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Resumen

Se presenta la propuesta de disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales (STAR)
aplicado a una industria textil colombiana ubicada en Bogota, en el que se combinan tecnologias
convencionales de tratamiento con tecnologias de oxidacion avanzada (TOA). Se genera un
sistema de tres etapas: de pretratamiento, que constituye un proceso de cribado, un vertedero de
inspeccion, un tanque de homogeneizacion y regulacion del caudal, y una torre de enfriamiento;
de tratamiento primario, que comprende una proceso de coagulacion-floculacion con posterior
clarificacién o sedimentacion primaria; y de tratamiento terciario o avanzado, para la cual se
hace una revision bibliografica definiendo el proceso de (0,/H,0,/UV) como el optimo para el
tratamiento de colorantes sintéticos complejos utilizados en la industria textil estudiada.

Palabras claves: sistema de tratamiento de aguas residuales (STAR), tecnologias de
oxidacion avanzada (TOA), colorantes textiles.

Abstract

The design proposal for a system of wastewater treatment (STAR) applied to a Colombian
textile industry located in Bogota, where conventional treatment technologies with advanced
oxidation technologies (TOA) combine is presented. 3-stage system is generated: pre-treatment,
which constitutes a screening process, a landfill inspection homogenization tank and flow
regulation, and a cooling tower; primary treatment stage, forming a coagulation process -
flocculation with subsequent clarification or primary sedimentation; and a stage of advanced
tertiary treatment, for which a bibliographic review is done by defining the process (O, / H,0,
/ UV) as the optimal treatment of complex synthetic dyes used in the textile industry studied.

Key words: Advanced oxidation technologies (AOT), waste water treatment system
(WWTS), textiles dyes.
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I. INTRODUCCION

El sector textil colombiano representa una gran
oportunidad de crecimiento y desarrollo socioeconémico
para la nacién. Constituye un 8 % del PIB (Procolombia,
2014) y es responsable del 15,5 % del empleo industrial,
por cuanto se generan mas de 450.000 empleos, segln
Carlos Eduardo Botero Hoyos, presidente del Instituto
para la Exportacion y la Moda (Inexmoda, 2014).

Dicho sector ha mostrado un incremento en el uso de
colorantes complejos sintéticos, de los cuales un amplio
numero se constituye en colorantes azo o con enlaces
(N=N), que se utilizan para el desarrollo de los procesos
de tenido industriales (Adinew, 2012); sin embargo,
cerca del 15 % de ellos permanece sin reaccionar y se
desechan sin mayor tratamiento a las redes fluviales
y de alcantarillado, lo que genera un vertimiento con
contaminantes recalcitrantes debido a su naturaleza y
conformacion quimica (Apollo, Onyango & Ochieng, 2014).

Dado lo anterior, dichas industrias tienen la obligacion
legal y de responsabilidad social de realizar un
tratamiento adecuado para estas aguas o efluentes
industriales, de manera que no represente un mayor
riesgo al equilibrio natural de los ecosistemas que
puedan verse afectados.

Las industrias textiles recurren a la implementacion
de sistemas de tratamiento de aguas residuales (STAR)
o plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR),
las cuales se basan en una serie de procesos fisicos,
quimicos y biolégicos que tienen como finalidad
eliminar o disminuir los contaminantes de las aguas
servidas industriales o domésticas.

Las tecnologias convencionales usadas para tratar los
vertimientos del sector textil se han limitado a mitigar
el impacto ambiental, pero son incapaces de realizar
un tratamiento que permita la reutilizacion del recurso
en el mismo proceso o en otros. Para la industria
textil, los sistemas de tratamiento convencionales
constan de pretratamiento, tratamiento primarioy en
algunas ocasiones tratamiento terciario o avanzado,
con el que se busca la decoloracion del vertimiento.

Sin embargo la investigacion en el tratamiento de
efluentes textiles es amplia debido a su complejidad 'y
al gran interés que ha surgido en cuanto al tratamiento
de efluentes con tecnologias de oxidacion avanzada
(TOA), debido a su amplia aplicacion y los eficientes
resultados que arroja, “se han traducido mas de 8000
articulos en revistas de impacto publicados sélo en
el periodo 2009-2012”. (Sanz, Lombrana & De Luis,
2012). Estos trabajos ofrecen una nueva vision acerca
del desarrollo de estas tecnologias y las impulsa como
una tendencia para el tratamiento y mineralizacion
de colorantes sintéticos complejos.

Las tecnologias de oxidacidén avanzada se
fundamentan en procesos de oxidacion quimica
en fase acuosa para contaminantes, en los que se
involucra la generacion de especies hidroxilo -OH
altamente oxidantes e inestables que reaccionan
rapidamente y pueden degradar con facilidad
dichos contaminantes (Glaze, 1987). El objetivo
de estos procesos es mineralizar los contaminantes
degradandolos a sus formas mas simples en CO,,
H,O y acidos como HCl; la reaccion general estaria
representada como se muestra a continuacion
(Osorio, Torres & Sanchez, 2011).

—_—
POA — OH ~contaminanteCO,+ H 0 + ionesinorganicos

El proyecto se lleva a cabo en la ciudad de Bogota
(Colombia), por lo cual se toman los estandares exigidos
por la autoridad ambiental competente, para este caso
la Secretaria de Ambiente, que en su condicion de ente
regulador expide la Resolucion 3957 de 2009, norma
técnica para el control y manejo de los vertimientos
realizados a la red de alcantarillado publico en el
Distrito Capital. Ademas, se fijan los indices, factores,
concentraciones o estandares maximos para su vertido
y se establece el formulario de solicitud de registro de
vertimientos y se toman algunos referentes del disefo
hidraulico de las directrices dadas por el Reglamento
técnico del sector de agua potable y saneamiento
basico (RAS, 2000).

Il. METODOLOGIA

El proyecto empieza con la recopilacion de los
requisitos legales, técnicos y de toda la documentacion
en materia de tecnologias convencionales y
tecnologias emergentes asociadas al sector textil.
Se desarrolla en las condiciones reales de una
industria textil localizada en la zona industrial del
barrio Carvajal, en Bogota, en la cual se lleva a
cabo un proceso productivo de tipos B y C segln
MADS (2003).

Esta investigacion se desarrollé en cuatro etapas.
En la primera, calidad del vertimiento, se realizaron
pruebas de calidad de agua en una muestra
compuesta, con los parametros requeridos en la
normativa vigente en el Distrito Capital para el
2014, (Resolucion 3957 de 2009), y dos muestras
especificas tomadas al finalizar el proceso unitario
de tenido para colores considerados criticos en la
industria en cuestion; en estos Ultimos muestreos se
evaluaron los parametros de calidad de agua DBO,
DQO vy color, que son los mas representativos para
el sector textil.

En la segunda etapa, orientacion de concepto, se busca
determinar los lineamientos generales de un sistema de
tratamiento de aguas industriales para el sector textil,




en el cual se fijan los parametros de incumplimiento
de normativa, de riesgo por incremento en produccion,
y los requeridos para una posible reutilizacion dentro
del recurso en el proceso productivo.

En la tercera etapa, orientacion estratégica, se definen
los procesos unitarios, y se desarrolla un diagrama de
procesos del sistema de tratamiento con el proposito
de desarrollar, en la etapa final de disefo especifico,
los calculos hidraulicos y otros correspondientes.

ll. RESULTADOS

3.1 Calidad del vertimiento

Se comparan los resultados del analisis fisicoquimico del
vertimiento con lo exigido por la normativa aplicable,
en este caso la Resolucion 3957 de 2009. Los hallazgos
se encuentran en la tabla 1 y las comparaciones de
las muestras especificas en las tablas 2 y 3.

Tabla 1. Comparacion de la caracterizacion del vertimiento general con la exigencia normativa.
PARAMETRO UNIDAD el (Re'gmggr]"?mjg‘%og) CUMPLIMIENTO
Dbo (5) mg/ L 462,0 800 Si
Dqo mg/ L 951,4 1500 Si
Color Unidades Pt - Co 8000 50 u. en dilucion 1/20 NO
Ph Unidades 5,42 5.0 - 9.0 Si
S6lidos sedimentables mg/ L <0,1 2 Si
Solidos suspendidos totales mg/ L 134,5 600 Si
Temperatura °C 22,1 30 Si
Tensoactivos (SAAM) mg/ L 1,54 10 Si
Grasas y aceites mg/ L 74,5 100 Si
Fenoles mg/ L 0,60 0,2 NO
Plomo total mg/ L <0,40 0,1 Si
Cadmio total mg/ L <0,04 0,02 Si
Cromo total mg/ L <0,20 1 Si
Cobre total mg/ L <0,10 0,25 Si
Sulfuros totales mg/ L 43 5 Si
Fuente: Quimicontrol (2015), modificado por los autores.

Tabla 2. Comparacion de la caracterizacion del vertimiento puntual (colorante negro) con la exigencia normativa.

UNIDAD RESULTADO DEL ANALISIS '-"’("}gg “;8%2;’0 CUMPLIMIENTO

mg/ L 1344 800 NO

mg/ L 5020 1500 NO
Unidades Pt - Co 12.000 50 u. en dilucion 1/20 NO

Fuente: Quimicontrol (2015), modificado por los autores.

Tabla 3. Comparacion de la caracterizacion del vertimiento puntual (colorante naranja) con la exigencia normativa.

UNIDAD RESULTADO DEL ANALISIS (ResﬂmggnN?‘%AgéV%og) CUMPLIMIENTO
DBO (5) mg/ L 954 800

DQO mg/ L 2003 1500

Color Unidades Pt - Co 7000 50 u. en dilucion 1/20

Fuente: Quimicontrol (2015), modificado por los autores.




3.2 Orientacion de concepto

Segln los resultados presentados en la tabla 1, los
parametros que incumplen con los limites permisibles
por la SDA son color y fenoles; sin embargo, cuando se
realiza el muestreo puntual (tablas 2 y 3) se evidencia
incumplimiento en todos los parametros analizados
DBO, DQO y color. Esto indica que si la empresa llega
a aumentar su capacidad en el proceso de tenido,
que es el que genera mas impacto en la calidad del
vertimiento, su carga contaminante aumentara y
probablemente incumplira con mas de dos parametros,
lo que obliga a generar estrategias para el tratamiento
de sus vertimientos.

Dado lo anterior, se diseid la STAR enfocada en
la disminucion de parametros como color, fenoles,
demanda quimica y biologica de oxigeno, temperatura
y tensoactivos, los cuales se reportan en los analisis

en la calidad. El color cumple un papel principal
ya que se considera que los colorantes son los que
influyen sobre la mayoria de variables, al evidenciar
una carga contaminante muy superior cuando se realiza
la muestra con un color negro.

Para determinar si en el sistema de tratamiento
debe implementarse o0 no un tratamiento secundario,
se calculo el indicador de biodegradabilidad, que
permite identificar la capacidad del vertimiento
para transformarse en una estructura quimica mas
simple por via microbiana. Se determina mediante
la relacion de la demanda bioldgica y la demanda
quimica de oxigeno, como se muestra en la (Ec. 1), y
finalmente se clasifica el vertimiento segun el nivel de
biodegradabilidad, como lo proponen Ardila, Reyes &
Arriola (2009). Los rangos se evidencian en la tabla 4.

como los que incumplen la normativa o estan cercanos B= % (Ec. 1)
al limite para incumplimiento y representan un riesgo
Tabla 4. Criterios de biodegradabilidad segln la relacién DBO,/DQO
DB0O5/DQO CARACTER
> 0,8 Muy biodegradable
0,7 -0,8 Biodegradable
0,3-0,7 Poco biodegradable
>0,3 No biodegradable
Fuente: Ardila, Reyes & Arriola (2009)

Desarrollando, se obtiene la tabla 5.

Tabla 5. Resultados de biodegradabilidad del efluente.

MUESTRA DB0O5/DQO
1 0,485600168
2 0,494318182
3 0,476285572

Promedio 0,485401307

Fuente: Los autores.

Se evidencia que tanto los resultados de cada
muestra como el valor promedio se encuentran en el
rango de 0,3 - 0,7, lo que indica que el vertimiento
presenta caracteristicas poco biodegradables, y que
un tratamiento por via microbiana va a resultar con
eficiencias muy bajas. Dado lo anterior, se decidio
suprimir la fase del tratamiento secundario del
STAR y se descart6 cualquier tipo de tratamiento
terciario basado en degradacion por medio de
microorganismos.

La factibilidad de reutilizacion de los vertimientos
en el mismo proceso productivo condujo a la revision
de bibliografia concerniente a este tema. Debido a
que en la normativa colombiana no se determinan
los parametros para la reutilizacion del agua a escala
industrial, se tomo la propuesta de la regulacion
espafola para dicho aspecto (Real Decreto 1620 de
2007), el cual limita en variables bioldgicas, que no
se miden en esta investigacion, y las variables de
solidos suspendidos totales con un limite de 35 mg/L.




3.3 Orientacion estratégica

Los procesos correspondientes al pretratamiento,
tales como cribado o tamizado, torre de enfriamiento
y tanque de homogeneizacidn/neutralizacion son
necesarios y casi obligatorios para cualquier sistema de
tratamiento de aguas residuales en la industria textil.

Es necesario implementar un tratamiento primario, en
el que se toma el proceso de coagulacion/floculacion
en complemento con el tanque de sedimentacion.
Hasta este punto el sistema podria presentar una
eficiencia alta en varios parametros; sin embargo, dado
que la industria utiliza colorantes de tipo disperso y
reactivo, no se garantiza que el tratamiento primario
sea exitoso ya que, segun Colindres Bonilla (2010),
el proceso de floculacidon/coagulacion es efectivo en
colorantes sulfurosos y dispersos debido a que son
capaces de formar conglomerados de gran tamano,
haciendo la remocion posible. Lo anterior implica
realizar el conteo de los colorantes empleados en la
industria analizada, en lo cual se evidencia que tan
solo el 27 % de los colorantes empleados son de tipo
disperso, lo que establece que el parametro color
puede tener eficiencias bajas en el proceso.

Dado lo anterior, se requiere implementar un proceso
de tratamiento terciario en el STAR, referido al

uso de las tecnologias de oxidacion avanzada, que
comprenden una gran variedad de procesos con diversas
ventajas y desventajas, calificadas a escala mundial
como una tecnologia apta para degradar compuestos
organicos complejos como los colorantes empleados
en la industria textilera.

Existen cerca de 18 procesos de oxidacion avanzada,
aplicando en este caso el de UV/H,0,/0,, que reporta
altas eficiencias y el tiempo de exposicion es corto,
segln lo menciona Yonar (2009) al encontrar que este
POA es mas eficiente en términos de decoloracion para
efluentes provenientes de la industria textil dado que
arroja valores superiores al 90 %. Se estudian otros
procesos de gran aplicabilidad como (0,/H,0,), (0,/UV)
y (H,0,/UV). Sin embargo, segln Shu & Chang (2005),
se encontro que el proceso de oxidacion (H,0,/UV)
necesitaba mas tiempo para eliminar el color que el
proceso (UV/0,), lo cual generd una degradacion del
carbono organico total con eficiencias del 99 % y 33
%, respectivamente, para un tiempo de exposicion de
160 minutos. De esta forma, la sinergia entre estos
dos procesos (0,/H,0,/UV) para la eliminacion de
contaminantes organicos coloreados reducira el tiempo
de degradacion del color, mantendra la eficiencia
y disminuira el carbono organico total. La figura 1
muestra los procesos y operaciones unitarias que
formaran parte del STAR propuesto.

caupaL

Proceso de

; Tanque |
Sistema de
Tinturadoy | | Agua residual | 2 ""w Aga | Recolecciény |, <% | Tomede
tejeduria contaminada ibad cribada Homogenizacdon - enfriamiento
Nissan Vertedera de Estacion de bombeo
= r'y 5 nspecdén
[
h J
Proceso de .
Floculacion y —p m:::::(:m"
Coagulacion
I
-— |
Generacién de material residual:
fibras y retazos
\ 4
) Procesos de
Generacon de lodos Tecnologias de
¥ residues quimicos Oxidacion avanzada
(roa)

unitarias

4

| Procesos

& -
K Tratamiento y disposicion material residual y lodos generados por la PTAR )

i - . e
@mﬁzxnﬁn de aguas Gsposnoén final de
\ tratadas en &l proceso aguas residuales
‘\pmdua ivo (70%)

Figura 1. Diagrama de flujo de los procesos y operaciones unitarias por realizar en el STAR. Fuente:

autores (2015).




3.4 Disefo especifico

En la tabla 6 se definen los caudales de disefo anteriormente calculados para la industria especifica escogida.

Tabla 6. Resultados del caudal de disefo.

DESCRIPCION (U/sg) m3/s
Caudal maximo 9,34500 0,00935
Caudal promedio 2,20033 0,00220
Caudal minimo 0,14160 0,00014

Fuente: elaboracion propia

Para la fase del pretratamiento se toma el caudal maximo de 9,34 |/ s, de manera que no haya riesgo de
sobrecarga del sistema. La estructura y sus dimensiones se pueden observar en la figura 2.

Canal Rectangular
Compuerta de regulacion
Cribado grueso

Cribado fino

Vertedero

Tamque de homogenizacion
Bombas

Conduccion por tuberia
Torre de enfriamiento

O 00O NONUT AN WN =

Figura 2. Pretratamiento. Fuente: autores (2015).

En el numeral 9 de la figura 2 se observa el sistema de
refrigeracion del efluente, constituido por una torre de
enfriamiento que no fue disenada por los autores pero
reune las caracteristicas necesarias para el correcto
funcionamiento y acoplamiento con el STAR.

Para el dimensionamiento del tratamiento primario
se tuvo en cuenta el test de jarras realizado con
anterioridad para el vertimiento escogido. Asi, se
tienen en la tabla 7 los coagulantes, los floculantes
y las dosis 6ptimas para un correcto tratamiento.

Tabla 7. Ensayo de tratabilidad. Test de jarras.

Compuestos quimicos utilizados: como coagulantes se utilizo cloruro férrico, hidroxicloruro de aluminio, cal, sulfato
de aluminio grados A y B, hidroxido de sodio, cloruro de calcio y algunos polielectrolitos. Se obtuvieron buenos
resultados con hidroxicloruro y polielectrolito Cyquim superfloc A-130.

Compuestos quimicos seleccionados: se selecciond como coagulante hidroxicloruro y polielectrolitoCyquimsuper

flocA-130.
CONDICIONES DEL ENSAYO
COMPUESTOS QUIMICOS uNiDAD | DOSR

Hidroxicloruro de aluminio al 10 % mg/L 6
Polielectrolito Cyquim superfloc A-130 mg/L 1
Tiempo de mezcla rapida minutos 0,5
Tiempo de mezcla lenta minutos 10
Gradiente de mezcla lenta seg 30
Tiempo de sedimentacion minutos 10

Fuente: Quimicontrol (2015), modificado por los autores.
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El esquema del tratamiento primario puede observarse en la figura 3, en la que se evidencia que los tanques
de mezcla rapida y lenta funcionan en una misma estructura, de tal manera que se aprovecha el espacio con
el que cuenta la industria escogida.

1 Tanque de mezcla rapida y lenta

2 Mezclador

3 Conduccion tubular

4 Tanque de clarificacion sedimentacion |
5 Canal de recepcion de solidos

Figura 3. Esquema del tratamiento primario. Fuente: Los autores (2015).

Para el tratamiento terciario o avanzado se realiza un disefio netamente tedrico basado en informacion
bibliografica revisada con estudios previos, con pruebas en plantas pilotos, entre otros.

En la tabla 8 se presentan las dosis y concentraciones 6ptimas teoricas para el funcionamiento del proceso
0,/H,0,/UV.
3 272

Tabla 8. Valores especificos de los agentes oxidantes del POA.
OXIDANTE VALOR UNIDAD OBSERVACION
uv 240 nm Longitud de onda
0, 18,4 mg/l Caudal
H,0, 1 % Concentracion
Fuente: autores (2015).

Se tomaron quince minutos como tiempo de exposicion
a agentes oxidantes, por lo cual se buscé desarrollar
un sistema con alta capacidad de retencion, bajas
velocidades y uso eficiente del espacio. Se adapto el

disefio de un floculador hidraulico de flujo horizontal y
los calculos se efectuaron de acuerdo con las exigencias
hidraulicas del mismo; como resultado se aprecia el
esquema en la figura 4.

Moreno, F; Choachi, M; Mendoza, S; Pulido, W. pp 54-62
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Figura 4. Tratamiento terciario - POA de UV/ H,0,/ O,. Fuente: autores. (2015)

IV. CONCLUSIONES

Con el tratamiento propuesto se genera un efluente que
cumple con los requerimientos ambientales exigidos
por la legislacion colombiana, teniendo en cuenta que
se trabajo en condiciones especificas en la industria
escogida y sabiendo que, en general, la industria
textil se caracteriza por la generacion de grandes
concentraciones de DBO5, DQO y COT.

Dado que el disefio y dimensionamiento del tratamiento
terciario se baso en la teoria encontrada, es imperativo
implementar un prototipo en el que se puedan estudiar
las mejores condiciones de los agentes oxidantes,
de manera que haya certeza en el funcionamiento y
eficiencia del proceso de UV/H,0,/0, escogido.

Dentro de las tecnologias emergentes valoradas se
han catalogado los procesos de oxidacion avanzada
como una tecnologia ambiental y limpia capaz de
mineralizar una gran variedad de compuestos que
representan un riesgo de contaminacion, con resultados
de alta efectividad en la degradacion de colorantes
y eficiencia del 99 %, lo que ha despertado el interés
investigativo de las industrias textiles para que sean
una alternativa de implementacion dentro de sus
sistemas de tratamientos de vertimientos industriales.

El dimensionamiento hidraulico del sistema de
tratamiento se desarrollé para cada uno de los procesos
unitarios definidos, teniendo en cuenta las condiciones
especificas identificadas en la industria escogida,
percibiendo como limitante la inexistencia de una
norma técnica que regule los criterios para el disefo
de plantas de tratamiento a escala industrial, por lo
que se adaptaron directrices del RAS 2000, apropiado
para aguas residuales domésticas.
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