disminuye con 6 mL y 9 mL de sulfato de aluminio, sin embargo con 12 mL del

coagulante la turbidez aumenta y luego la turbidez no se ve afectada con el coagulante y no
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representa cambio alguno. Por lo tanto, el agua posee mas transparencia con 9 mL de

coagulante, es decir hay mayor formacién de fléculos.

Tabla 7.8 Determinacion de Eficiencia y Porcentaje de Remocion de la Turbidez con el

coagulante
Volumen de sulfato de
Jarra aluminio [mL] Eficiencia % Remocion
i 0 0 0
1 6 0,170 17,02
2 9 0,340 34,04
3 12 0,255 2553
4 15 0,255 25,53
35
30
25
[
=t
8 20
e —&— Remocién de turbidez
(D)
@ 15
L
10
5
0

0 5 10 15
Volumen del coagulante [mL]

Figura 7.5: Porcentaje de remocion con la adicion de diferentes cantidades de coagulante
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En latabla 7.8 y la figura 7.5 se puede observar el porcentaje de remocion de turbidez en
las muestras de agua segun la adicion de diferentes cantidades de volumen del coagulante.
Se observa que la remocién va aumentando hasta llegar a los 9 mL de sulfato de aluminio,
pero posteriormente el porcentaje remocion disminuye. En consecuencia, la cantidad de
dosis que se deberia aplicar en la coagulacién debe ser de 9 mL ya que con esta cantidad de
volumen el porcentaje de remocion es del 34% en comparacion con las otras cantidades de

coagulante.

Con los resultados obtenidos se pude calcular el volumen de coagulante que se debe afiadir
a la cisterna con una capacidad de 19.8 m® para tratar el agua que se introduce al Jet. Por lo

tanto:

9mL de Al,(S04);
600mL de agua

x (19.8 x 10mL de agua) = 297000mL Al,(S0,); = 297L AL, (S0,);
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8 Conclusiones y Recomendaciones

Se analiz6 y evalu6 la disposicion de los residuos liquidos que se generan en los
procesos productivos de la industria Mallatex.

Se estudio y analizé la implementacion del sistema de Tratamiento de Aguas
Residuales aplicado en la industria textil.

Se realizaron andlisis fisicoquimicos del agua tanto a la salida del Jet como en todo
el tratamiento hasta la descarga del agua en el alcantarillado.

Esta remocion de los parametros fiscoquimicos se comparé con la ordenanza
municipal, por lo tanto, se concluye que el agua descargada por la empresa cumple
con los rangos que exige la Ley Municipal.

Con los andlisis realizados de las aguas residuales se comprobd la remocién de
color, carga de soélidos suspendidos, carga de DBO, DQO, turbidez, pH,
alcalinidad, dureza, cloruros, presencia de metales, entre otros.

En los tres analisis de agua que se realizaron los parametros fisicoquimicos que
tienen valores altos son la conductividad, DQO, Soélidos Totales; sin embargo, al
comparar estos valores con la ordenanza municipal, estos no sobrepasan el limite
permisible de la descarga de residuos liquidos.

Por otra parte, se analiz6 el agua que ingresa al Jet puesto que se necesita de
condiciones Optimas de la misma para que no afecte al proceso de tinturacion de
tela, es decir para que al final del proceso de tinturacion la tela tenga el color
exacto que se quiso obtener.

Se determino que la cantidad de dosis que se debe aplicar en la coagulacion debe
ser de 9 mL ya que con esta cantidad de volumen el porcentaje de remocion de
turbidez es del 34% en comparacién con las otras cantidades de coagulante. Por lo

tanto, se debe agregar 297L sulfato de aluminio a la cisterna.
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El estudio realizado sobre el seguimiento de los parametros fisicoquimicos del agua
determina la reutilizacion del agua residual, es decir, que se recomienda el
reciclaje apto del efluente final de agua para el proceso de tinturacion.

Se concluye que la empresa Mallatex puede inciar las actividades en la tintoreria de
tejidos de punto puesto que, con los andlisis fisicoquimicos de agua realizados
cumplen con las exigencias del Municipio de Quito. Por lo tanto, el tratamiento de
aguas residuales que se encuentra aplicado en esta industria textil se confirma que
es apropiado.

Se recomienda colocar mallas en el inicio y final de las tuberias en cada reservorio
del tratamiento de agua con el objetivo de reducir los restos del colorante en la
descarga final del agua. Esto puede facilitar la remocion de los excesos de colorante
en el agua.

Se debe tomar en cuenta la limpieza y mantenimiento que se debe dar a cada
reservorio o cisterna, pues una gran acumulacién de lodos podria afectar a la
circulacion normal del agua en el proceso de tratamiento. Por ende, se debe
planificar la limpieza diaria o semanal de los reservorios.

Un proyecto adicional que se recomienda en esta investigacion es realizar un
tratamiento de desechos solidos, es decir, los lodos que se asientan en los diferentes
reservorios de la planta de tratamiento de aguas.

Se sugiere realizar un tratamiento biologico de los desechos sélidos para que el
resto de colorante que queda como residuo no actie como otro generador de
contaminacion.

Otra opcion para el tratamiento de los desechos sélidos pude ser transformar los
lodos en bloques de hormigén, y estos se ocupan para las construcciones de

edificaciones.
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e Adicionalmente, con los lodos se puede extraer toda la materia organica de los
restos del colorante y verificar si la misma puede servir como abono para la

agricultura.
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10 Anexos

Anexo 1

Ordenanza Municipal descarga de agua
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Pardmetro Expresad?® Parmisible al Permisible & un Cauce
Alcantarillada de Agira
Publice
Pntll'l-l:ﬁlu:flilﬁgnrm ___,%-—-— T3] ES
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Hauano B na aplicable el
Grasas y Aceies _ - 250 250
w Bioqulmica my
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Sdiidos Su —myl 200 200
Caudas Thg-prodiect

W1 Cante ratareccial pars b valoracign de e 3 =
1.2-8) Suh-uﬂurlmmqli'rhmflﬂﬁm}

TABLA 1.2-8)
— "] Valor Maximo Valor Maximo
Fardmetro Exprosad? Parmisible & Permisibie a un Cauce
Alcantarillado de Agua
Publico
b -
Pufericial Hidragens P @ )
Tecnperany e B
b el LB I 10 10
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Ordenanza N Y201
ORDENANEZA METROPOLITANA

Gemarda Guirica g8 gl 500 500
Oud , DDy

iﬁ%ﬁuip&l‘ﬁdﬂ i 200 200
Taudai Vkg-produccitn 540) 540

<ai Caia refareralal para la valcrecidn de lae Farciones por comfamirackin

Es o plaza de dos (2) afos, contados & partir o8 la aprobacién del presente anexo a la Ordananza
Metrapelitana Subsbbubva del Cag. 11, del Tiwlo ¥, del Libro Segundo del Codigo Municipal. todos los
selablecimianios malacionados con ks dos sulp-seciornes bexdiles deberdn alcanzar una reduccion dal
ek por clento (30%) del caudal detaliado en las tablas respectivas. En e mismo plaza, la relacisn
BOOVDE0, sard e 31, Los valoms comaspondiantes a esits critenos S8 encueniran exprasados en
o0& cuadnos detalados en el numeral # 2 de eshe anean

Evcepcionas

#) No se aplicardn los valores micmos permisibles delalados en las tabias 1.2-A) y 1.2-8),
ecpeciaimeante an bo referanie al caudal, si el estahlecamiento et invalusrado mo presents & la
unidad adminisirativa a cargo del medio ambienbe, &l valor de proguccidn anwal y &l nomero da
dlas labarables al afo, debidamenie nolariada, en dicha cas0 88 aplicaran |85 NOMMas de Cardcier
genaral, detalladas an la tabla 1.1)

b Aquedce establacimientos que simulAneameante realican actividadses de lavado ¥ bnturads de lana
debaran separar dichas descarges liquides y carectenzar fislco-quimicamenta cada una de ellas
pira la apliceckin da las respectivas normas. Esta acivided debard cumpliree en un plaze de
noventa (50) digs, contados a partir ée la aprobackin de esta anexo

1.3 Sactor e bebidas gaseosas, embofeladorss ¥ canecara

TABLA 1.3
Pardmedre Exprosado Como Valor Maxime Vaior Maxima
Parmigible &/ Parmisible & un Cauce
Alcantarillade e Agua
| Publico
Polancial Hid pH B-5 L]
Temporaiura C 4D a5
| Stidos Sedimentabies i 10 10
Malerial Flotante no aplicable na aplicatle Ausencia
Sustancias Solubies en gl S0 no aplcable
:euam
'H538 y Aceites mg'l no aplicable 50
Cemanda Blogquimica gl 375 360
e Oxigeno, DEO.
Quimica de rgyl T80 BT5
Qrigena, DOC
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Anexo 2

Célculo de la capacidad de cada reservorio de Tratamiento de Agua Residuales
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Pozo
V = mhr?
I )(6 5 20254 m>2
— medm (5 Py 1 pulg
V =0.474m3
Saca lodos
V=I[Ixaxp
V = (0.45m)(0.45m)(0.70m)
V =0.142m3
Cisterna
V=I[Ixaxp

V = (6.00m)(2.00m)(1.65m)

V =19.80m3

Reservorio de agua del caldero
V=Ilxaxp
V = (6.00m)(2.50m)(2.00m)
V =30m3
Tanque de revision
V=Ilxaxp
V = (0.98m)(0.50m)(0.60m)

V =0.294m3
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Piscina de enfriamiento

V=IlXaXxp
V = (4.00m)(1.38m)(0.58m)
V =3.20m3

Canal

V=I[Ixaxp

V = (5.80m)(0.30m)(0.70m)
V =1.22m3
Desarenador 1
V=I[Ixaxp
V = (0.71m)(0.66m)(1.40m)
V =0.66m3

Desarenador 2

V=Ilxaxp
V = (0.71m)(0.66m)(1.45m)
V = 0.68m3
Piscina
V=IlXaXxp
V = (0.71m)(0.66m)(2.10m)
V =0.98m3
Reservorio 2
V=IlXaxXp

V = (1.00m)(1.36m)(0.70m)
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V =0.95m3
Reservorio 3
V=I[Ixaxp
V = (0.70m)(0.70m) (1.20m)

vV =0.59m3
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Anexo 3

Curvas de Calibracion para deteccion de metales en el agua



Tabla A. 1: Datos para la Curva de Calibracion de Calcio

Concentracion
[ppm] Absorbancia

0 0

1 0,087707
2 0,234162
3 0,349374
4 0,450078
5 0,501516

Absorbancia

o
[N

o
o]

A
3,

<o
~

o
w

y =0,106x + 0,0055
R?2 =0,9844

0 1 2

3 4 5 6
Concentracion [ppm]

Figura A. 1: Curva de Calibracién de Calcio

Tabla A. 2: Datos para la Curva de Calibracion de Cobre

Concentracién
[ppm] Absorbancia

0 0

1 0,0077
2 0,0154
3 0,0224
4 0,0292
5 0,0366
6 0,043
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0,05
0,045
0,04
@ 0,035
£ 003
£ 0,025
2 0,02
< 0,015 y = 0,0072x + 0,0006
0,01 Rz =0,9993
0,005
0
0 1 2 3 4 5 6 7
Concentracion [ppm]
Figura A. 2: Curva de Calibracion de Cobre
Tabla A. 3: Datos para la Curva de Calibracion de Cromo
Concentracion
[ppm] Absorbancia
0 0
1 0,0011
2 0,0025
4 0,0041
6 0,0062
8 0,0079
10 0,0103
0,012
0,01
8 0,008
c
S 0,006
2
< 0,004 y = 0,001x + 0,0002
R2=0,9972
0,002
0
0 2 4 6 8 10 12

Concentracion [ppm]

Figura A. 3: Curva de Calibracion de Cromo



Tabla A. Tabla A. 4: Datos para la Curva de Calibracion de Potasio

Concentraciéon
[ppm] Absorbancia
0 0
0,6 0,087707
1,2 0,234162
1,8 0,349374
2,4 0,450078
3 0,501516

Absorbancia

o
N

o
o

o
a1

o
~

o
w

o
[EEN

o

y =0,1767x + 0,0055
R2=0,9844

0 0,5 1 1,5

2 2,5 3 3,5

Concentracion [ppm]

Figura A. 4: Curva de Calibracién de Potasio

Tabla A. 5: Datos para la Curva de Calibracién de Sodio

Concentracion
[ppm] Absorbancia

0 0
1 0,729

0,7 0,42

0,5 0,304

0,3 0,225

0,1 0,052




Absorbancia

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

-0,1

y =0,6982x - 0,0142
R?=0,9801

$ 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Concentracion [ppm]

Figura A. 5: Curva de Calibracion de Sodio

Tabla A. 6: Datos para la Curva de Calibracion de Zinc

Concentracion
[ppm] Absorbancia
0 0
0,25 0,0323
0,5 0,0625
0,75 0,0928
1 0,1241
1,25 0,154
15 0,1856
0,2
0,18
0,16
0,14
0,12
0,1
0,08
0,06 y =0,1231x + 0,0007
0,04 R2 = 0,9999
0,02
0
0 0,5 1 1,5 2
Concentracién [ppm]

Figura A. 6: Curva de Calibracién de Zinc
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Anexo 4

Layout de la Planta de Tratamiento de aguas residuales “Mallatex”



