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Resumen

Textiles Guarne S.A.S. Se dedica a la tejeduria y tefiido de elasticos exclusivos para la
ropa interior. La empresa emplea como tratamiento de aguas residuales no domésticas el método
de coagulacion-floculacion para tratar el agua proveniente de los bafios quimicos que se le hacen a
los elasticos para fijar el color, este es un procedimiento acertado para el tipo de agua residual que
se genera, aunque no es suficiente debido a que en colores como turquesa o rojos, el color no es
posible removerlo totalmente, y el agua queda coloreada, por lo que este trabajo busca proponer
alternativas eficientes y econdémicas como postratamiento de aguas contaminadas con tintes
provenientes de la empresa Textiles Guarne S.A.S. con el proposito de que el agua tratada tenga
unos valores aceptables de acuerdo con la norma vigente. Para esto se realizd una revision de la
literatura con el fin de indagar sobre alternativas de postratamiento para este tipo de aguas y poder
proponer un postratamiento técnicamente factible y econdmicamente viable para la empresa. Los
documentos que se incluyeron en la elaboracion de este informe contenian informacion o
definiciones sobre los tratamientos o procesos buscados. También se tuvo en cuenta que estuvieran
aplicados a industrias textiles o que estuvieran combinados con el proceso de Coagulacién —
Floculacién, ademas de las palabras clave relacionadas con la investigacion. En la revision se pudo
observar que diferentes autores compararon los tipos de tratamiento y en su gran mayoria
concluyeron que el proceso Fenton era el mas adecuado como el postratamiento del tratamiento
Coagulacion — Floculacion debido a su efectividad y bajo costo en la combinacion de estos dos
procesos, que, aungue hay otros procesos con una mayor remocion del DQO, con el porcentaje que
se obtiene en el proceso combinado con Fenton, se lograria cumplir y estar dentro del rango limite

méaximo permisible de la norma para este parametro (DQO).

Palabras clave: Efluentes, Industria Textil, Proceso Avanzado Oxidacion, Proceso Fenton,

Filtros Bioldgicos, Textil, Aguas Residuales
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Abstract

Textiles Guarne S.A.S. It is dedicated to weaving and dyeing exclusive elastics for
underwear. The company uses the coagulation-flocculation method as a treatment for non-domestic
wastewater to treat the water from the chemical baths that are applied to the elastics to fix the color,
this is a successful procedure for the type of wastewater that is generated, although it is not enough
because in colors such as turquoise or red the color cannot be completely removed, and the water
remains colored, so this work seeks to propose efficient and economical alternatives such as post-
treatment of water contaminated with dyes from the company Textiles Guarne S.A.S. with the
purpose that the treated water has acceptable values in accordance with the current standard. The
documents that were included in the preparation of this report contained information or definitions
about the treatments or processes sought. It was also taken into account that they were applied to
textile industries or that they were combined with the Coagulation - Flocculation process, in
addition to the keywords related to the investigation. As results, different authors compared the
types of treatment presented in this report and the vast majority concluded that the Fenton process
was the most appropriate as the post-treatment of the Coagulation - Flocculation treatment due to
its effectiveness and low cost in combining these two processes, although there are other processes
with a greater removal of DQO, with the percentage obtained in the combined Fenton process, it
would be possible to comply and be within the maximum permissible limit range of the standard
for this parameter (DQO).

Keywords: Effluents, Textile Industry, Advanced Oxidation Process, Fenton Process,

Biological Filters, Textile, Wastewater
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1. Introduccion

Se sabe que hace unas décadas la industria textil se le ha asociado con un alto uso de los recursos
naturales disponibles, casi el 59% del agua utilizada en los paises desarrollados es para fines
industriales (Lopez Lopez, 2016). De hecho, el impacto de los efluentes textiles en el medio
acuatico ha sido tradicionalmente motivo de gran preocupacién porque contienen altas
concentraciones de sales, sélidos suspendidos totales, color, Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), nutrientes y compuestos tdxicos como tensoactivos, metales pesados y clorados,
compuestos organicos (Blanco et al., 2014).

Guarnetex pertenece a la industria textil y se configura como una empresa productora y
comercializadora de tejidos angostos, elasticos y rigidos de alta calidad. Los procesos productivos
involucrados en las actividades que realiza Guarnetex dan como resultado aguas residuales no
domésticas con alta carga contaminante, por lo que se requieren sistemas de tratamiento eficientes
con el fin de dar cumplimiento a los parametros establecidos en la Resolucion 0631 del 2015, Art
13 para la actividad de “Fabricacion de Textiles” con vertimiento de agua al alcantarillado publico
segun Art. 16 (Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, 2015).

El agua empleada en los procesos textiles varia en forma considerable, dependiendo del proceso
especifico y del equipamiento utilizado por la planta, por ejemplo, en el tefiido con colorantes
dispersos, se utilizan entre 100 y 150 litros de agua por kilogramo de producto (Lizama, 2008).).
En la tincidén con colorantes reactivos, las cifras varian entre 125 y 170 litros por kilogramo de
producto (Lizama, 2008).

La descarga de estos efluentes en los cuerpos de agua conduce a una grave
contaminacién de las aguas superficiales y subterraneas en las cercanias de las industrias
textiles. Los colorantes no son biodegradables y tienden a acumularse en los organismos Vvivos,
causando diversas enfermedades y trastornos (perturbacion en la vida acuética) (Zaruma et al.,
2018).

Estudios conducidos por varios investigadores revelan que al menos entre 800 y 1000 mg/L de
compuestos organicos no se adhieren a los productos textiles y quedan disueltos o suspendidos en
el agua (Torres Andrade, 2014). Por tanto, es necesario aplicar tratamientos a esta agua residual a

fin de conseguir que las aguas puedan ser descargadas a sistemas de alcantarillado o cuerpos
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receptores naturales, con parametros de calidad aceptables que exige Empresas Publicas de
Medellin y el AMVA o con amplias posibilidades de reuso en la propia industria. (Art.16,
Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, 2015)
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2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Proponer alternativas eficientes y econdmicas para el postratamiento de aguas
contaminadas con tintes provenientes de la empresa Textiles Guarne S.A.S.

2.2 Objetivos especificos

e Indagar sobre métodos no tradicionales de purificacion de las aguas residuales industriales

que puedan ser aplicados a la empresa Textiles Guarne S.A.S.

e Comparar resultados y exponer sobre cudl seria la alternativa mas apropiada para tratar el

agua residual de la empresa Textiles Guarne S.A.S.
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3. Marco tedrico

3.1.La industria textil

El impacto de las industrias sobre el medio ambiente y los recursos naturales ha cobrado
importancia, no sélo por el crecimiento de la produccién, sino también porque este crecimiento se

ubica en sectores que tienen un gran impacto sobre el medio ambiente.

Este impacto ambiental negativo que causa la industria textil es colosal. Debido a la presencia de
componentes toxicos y no biodegradables en las aguas residuales textiles, como las complejas
estructuras aromaticas y poliméricas, asi como su alta solubilidad en agua, se ha convertido en una
seria amenaza para la biota acuatica. Por este motivo, debe evitarse la entrada de dichos compuestos
organicos en cuerpos de agua sin tratamiento previo o con un tratamiento incompleto o inadecuado
(GilPavas, 2020)

La industria de la moda es la mas contaminante del mundo, por encima de la manufacturera, la de

energia, la de transporte e incluso la alimentaria. (Carranza, 2019)

Este tipo de industria genera agua residual que contiene cargas contaminantes. En este caso, las
aguas residuales de una empresa dedicada a la fabricacion de elasticos exclusivos para ropa interior

pueden contener los siguientes contaminantes (Zhang et al., 2021):

° Concentraciones de compuestos organicos o inorganicos no biodegradables (metales, tintes,

pesticidas, fosfatos y surfactantes).

° Altas concentraciones de Solidos Suspendidos Totales (SST)
° Alta Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO).

° Alta Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

° Altos niveles de Solidos Disueltos Totales (TDS).


https://www.fluencecorp.com/es/purificacion-de-agua-y-solidos-disueltos/
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Se considera que los tintes se encuentran entre los contaminantes méas dafinos ya que la presencia
de azufre, naftol, colorantes de tina, nitratos, acido acético, jabones, enzimas, compuestos de cromo
y metales pesados como cobre, arsénico, plomo, cadmio, mercurio, niquel y cobalto hacen que, en
conjunto, el efluente textil sea altamente toxico para los organismos acuéticos, ademas estos tintes

son potencialmente peligrosos para la salud humana (L6pez Fernandez, 2020)

3.2.Los colorantes

Aislandonos de factores ambientales como longitud de onda de la fuente luminica, reflexidn,
dispersion, etc., el tinte de un objeto es funcion del sistema cromoforo y auxocromo del colorante
(Marcano, 2018). Son sustancias que se utilizan para tefir tejidos, estos penetran en la tela y la
cambian quimicamente, lo que da como resultado un color que se mantiene de forma permanente
através del uso repetido (Adaptado de Yorkshire Espafia). Hoy en dia, se han producido alrededor
de 10.000 colorantes, de los cuales, el 30% son del tipo azo, este grupo de colorantes son el de
mayor uso dentro de la industria textil, que se calcula aproximadamente al 70% de la produccion
total (Zaruma et al., 2018). La utilidad de un colorante para un uso particular depende de: tamafio
molecular, grupos solubilizantes, grupos aceptores de protones, longitud de la cadena, grupos
alquilo, etc. (Juarez Avalos, 2015)

Por otro lado, en la Tabla 1 se presentan los parametros que permiten evaluar la calidad del agua,
se deben tomar en cuenta los elementos que estan contemplados en la normativa ambiental vigente
y cuyo analisis permitira evidenciar la eficacia del tratamiento aplicado al efluente residual

industrial.

Tabla 1. Parametros fisicoquimicos del agua. Elaboracion propia

Parametros fisicos Parametros quimicos
Color aparente pH
Color verdadero Demanda Quimica de Oxigeno
Turbidez Demanda Biologica de Oxigeno

Sélidos Suspendidos Totales Carbono Organico Total


https://medcraveonline.com/JTEFT/JTEFT-02-00066
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Conductividad eléctrica Aceites y grasas

Temperatura

Caracterizar las aguas residuales de una industria o empresa textil es bastante Util y necesaria ya
que esta proporciona una amplia variedad de informacion sobre el tipo y la concentracion de los
contaminantes que se tienen, y por esto la empresa realiz6 dos caracterizaciones al agua que se
genera en el proceso de tintoreria con el fin de conocer cuan contaminada esta el agua aun asi
después de haber sido tratada, estas fueron realizadas en mayo y noviembre ambas del afio 2022.

A continuacion, en las tablas 2 y 3, se muestran las caracteristicas fisicoquimicas del ARnD segln
los datos suministrados de la empresa y los valores a cumplir segun el articulo 16 de la Resolucion
0631 de 2015: “Parametros fisicoquimicos a monitorear y sus valores limites maximos permisibles
en los vertimientos puntuales de aguas residuales no domésticas — ARnD a alcantarillados pablicos
en las actividades asociadas con la fabricacion y manufactura de bienes”, especificamente

“Fabricacion de Textiles”.

Tabla 2. Parametros fisicoquimicos del agua residual industrial de la empresa Guarnetex Mayo 2022. Datos tomados
de la empresa Guarnetex

Referencia Unidades Valor Max. Art. 13 Vertimiento ARnD-Guarnetex Mayo
2022
Temperatura °C 40.00 < 40.00 Por debajo del valor
méximo permisible
pH Unidades de pH 5.00-9.00 6.6-7. 86 Dentro del rango
permisible
Demanda mg O/L 600.00 3358 Por encima del
Quimica de valor maximo
Oxigeno permisible
Demanda mg/L 300.00 1055 Por encima del
Bioldgica de valor maximo
Oxigeno permisible
Sélidos mg SST/L 75.00 150 Por encima del
Suspendidos valor maximo
Totales permisible
Grasas y mg/L 30.00 75-305 Por encima del
aceites valor maximo

permisible
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Cadmio mg/L 0.02 6.96 Por encima del
valor maximo
permisible

Cromo mg/L 0.50 13.51 Por encima del
valor maximo
permisible

Hidrocarburos mg/L 10.00 19 Por encima del
valor maximo
permisible

En la Tabla 2 podemos observar que la caracterizacion que se le hizo al efluente de la PTARND
cumplia s6lo con 2 de los 9 parametros evaluados, por lo que fue necesario, investigar e
implementar una planta de tratamiento acorde al tipo de agua que se manejan en la empresa, ya que
se tiene un agua de dificil tratamiento por los procesos de tefiido y fijacion que se le hacen a los

elasticos, tomando como mejor opcion el tratamiento de Coagulacion-Floculacion.

Los tratamientos de aguas residuales textiles convencionales involucran la coagulacion quimica
con sales de hierro o aluminio combinada con procesos biologicos o adsorcion (Vedrenne et al.
2012). El proceso de Coagulacion-Floculacion consiste en la rapida dispersion de un coagulante a
las aguas residuales seguido de una agitacion intensa cominmente definida como una mezcla
rapida, por lo que puede lograr una mayor eliminacion de particulas en el efluente y asi obtener
una mejor clarificacion en el agua en comparacion con los procesos de tratamientos convencionales
(Lopez Lépez, C., 2017). Por consiguiente, se emplea generalmente como etapa de pretratamiento,
de ahi que sea necesario efectuar un tratamiento posterior con el objeto de eliminar los
contaminantes remanentes y cumplir con los valores permisibles establecidos por la legislacion
ambiental. Después del proceso de coagulacion, los compuestos organicos remanentes en este tipo
de efluentes son compuestos con estructuras aromaticas complejas y detergentes con alta
solubilidad en agua, resistentes a la degradacion mediante procesos bioldgicos. Esto implica que
los métodos convencionales sean insuficientes y se requiera buscar alternativas eficientes para el

tratamiento de este tipo de aguas residuales. (Gil Pavas et al., 2017)

La produccion de textiles necesita el uso de un extenso procesamiento quimico, por lo tanto, las

aguas residuales textiles contienen residuos de detergentes, tintes y agentes auxiliares, lo que
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resulta en una alcalinidad, salinidad y un color intenso extremadamente altos. Estas caracteristicas
son especialmente caracteristicas de los efluentes de tintura, lo que hace que estas aguas residuales
sean poco biodegradables, y la relacion DBO/DQO por debajo de 0,4 las descalifica para el
tratamiento bioldgico (Bilinska & Gmurek, 2021).

Conociendo la problematica que se tiene con el tipo de aguas residuales de la empresa, se hace
necesario recurrir a sistemas avanzados que permiten su postratamiento, de los numerosos procesos
que se expusieron anteriormente, se han escogido los POA vy el tratamiento previo a este tipo de
proceso es el de Coagulacion - Floculacion ya existente en la empresa.

Sabemos que los procesos convencionales se pueden dividir en:

- Pre- tratamiento: Tiene como funcion fundamental preparar el agua residual para ser
tratadas por las etapas siguientes y asi evitar la abrasion y dafios de tuberias como también cuidar
las bombas, los equipos y demds elementos del proceso. “Entre los principales métodos de
pretratamiento podemos encontrar: Trampas de grasa, desarenadores, trituradores, neutralizacion,
homogenizacion etc.” (Fernandez & Quispe, 2021).

- Tratamientos primarios: Se basan en procesos unitarios de separacion, en esta no hay o no
se produce en las alteraciones de las estructuras quimicas de los contaminantes, su mision es la de
separar por medios fisicos todas las particulas en suspension que se encuentren en las aguas
residuales a tratar. “Entre estos procesos encontramos la sedimentacion, flotacion, filtracion,
coagulacion — floculacion, precipitacion quimica y oxidorreduccion. Con estos procesos se logra
remover la DBO entre un 25%-50% y los solidos suspendidos hasta un 80%.” (Lozano Rivas,
2012).

- Tratamientos secundarios: Son utilizados para eliminar toda la materia organica que es
biodegradable y solidos. En esta etapa se pretende remover DBO y solidos suspendidos, “entre los
que podemos encontrar los filtros percoladores, lodos activos, lagunas aireadas, biodiscos, etc.”
(Ferndndez & Quispe, 2021).

- Tratamientos terciarios: En esta etapa se eliminan elementos y todas las sustancias que no
se lograron eliminar en los tratamientos secundarios, para hacer mas eficientes el proceso de
descontaminacion, donde se producen reacciones quimicas entre estos elementos y los compuestos

idual, si ctivos para cada compuesto a eliminar. “Los tratamientos
resentes en el agua residual, siendo select p d puest | “Los trat t
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terciarios se dividen en adsorcion, intercambio ionico, filtracion, lagunas y desinfeccion”

(GilPavas, 2020)

Implementada ya la PTAR con el método de Coagulacion-Floculacion, se le hace una nueva
caracterizacion al agua (Tabla 3) donde se observa una mejoria considerable en los parametros

evaluados, esta vez la DQO fue el Gnico pardmetro que no cumple con la resolucion.

Tabla 3. Parametros fisicoquimicos del agua residual industrial de la empresa Guarnetex Noviembre 2022, Datos
tomados de la empresa Guarnetex

Referencia Unidades Valor Max. Art. 13 Vertimiento ARnD-Guarnetex Mayo
2022
Temperatura °C 40.00 32.3 Por debajo del valor
maximo permisible
pH Unidades de pH 5.00-9.00 7.5-8.5 Dentro del rango
permisible
Demanda mg O,/L 600.00 1322 Por encima del
Quimica de valor maximo
Oxigeno permisible
Demanda mg/L 300.00 39 Por debajo del valor
Bioldgica de méximo permisible
Oxigeno
Sélidos mg SST/L 75.00 27 Por debajo del valor
Suspendidos méximo permisible
Totales
Sélidos mg/L 3.00 0.1 Por debajo del valor
sedimentables méximo permisible
Cromo mg/L 0.50 <0.50 Por debajo del valor

méaximo permisible

La creciente demanda de la sociedad para la depuracién de aguas contaminadas de diversos
origenes, materializada en regulaciones cada vez mas estrictas, ha impulsado, en la tltima década,
al desarrollo de nuevas tecnologias de purificacion (Varela Reyes, 2013). Por lo que se hace
necesario explorar tecnologias no convencionales de tratamiento de aguas residuales industriales

que puedan ser compatibles con el tratamiento existente en la empresa, entre ellas se encuentra la
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filtracion de membranas, tratamientos bioldgicos, tratamiento por evaporacion y tratamientos

fisicoquimicos.

Procesos de Oxidacion Avanzada (POA): Se han convertido en una tecnologia alternativa para
la eliminacion de contaminantes cuando estos son dificiles de eliminar por tratamientos
tradicionales (como es el caso de los colorantes de la industria textil) logrando oxidar una gran
variedad de contaminantes organicos (GilPavas, 2020, Torres Andrade, 2014).

Los POA han sido ampliamente estudiados y se consideran una tecnologia prometedora tanto como
un tratamiento alternativo a los métodos convencionales de tratamiento de aguas residuales, como
una mejora de los metodos actuales de tratamiento bioldgico, especialmente los destinados a los
residuos altamente toxicos y de baja biodegradabilidad (Yonar et al., 2006). Los procesos
convencionales de aguas residuales no logran detoxificar muchas de las aguas residuales
industriales generadas hoy en dia de una forma eficiente y econémica (Adaptado de Torres
Andrade, 2014). Los POA se caracterizan por la generacion de radicales OH. Este radical se genera
por medios fotoquimicos o por otras formas de energia capaces de degradar una gran variedad de
sustancias toxicas al convertir compuestos organicos en dioxido de carbono, agua y sustancias

inorganicas debido a que poseen un elevado potencial de oxidacién (Torres Andrade, 2014).

Han sido ampliamente utilizadas para la degradacion de contaminantes y detoxificacion de aguas
residuales que contienen compuestos recalcitrantes durante los ultimos afios; éstas se caracterizan
por la produccion de radicales hidroxilo (OHe) el cual es un poderoso oxidante no selectivo capaz
de oxidar y mineralizar casi cualquier molécula orgéanica produciendo CO; y aniones inorganicos
(HincapiéMejia et al., 2011)

Estos procesos son utilizados para la reduccion de parametros como DQO, COT vy toxicidad de
aguas residuales tratadas debido a la alta reactividad que manejan (Del Moro et al., 2013). La
generacion de radicales hidroxilo puede ser acelerada si se usa agentes oxidantes como 0zono,
perdxido de hidrogeno, radiacién UV y catalizadores como dioxido de titanio y en base a esto los
POA se clasifican como procesos no fotoquimicos y proceso fotoquimicos (Monge & Silva, 2016).
A continuacion, se describen algunos de los POA mas utilizados en el tratamiento de aguas

residuales:
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Tabla 4. Clasificacion de los procesos avanzados de oxidacion ( Tomado de: Cuesta Berrio, 2019)

Procesos fotoquimicos Procesos no fotoquimicos
Ozonizacion en medio alcalino (O3/OH") Oxidacion en aguas subcritica y supercritica
Ozonizacion con peroxido de hidrogeno (Os/H;02). Fotolisis de agua en ultravioleta de vacio (UVV).
Procesos Fenton (Fe?* /H,05) UV/H.0;
Oxidacion electroquimica UV/O;

Radiolisis y tratamiento con haces de electrones. Foto-Fenton y relacionados
Plasta no térmico Fotocatalisis heterogénea
Descarga electrohidraulica y ultrasonidos Fotocatalisis homogénea

- Fenton: Lareaccion de Fenton es un proceso de oxidacion propuesto por H. J. H Fenton,
(1894) para la oxidacion de acido tartarico. Este se basa en generar radicales de hidroxilo (*OH)
por la adicion de peroxido de hidrégeno (H.02) a sales metalicas de hierro (Fe*2) en disolucion,
obteniendo mejores resultados a valores de pH = 3,0 (Salas C, 2010)

Una de las ventajas de este proceso es que no requiere energia externa para descomponer al
peréxido de hidrogeno en sus radicales hidroxilo, haciéndolo un método sencillo y efectivo de
catalisis homogénea. Una de las desventajas del método se da cuando en disolucion se encuentran
aniones disueltos tales como fosfatos, cloruros, nitratos, etc., éstos pueden provocar una reaccion
de complicacion con el hierro, disminuyendo la capacidad del Fe*? de disociar el H2O, y termina
deteniéndose el ciclo.(Salas C, 2010)

- Foto Fenton: El proceso foto-Fenton (H202 en presencia de Fe?*), fue descrito por primera
vez por Henry J. Fenton, quien demostré que el H.O, podia activarse en presencia de los iones Fe**
para oxidar acido tartarico (Fenton, H. J. H ,1894). En este proceso el reactivo de Fe(ll) se oxida a
Fe(lll) descomponiendo el perdxido de hidrogeno para formar radicales hidroxilo, el empleo de la
radiacion UV-Vis incrementa el poder de oxidacion principalmente por la foto-reduccion de Fe(lll)
a Fe(ll) la cual produce mas radicales hidroxilo y de esta forma se establece un ciclo en el reactivo

de Fenton y se producen los radicales hidroxilo para la oxidacién de compuestos organicos;
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adicionalmente es posible usar la radiacion solar, lo que eliminaria el costo de la radiacion UV, por
lo que se considera una version mejorada del proceso Fenton.. (HincapiéMejia et al., 2011). Por
ello, el proceso foto-Fenton ha demostrado ser una buena alternativa para tratar gran variedad de
contaminantes de una manera mas eficiente, de manera que se mejora la biodegradabilidad del
efluente (Vedrenne et al., 2012); especialmente para aguas residuales textiles que contienen altos
niveles de colorantes, s6lidos en suspension y es usualmente utilizada cuando se requiere una alta

reduccion de demanda quimica de oxigeno. (HincapiéMejia et al., 2011)

- Fotocatalisis heterogénea: Se basa en la generacion de radicales hidroxilo por medio de
las reacciones de oxido-reduccion que suceden en la superficie de un fotocatalizador debido a la
accion de la luz UV vy la presencia de un agente oxidante como lo es el oxigeno presente en el aire
0 el peroxido de hidrogeno (HincapiéMejia et al., 2011). De otra forma, este proceso se basa en la
foto excitacion de un semiconductor solido como resultado de la absorcion de radiacion
electromagneética, en general en la zona del ultravioleta préximo. La radiacién provoca la
excitacion de electrones en la banda de valencia del solido, lo que origina la formacion de huecos
caracterizados por un potencial de oxidacion muy elevado. (Zapata Péerez, 2016)

Este término se aplica a la aceleracion de una fotorreaccion por la accion de un catalizador, el uso
de TiO- en estos procesos son de gran interés debido a su alta actividad foto catalitica, falta de
toxicidad, estabilidad biolégica y foto quimica en soluciones acuosas y su naturaleza quimicamente
inerte, ademas el propio catalizador es de muy bajo costo y de facil disponibilidad (Lopez Lépez,
2016).

- Electro-fenton: En este proceso se utiliza electricidad como fuente de energia limpia, por
lo que el proceso general no crea contaminantes secundarios, dado que el proceso E-Fenton no
utiliza reactivos nocivos, es un método respetuoso con el medio ambiente para el tratamiento de
agua y aguas residuales (Nidheesh & Gandhimathi, 2012).

Este proceso no requiere adicion de otro quimico que no sea la cantidad catalitica de Fe*?, ya que
el H.O> se produce in situ, evitando asi el transporte de este oxidante peligroso. En el proceso con

descarga eléctrica, la adicion de oxidantes tales como H.O> produce radicales libres altamente
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reactivos mediante la foto disociacion de H.O; y por lo tanto mejora el proceso global (JAcome et
al., 2015).

Ozonizacion con H20»: Entre las posibles mezclas de agentes oxidantes, la combinacion
peroxido de hidrégeno y ozono es sin duda una de las mas utilizadas. El proceso pretende
combinar la oxidacion directa (y selectiva) del 0zono con la reaccién rapida y poco selectiva
de los radicales HO+ con los compuestos organicos. El uso de dos o mas oxidantes
combinados permite aprovechar los posibles efectos sinérgicos entre ellos, lo que produce
una destruccion adicional de la carga organica. La ozonizacién se realiza en medio alcalino
para aumentar la velocidad de descomposicion del ozono, incrementando asi la velocidad

de generacion de radicales HO+ (Monge et al., 2018).

Ozono/UV: En particular, la combinacion O3/UV es de especial interés por los diferentes
procesos de degradacion que coexisten: fotdlisis directa, ozonizacion directa y oxidacion
por radicales HO* que generan reacciones rapidas y no selectivas. El ozono ve potenciada
su actividad en muchos casos por la aplicacion de radiacién UV, generalmente a 254 nm.
Esto se debe a que la molécula se descompone a través de una secuencia de reacciones que

le llevan a formar el radical HO+ (Monge et al., 2018).

Unas ventajas que se han observado de la aplicacion de los procesos avanzados de oxidacion son

entre otras, las siguientes:

Tabla 5. Ventajas y desventajas de los POA. Adaptado de: Cuesta Berrio, 2019 - Torres Andrade, 2014

Ventajas Desventajas

Interviene en el tratamiento de contaminantes El alto costo y algunas veces son dificiles de operar.
empleando reactivos a baja concentracién.

El proceso impide la formacion de subproductos o se Las técnicas avanzadas de oxidacion como las aplicadas
forman en baja concentracion. se desarrollan en sistemas de tratamiento por lotes, esto

es en instalaciones industriales pequefias 0 medianas.

El contaminante no solo cambia de fase, sino que a su Se debe elegir muy bien el proceso de acuerdo con las
vez es transformado quimicamente. caracteristicas del agua.
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El proceso resulta util en la remocién de contaminantes
refractarios tolerantes a procesos biologicos.

Es empleado para disminuir la concentracion de
compuestos formados en pretratamientos alternativos.

El tiempo de reaccion es relativamente corto en
comparacion con otros métodos de tratamiento, como el
tradicional uso de sulfato de aluminio. o Se elimina casi
totalmente el color de efluentes cuya matriz es
fuertemente coloreada.

La aplicacion de radiacion ultravioleta mejora la
velocidad de reaccion y el tiempo de contacto.

El olor del efluente se reduce significativamente en
tiempos cortos luego de la aplicacién de los quimicos y
la radiacion UV, esto se debe a la fuerte oxidacion de la
materia organica presente en el efluente a ser tratado.
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4. Metodologia

Para la implementacion de la metodologia se tuvieron en cuenta cuatro fases distribuidas en un
periodo de 6 meses, las cuales pueden observarse en la Figura 1. Inicialmente se realiz6 una
basqueda de la literatura de los diferentes tipos de tratamientos que pueden complementar al
tratamiento existente en la empresa. Esta busqueda consistié en una revision bibliografica en
repositorios académicos en diversas bases de datos, como Scielo, ScienceDirect y Scopus. Para la
seleccion de los articulos cientificos se aplicaron diversos filtros a la busqueda, como el afio de
publicacion, el idioma (Inglés), no contar con duplicidad, investigaciones especificamente acerca
de tratamiento de aguas residuales industriales, ademas, se buscaron palabras claves como:
procesos de oxidacion avanzada, procesos de oxidacion avanzada AND tratamientos de aguas
residuales textiles, procesos de oxidacion avanzada AND tratamientos de coagulacion-floculacion,
postratamiento para aguas residuales de la industria textil, entre otros. Se incluyeron también
aquellos documentos que consistieron en POA que ayudaron a reducir la DQO, parametro que no
cumplié el limite permitido en la Gltima caracterizacion de aguas de la empresa.

Los documentos que se incluyeron en la elaboracion de este informe contenian informacion o
definiciones sobre los tratamientos o procesos buscados. También se tuvo en cuenta que estuvieran
aplicados a industrias textiles o que estuvieran combinados con el proceso de Coagulacion —

Floculacion.
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Figura 1. Metodologia de investigacion. Fuente: Elaboracién propia

PRETRATAMIENTO

METODO
LOGIA

REVISION
BIBLIOGRAFICA

e realizd una revision bibliografica sobre el
tratamiento ya establecido que se tiene en la
empresa, el método de coagulacion-floculacion,
para indagar a fondo sobre qué ventajas tiene
utilizar y en cudles parametros se ven mejoras

considerables y en cuales otros parametros de
calidad del agua no tanto

Se realizd una revision
bibliografica la cual se fortalecio
y actualizo durante todo el
tiempo que se llevo a cabo la
elaboracion del proyecto. Esta
revision se basd en la bisqueda

y analisis de diferentes articulos
cientificos orientados a
informacion sobre los diferentes

tratamientos para aguas
residuales en
empresas textiles

Se realizé una revision
bibliografica sobre los
postratamientos que se han

investigado para

complementar los tratamientos de
aguas residuales convencionales,
ademas se investigd a fondo para
obtener informacion detallada sobre las
ventajas y desventajas de cada uno de
ellos.

Se realizo una recopilacion de la informacion y en
base a las fases anteriores se pudo decidir sobre
cual método postratamiento es el mas adecuado
para implementar en la empresa TEXTILES GUARNE

SAS y se complementa con el tratamiento
convencional ya existente en la empresa.
También se realizd la elaboracion del informe
final durante los 6 meses de duracidn

de la investigacion.

INFORME FINAL

POSTRATAMIENTO
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5. Anadlisis y Resultados
5.1. Resultados de la busqueda
En la busqueda de la informacion para la elaboracion de este informe se recuperaron 131
documentos que contenian informacion importante, por lo que a continuacion se relacionan los

totales de los documentos incluidos y los documentos que no fueron incluidos.

Figura 2: Diagrama de tortas sobre los articulos encontrados y utilizados. Fuente: Elaboracion propia

Documentos no utilizados
por similitud o poca
informacion

. Documentos utilizados para
la elaboracién del informe

Documentos no utilizados

. por la fecha de publicacién
(< 2008)

5.2. Analisis de la busqueda

La busqueda de informacion se enfocd en los tratamientos secundarios, en este caso mas
especificamente los POA ya que estos procesos tienen por objetivo la eliminacion de compuestos
solubles no biodegradables y/o con alta estabilidad quimica, presentes en las aguas residuales
(Poyatos et al., 2010). Debido a la alta reactividad de los radicales hidroxilos es posible eliminar
tanto compuestos organicos como inorganicos hasta su total mineralizacion, logrando asi una
reduccion de la DQO, COT vy la toxicidad en las aguas residuales tratadas (Del Moro et al., 2013).
Los POA son especialmente Gtiles también como proceso de postratamiento para mejorar las
caracteristicas de las aguas antes de la descarga a los cuerpos receptores, ademas, “estos son

considerados como un tratamiento para el futuro debido a su alta eficiencia en la desinfeccion
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contra la mayoria de los virus y bacterias” (Lopez Lopez, 2017). En la Tabla 6 se presentan algunos
de los POA encontrados en la literatura que son adecuados para el postratamiento de las aguas en
cuestién, se consignan los resultados mas relevantes obtenidos por los autores y el costo
aproximado por metro cubico tratado para cada POA.

Tabla 6. Costos y especificaciones de los diferentes tipos de tratamientos. Fuente: Elaboracién propia

Proceso Resultados relevantes Costo aproximado
por m3
Fenton El autor Zapata Loaiza (2022) concluyd que los colorantes naranja de 6.000 COP

metilo y rojo Congo experimentan el 88% de degradacion mediante
tratamiento con Fenton en un tiempo de 60 min. Los colorantes azul de
metileno y amaranto se degradan totalmente (98%) con el proceso
Fenton, el colorante rodamina B sufre degradacion total (100%) cuando
se utiliza el proceso Fenton. Por lo que, de analisis de los porcentajes
especificados, puede concluirse que el proceso Fenton es el que conduce
a los mejores resultados globales con respecto al proceso de fotocatalisis
heterogénea

El autor (Rosales Palomino, 2017) en su investigacion logré la remocion
de turbidez, color, demanda quimica de oxigeno, por encima de 96%,
donde la dosis optima en este estudio, fue a un pH acido 2.6, durante 24
horas de reposo del sistema, a una temperatura ambiente, tiempo de
mezcla de 60min y a una velocidad de mezclado de 300rpm. El proceso
fenton a comparacion de otros de tratamiento de oxidacidn posee una
mayor eficiencia en la degradacion de colorantes, esto debido al alto
poder oxidativo 2.8v del radical hidroxilo. La reduccion del contenido
de colorantes de un inicial >100 hasta 5 unidades colorimétricas, asi
mismo la turbidez inicial fue de 118 UNT logrando reducir hasta 4 UNT,
de igual manera el DQO inicial oscilaba en 1390mg/ litro logrando
reducir a 343mg/l.

Nufiez & Vergara (2015) concluyeron que el proceso Fenton logra
degradar el colorante negro acido 25 (NA52), sin embargo, se requiere
untiempo de dos horas para obtener concentraciones aproximadas.
Los porcentajes de remocién tedricos para Fenton fueron 97.57 %

Foto- Fenton Nufiez & Vergara (2015) concluyeron que el proceso Foto - Fenton 10.000 COP
logra degradar el colorante negro acido 25 (NA52), lograen un tiempo
de 30 minutos los porcentajes de remocion, este es del 97.62 %,

Fotocatalisis Es una alternativa de tratamiento que posee una alta efectividad para la 30.000 COP
heterogénea oxidacién de materia orgénica, ademas, este proceso opera a temperatura
ambiente y presion atmosférica, ahorrando costos operacionales. A su
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vez, su alta eficiencia permite degradar una gran cantidad de
compuestos, incluso aquellos que no son biodegradables. Sin embargo,
el uso de ldmparas como fuente de irradiacion ha sido una de sus
limitantes para promover su implementacién a mayor escala, ya que
incrementan los costos del proceso (Mufioz Flores, 2022)

El autor Zapata Loaiza (2022) concluyd que los colorantes naranja de
metilo y rojo Congo experimentan el 95% de degradacion mediante
tratamiento con fotocatalisis heterogénea en un tiempo de 60 min. Los
colorantes azul de metileno y amaranto se degradan totalmente (100%)
con fotocatalisis heterogénea, el colorante rodamina B sufre degradacion
total (99%) cuando se utiliza el proceso fotocatalisis heterogénea.

Reduccion de COT [180 min]: 30%; Decoloracion [30 min]:75— 85%

Electro Fenton  para una concentracion de 60-100 mg/L; Baja eficiencia debido al
barrido radical del catodo de grafito. Reduccion de toxicidad [90 min]:
vertido seguro (Monge et al., 2018).

99% DQO (inicialmente 930 mg/L) y 96% de reduccion del color en 90
Ozonizacion con  min [pH = 3; H202 = 200 mg/L; O3 = 2 g/h; lampara de 15 W, 254 nm].
H,0; Y, sobre un 90% de eliminacién solo con UV/O3 con menor coste por

no requerirse ajuste del pH ni H.O, (Monge et al., 2018).

También se hizo una comparacion de los POA con el proceso de Coagulacion — Floculacion que

podemos observar en la Tabla 7

Tabla 7. POA"s combinados con Coagulacion — Floculacion . Fuente: Elaboracion propia

Proceso Observaciones por autores

Coagulacion — Floculacion + Amor et al. (2015) en su investigacién encontrd esta combinacion condujo a
Fenton altas tasas de eliminacién de DQO, pero extendié el tiempo de tratamiento en
el rango de varios dias.

Se observo que después de 60 minutos de reaccion, la eficiencia del proceso
es constante. La DQO se redujo en un 75%, el COT se redujo en un 62%,
mientras que la demanda bioguimica de oxigeno se redujo en un 25.5%, lo
que implica que el proceso Fenton es eficiente para eliminar un alto contenido
de materia orgénica. La eliminacién de la turbidez y solidos totales fue del

97% y 86% respectivamente. La relacion DBO5/DQO de aguas residuales sin
procesar es 0.14 y aumentdé a 0.41; lo que indica que el agua tratada es
biodegradable. (GilPavas, 2020)
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La etapa de coagulacion/floculacion es fundamental para reducir los sélidos
suspendidos totales, el contenido organico y el color para mejorar la
eficiencia del tratamiento posterior, y complementarlo con el proceso Fenton
ya que una de sus caracteristicas mas importante es que se realiza a presion y
a temperatura ambiente, ademas la abundancia del hierro no presenta
toxicidad en el agua.

Coagulacion — Floculacion + El color se degradé por completo y la degradacién de la DQO se estabilizo
Foto Fenton alrededor 86%, después de los 60 minutos de reaccién. Se encontrd, que
después del minuto 60 minutos de reaccion, la eficiencia del proceso es
constante. EI COT se reduce en un 76%, mientras que la demanda bioguimica
de oxigeno se reduce en un 27%, lo que implica que el proceso Foto Fenton
es mas eficiente que el proceso Fenton para eliminar un alto contenido de
materia organica. La eliminacion de la turbidez y sélidos totales fue del 100%
y 91% respectivamente. La relacion DBOs/DQO de aguas residuales sin
procesar es 0.14 y aumentd a 0.72; lo que indica que el agua tratada es
biodegradable. (GilPavas, 2020)

Ozonizacion + Coagulacion Rendimientos: después de ozono [70 min; 56 mg O3/min; 1.6 L/min;
pH=10.3] DQO = 25%, Color = 43%. Después de coagulacion con Ca (OH)2
[787 mg/L, pH = 12] DQO = 50%, COT = 42%, Color = 62%.; eliminacién
eficaz de compuestos organoclorados despues de las dos etapas. (Monge et
al., 2018)

En un estudio llevado a cabo por Gil Pavas (2020), el proceso Coagulacion-Floculacion + Fenton
fue ligeramente mas lento que el proceso Coagulacion — Floculacion + Foto Fenton, alcanzandose

un 67 y 76% de mineralizacion, respectivamente, después de 60 min de operacion.

También los autores Loaiza & Tandaypan (2022) concluyeron que los procesos de oxidacion
avanzada con mayor empleabilidad en la industria textil son los procesos fotoquimicos; siendo el
Foto Fenton y la Fotocatalisis los mas destacados de entre todos; debido a su gran capacidad de
degradacion y efectos sinérgicos para los colorantes y/o tintes textiles (100%) y su remocion del
material organico (<90%) en el efluente residual. De la misma manera para los procesos no

fotoquimicos, en este caso, el que mas predominancia tuvo fue el proceso Fenton.
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Por otro lado, los autores Fernandez & Quispe (2021) en su trabajo concluyeron que el nivel de
eficiencia de remocion de contaminantes en las aguas residuales mediante el proceso Electro-fenton
alcanzo en su mayoria altos indices de porcentaje, siendo el mas elevado el de 91.5% de eficiencia,
mientras que el indice menor fue de 53%. El proceso de tratamiento mediante el método Electro-
Fenton ayudd a modificar las caracteristicas fisicas y quimicas de aguas residuales, logrando
reducir el nivel de turbidez hasta un 79%, la concentracion de DBO alcanzando el 87.6% y la

concentracion de DQO alcanzando el 93% bajo condiciones Optimas.
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6. Conclusiones

La basqueda de informacion se enfocé en los tratamientos secundarios, en particular los
POA, que tienen como objetivo eliminar los compuestos no biodegradables y/o con alta
estabilidad quimica en las aguas residuales. Estos procesos, como el Fenton y la
fotocatélisis heterogénea, son especialmente Utiles como proceso de postratamiento para
mejorar las caracteristicas de las aguas antes de su descarga a los cuerpos receptores. El
proceso Fenton se ha encontrado que tiene una alta eficiencia en la eliminacion de
colorantes y otros contaminantes organicos e inorganicos, lo que lo convierte en una de las
mejores opciones. Por otro lado, la fotocatalisis heterogénea también es una alternativa
efectiva para la oxidacion de materia organica y es capaz de degradar una gran cantidad de
compuestos, incluso aquellos que no son biodegradables. Sin embargo, el uso de lamparas
como fuente de irradiacion ha sido una de sus limitantes para promover su implementacion
a mayor escala debido a que incrementan los costos del proceso.

En conclusion, se puede afirmar que la implementacion de un proceso adicional de
tratamiento de aguas residuales es fundamental para que la empresa cumpla con los limites
permisibles establecidos en la Ley 1955 de 2019 y reduzca su impacto ambiental. Ademas,
dicho proceso ayudaria a mejorar la eliminacion del color en los residuos textiles y a reducir
la cantidad de contaminantes en los vertimientos de la empresa, lo que mejoraria la relacién
DQO/DBO vy contribuiria al control de la contaminacion hidrica. La empresa, al estar
comprometida actualmente con el pago de la tasa retributiva por vertimientos, tiene la
responsabilidad de implementar medidas que reduzcan su impacto ambiental y contribuyan
al bienestar de la sociedad y del medio ambiente. En consecuencia, la implementacion de
un proceso adicional de tratamiento de aguas residuales se convierte en una medida
necesaria y urgente para la empresa, que deberd buscar soluciones eficientes vy
econdémicamente viables para cumplir con sus compromisos ambientales y legales.

La combinacion del proceso coagulacién/floculacion con otros procesos puede ser rentable
en términos de costos, ya gque la coagulacion/floculacion puede reducir la carga organica y
eliminar parte de los contaminantes antes de aplicar los POA, lo que puede reducir el costo

total del tratamiento. El tratamiento mas adecuado debido a su efectividad y bajo costo para
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complementar el proceso de Coagulacién-Floculacion es el proceso Fenton, que, aunque
hay otros procesos con una mayor remocion del DQO, con el porcentaje que se obtiene en
el proceso Fenton, se lograria cumplir y estar dentro del rango del limite méximo permisible
de la norma para este parametro (DQO).

Se puede concluir que los procesos secuenciales de tratamiento Coagulacion — Floculacién
+ Fenton y Coagulacion — Floculacién + Foto Fenton cumplen con las exigencias que se
tienen en la legislacion colombiana, ya que cumpliria con las caracteristicas fisicoquimicas

que exige la norma para vertimientos al alcantarillado publico.
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