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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion contextualiza la metodologia para la
evaluacion de una planta de tratamiento de agua residual de una industria textil,
donde se hace la busqueda de informacion en diferentes fuentes bibliogréaficas y se
solicita informacion en una empresa textil colombiana, con el fin de obtener la
caracterizacion del agua, para poder simular las estructuras del tratamiento de esta
industria por medio de diferentes programas (GPS-X 7.0.1 y GaBi).

Por consiguiente, se pretende definir un sistema adecuado para identificar la
viabilidad y/o mejoramiento de la calidad del agua de los parametros fisicoquimicos
y bioldgicos en la salida del sistema de tratamiento a un cuerpo receptor de agua.
Para obtener dicho objetivo se procesan dos hipotesis, las cuales se basan en la
recopilacion de los porcentajes de remocion de cada proceso y en la simulacion del
programa GPS-X 7.0.1, donde se realizan resultados comparativos para saber la
confiabilidad en cuanto a datos tedricos o simulados, y asi mismo poder ingresar los
datos respectivos en el programa GaBi.

En consecuencia, se realiza un estudio del sistema convencional y se propone el
reemplazo del filtro de arena por un proceso terciario de Oxidacion Avanzada para
realizar un analisis de ciclo de vida que identifiqgue las variables principales que
afectan directamente el medio ambiente. A su vez, establecer comparaciones del
proceso convencional de la planta textil y la adicion del tratamiento terciario con
cuatro técnicas (ZnO, UV, H20. y Os3). Los resultados obtenidos por parte del
analisis fueron mayores en cuanto a las categorias de impactos como el cambio
climatico, uso del suelo, eutrofizacidbn marina y eutrofizacién de agua dulce.
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1. INTRODUCCION

Recurso hidrico se define como los cuerpos de agua existentes en el planeta, como
océanos, rios, lagos, arroyos y lagunas. Estos recursos deben preservarse y
utilizarse de forma racional ya que son recursos no renovables e indispensables
para la existencia de la vida (Pérez Porto y Merino 2013). Asi mismo, el agua como
fuente de vida, ayuda al desarrollo econémico, social, ambiental y cultural, que
contribuye al crecimiento en una region, una ciudad, un pais o continente (Schuartz
Pacheco Mestrinho, Fernandez Cirelli y Di Risio 2005). Por lo tanto, el uso extensivo
e inadecuado de las fuentes de agua, se convierte en una gran amenaza ambiental
al contar con presencia de contaminantes organicos que son persistentes y no
biodegradables durante largos periodos de tiempo, presentando riesgos
importantes para la salud ambiental y humana, debido a las limitaciones en términos
de efectividad, aplicabilidad y tiempo para la eliminacion de contaminantes.

Una de las principales causas de la contaminacion industrial, es ocasionada
especialmente por la descarga de compuestos y productos quimicos; ocasionando
gue el agua no cumpla con las caracteristicas adecuadas para el ser humano, ya
gue no es apta para consumo o para el uso en la agricultura o actividades
recreativas. Adicional a eso, pone en peligro la vida del resto de seres vivos, tanto
animales como plantas (ECOCENTURY 2016).Un gran ejemplo de las industrias
mas importantes e indispensables para el desarrollo del pais; es la industria textil,
la cual requiere mayor consumo de agua y de esta manera, genera mayor cantidad
de aguas residuales, con altos contenidos de contaminantes como los colorantes
(Arora 2014). Por lo general, estos residuos liquidos contienen compuestos, como
tintes sintéticos e innumerables compuestos toxicos que poseen propiedades, como
resistencia a la fotodegradacion, lo que imposibilita a estos compuestos
biodegradarse en el medio ambiente. (ECOCENTURY 2016)

La alta variabilidad de la composicion y la gran intensidad de color en las aguas
residuales de las instalaciones de tintura textii son dificles de tratar
satisfactoriamente. Se estima que aproximadamente el 2% de los colorantes
producidos, se descargan directamente en el efluente acuoso, y el 10% se pierde
posteriormente durante el proceso de coloracion, por lo que es razonable suponer
gue, aproximadamente el 20% de los colorantes ingresan al medio ambiente a
través de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales.(Arora
2014)



De esta manera, la presencia de estos contaminantes en las aguas residuales de la
industria textil genera varios problemas, afectando directamente los cuerpos de
agua. Asi mismo, el desafio que tiene hoy en dia las industrias textiles, para lograr
obtener una depuracion de los colorantes empleados para sus actividades, cada
vez es mayor, debido a las nuevas legislaciones y controles que son cada vez mas
estrictos por entidades reguladoras, para que se garantice el cumplimiento de
ciertas normas ambientales, con el fin de crear un pais sostenible y no acabar con
los recursos naturales indispensables para vivir.

Pese a todos los diferentes tratamientos basicos que se implementan en la
actualidad y lo que proponen las industrias para disminuir el impacto ambiental que
produce este tipo de residuos generados, no ha demostrado de forma suficiente el
cuidado y el seguimiento adecuado a las normas actuales eco-amigables en el
ambiente que debe tener el vertimiento del residuo de agua contaminada a
ecosistemas acuosos. De manera que, la presente propuesta, evalla el impacto
ambiental de un proceso de tratamiento de agua mediante el uso del software GaBi
Education, que simula los diferentes componentes que impactan negativamente el
medio ambiente en las plantas de tratamiento del sector industrial textil, con el
analisis del ciclo de vida de los procesos internos de la industria. Cabe resaltar que
el estudio se basa en especifico de la industria textil por ser uno de los principales
contaminantes a nivel global.



2. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El agua definida como sustancia liquida, es la fuente de vida que compone mas del
71% en el planeta (Carrion 2020). Es un recurso indispensable para la
sostenibilidad, que permite un equilibrio entre lo social, econémico y el medio
ambiente, necesario para el sustento y desarrollo de la vida humana. El agua es
empleada para actividades de agricultura, industriales y domésticas, que permiten
el desarrollo y la existencia de los seres vivos. Estas actividades conllevan a una
obtencién de materias y recursos que, a su vez, generan gran cantidad de residuos
(«Los residuos que méas contaminan el agua | Fundacion Aquae» 2018).

A pesar de que Colombia es un pais privilegiado con respecto a la disponibilidad de
recursos naturales, segun el indice de desempefio ambiental (EPI) no se le esta
dando un manejo adecuado a los mismos, entre ellos la medicion de vertimientos
de aguas residuales. Este fue uno de los aspectos que peores valores obtuvo el
pais, demostrando que la mayoria de las aguas utilizadas por la poblacion son
vertidas a los rios sin tratamiento adecuado, lo que afecta la estabilidad del
ecosistema en general. (EL TIEMPO 2014)

Cerca de un 80% de las aguas residuales del planeta se vierten al medio ambiente
sin haber recibido ningun tratamiento (Bokava 2017), siendo la principal causa de
enfermedades, al no tratarse el agua con su respectivo proceso y a tiempo. Es por
esto, que la calidad del agua no es la mas apropiada, afectando negativamente tanto
la salud de las personas como el medio ambiente. Segun (Valencia et al. 2019) en
2016 fallecieron en Colombia 593 personas por enfermedad diarreica aguda (EDA)
relacionadas con la mala calidad del agua. Por lo que se evidencia que las fuentes
de agua cuentan en su mayoria con altos indices de contaminacién, debido al uso
irresponsable de residuos y por el poco tratamiento que se le da, afectando
directamente los recursos hidricos. Este mal manejo del tratamiento del agua se
debe a las carencias de infraestructuras, educacion y financiamiento para reducir
los dafios irremediables que se esta provocando en los ecosistemas y en la salud
humana.

Actualmente, Colombia presenta grandes porcentajes de contaminacién debido a
una inadecuada recoleccion y tratamiento de aguas residuales generadas por las
industrias y de uso doméstico. La contaminacion que se esta viviendo hoy en dia es
puntual y a gran escala, de acuerdo a (De Vera 2018) se puede evidenciar que la
industria textil es la segunda mas contaminante del planeta después de la petrolera,



ya que es responsable del 20% de los toxicos que se vierten en el agua (Sanchez).
Ante estos hechos se buscan alternativas para el tratamiento actual de vertimientos
de aguas residuales que permita eliminar la presencia de materia organica
provenientes de las industrias textiles, por tanto, se estan implementando nuevas
tecnologias que brinden soluciones sin que ocasione dafio perjudicial en las
poblaciones y en el medio ambiente, pero no solo se hace énfasis en la industria
textil sino en general. Sin embargo, se hace pauta en esta por ser una de las
principales industrias alarmantes de contaminacion.

Como se menciond anteriormente, una de las industrias con mayor consumo de
agua por kilogramo de producto producido es la industria textil, donde la tecnologia
utilizada para tefir la fibora emplea grandes volimenes de agua, que después de
utilizarse tienen que descartarse por su coloracion, y también cuentan con una alta
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y alto contenido de Sdlidos Totales (ST),
entre otras caracteristicas. Estos factores hacen de esta industria un area de
oportunidad para implementar diferentes tecnologias en el tratamiento de sus aguas
residuales, con el objetivo de controlar la carga contaminante en las descargas y
recuperar el agua con la finalidad de reutilizarse dentro del mismo proceso.
(Rodriguez Cisneros 2005)

Finalmente, hasta el dia de hoy no se ha logrado tener una valoracion real de la
cuantificacion de impacto ambiental generado por las industrias. Si bien se sabe
gue hay procesos de tratamiento para eliminar estos compuestos contaminantes
generados, mas no se evalla el impacto que estas tecnologias o procesos tienen.
Por lo tanto se propone realizar un analisis de ciclo de vida en cada una de las
etapas de entrada y salida del sistema interno de tratamiento, el cual permite
cuantificar la contaminacion de cada proceso en evaluacion que se emplea en las
industrias en Colombia, a partir de datos obtenidos de fuentes primarias; esto con
el fin de poder establecer diferentes indicadores que arrojen los indices de
contaminacién en cuanto a la calidad del agua vertida a los cuerpos hidricos
después de un tratamiento.

A su vez proponer la incorporacion de tecnologias limpias, en este caso, un
tratamiento de oxidacién avanzada que se adecue a la caracterizacion del agua,
donde se identifique y se evallen las cargas ambientales asociadas al ciclo de vida
del proceso productivo de cada planta de tratamiento. Asi mismo, se deben adoptar
cambios en las tecnologias de produccion (maquinaria y/o procesos), seleccién de
materia prima y su tratamiento interno con los residuos generados para reducir estos
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desechos, y con esto lograr que los impactos negativos ambientales sean minimos
y reducir los dafios al ecosistema, tema que nos corresponde de forma colectiva.

Por lo tanto, la presente propuesta de investigacion plantea ¢ Cudl es el impacto
ambiental generado por un sistema de tratamiento convencional del agua
residual textil respecto al forjado por un sistema de oxidacién avanzada foto-
catalitico?
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3. JUSTIFICACION

La gran cantidad de desechos producidos por las industrias textiles estan
impactando negativamente los ecosistemas acuaticos y la calidad de vida humana.
La principal fuente de contaminacion se debe a las aguas residuales y sustancias
guimicas que éstas generan. Respecto a (SB Global 2019) las sustancias quimicas
prioritarias a eliminar de la industria textil antes de 2020 son: alquifenoles, por ser
persistentes, bioacumulables y toxicas; colorantes azoicos, prohibidos por liberar
sustancias quimicas; clorobencenos, relacionados con afecciones al higado y
tiroides. Estos resultados son evidentes debido a la gran cantidad de agua que
demanda la industria textil por lo que es necesario recalcar que, se vierten sus
residuos a las diferentes fuentes hidricas sin un adecuado tratamiento, siendo un
riesgo para la calidad de los recursos hidricos que cada vez son mas escasos.

Para mitigar el impacto ambiental que se produce por la falta de infraestructura para
tratar estos vertimientos, es necesario incentivar el tratamiento de aguas residuales
mediante la reutilizacion de este recurso. De acuerdo con la (ONU 2019) en la
industria textil, confeccionar unos jeans requiere 7.500 litros de agua, el equivalente
a la cantidad de liquido vital que bebe una persona promedio en siete afos; por lo
gue es necesario, buscar alternativas para el relso de agua contaminada, ya que,
al reutilizar, permite que las industrias textiles logren ser auto-sostenibles y logren
mejorar la eficiencia en el uso del agua, reduciendo el impacto ambiental.

Un ejemplo claro es la empresa Lafayette, que consideran que el agua es el
principal recurso para la vida humana y, por ende, tienen diferentes programas y
recursos destinados al tratamiento de sus residuos, reciclando 60% de agua para
procesos de la fabrica y disminucion de consumo del agua en litros/metro de
tela. Del mismo modo, la mayoria de las empresas se encargan del cuidado y el
manejo de estos residuos, pero segun (De Vera 2018), fabricar ropa no es el Unico
factor que incide en la presion al medio ambiente, mantenerla también. En un
estudio de la Universidad de Plymouth (Reino Unido), descubrieron que la ropa de
poliéster y acrilico, arrojaba miles de fibras plasticas téxicas con cada lavada,
enviando otra fuente de contaminacion plastica por el desagie vy, finalmente, hacia
el océano. Segun este trabajo, una persona podria liberar casi 300 millones de
microfibras de poliéster por afio al medio ambiente lavando su ropa y mas de 900
millones al aire simplemente usando las prendas.(De Falco et al. 2020)

A pesar de que se tengan en cuenta varias medidas de mitigacion para reducir el
Impacto de estos vertimientos, infortunadamente, el funcionamiento que tiene una
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planta de tratamiento residual convencional no es la mas adecuada. (Alonso et al.
2018) Se considera que: los tratamientos de aguas residuales textiles
convencionales (en un tratamiento primario) involucran la coagulacién quimica con
sales de hierro o aluminio combinada con procesos bioldgicos o adsorcién, pero
este proceso solo es eficiente para remocion de coloides y sélidos suspendidos.
Cabe mencionar que, los compuestos de agua residual de la industria textil tienen
estructuras aromaticas complejas y detergentes con alta solubilidad en agua,
resistentes a la degradacibn mediante procesos bioldgicos (tratamientos
secundarios). Esto implica que los métodos convencionales son insuficientes y se
requiere buscar alternativas competentes que permita destruir compuestos téxicos
y peligrosos, los cuales son persistentes a la degradacién natural para el tratamiento
de este tipo de aguas residuales.

En reflejo a lo anterior, se hace el estudio y la propuesta de un reactor de oxidacion
avanzada como tratamiento terciario adicional. Esta aplicacion de tecnologias de
purificacion tiene en cuenta la naturaleza y las propiedades fisicoquimicas de las
aguas a tratar, entrando al tema de los Procesos Avanzados de Oxidacion
(TAOs, PAOs), el cual se encarga de la remediacion y desintoxicacion de aguas
problema (Domeéenech, Jardim y Litter 2001). Estos procesos son capaces de
producir cambios y transformar quimicamente el agua residual y, ademas, poseen
alta efectividad para la oxidacion de materia organica.

La investigacion cuenta con informacién, y a su vez, evalla el impacto ambiental de
la simulacion en un software proponiendo un proceso adicional de fotocatalisis
heterogénea, el cual se basa en la generacion de especies quimicas altamente
oxidantes, principalmente el radical hidroxilo (OH") producido por la descomposicién
del peroxido de hidrogeno (H202) en presencia de oOxido de zinc (ZnO) como
catalizador. Con respecto a (Miklos et al. 2018) se dice que estos métodos de
oxidacion avanzada, en los cuales se involucran la ozonizacion e irradiacion UV,
permiten un buen funcionamiento a gran escala en instalaciones tanto en
tratamientos de agua potable, como en agua residual.

La ozonizaciébny la fotocatalisis se utilizan para eliminar selectivamente los
colorantes de los efluentes en las industrias que tienen residuos de colorantes
(Mestres 2013). Un estudio afirma (M’Arimi et al. 2020) que: “Una combinacion de
radiacion UV con una longitud de onda inferior a 280 nm da como resultado la
formacion rapida de radicales de hidroxilo OH” (Wang et al. 2017). En particular,
los radicales hidroxilos (OH") generados por estos métodos, tienen la capacidad de
oxidar contaminantes recalcitrantes y no biodegradables. (Bilihska, Gmurek y
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Ledakowicz 2016). Con esto, se propone la unién de dichos procesos para el
tratamiento de aguas residuales con contenidos no biodegradables en el ambiente,
con el fin de identificar impactos del agua, en cuanto al vertimiento final del efluente.

Este proceso constituido por H.O2 / ZnO / UV / O3, es una tecnologia prometedora
para el tratamiento de agua residual debido a su capacidad para remover
compuestos organicos con dificil degradacion y asi mismo cumple con los
requerimientos para disminuir el impacto ambiental que el agua residual de las
industrias textiles generan. Adicional a eso, evaluar el ciclo de vida mediante el
software que se elige, basado en la investigacion mas detallada de la
transformacion, mejoramiento y el efecto que los componentes de alta
contaminacién generados en la industria textil.
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4. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se presentan diferentes investigaciones sobre tecnologias de
oxidacién avanzada con H>O> / Z,O / UV / Oz en los procesos de tratamiento de la
industria textil en Colombia, una tecnologia que ha sido muy poco incorporada con
los 4 elementos en conjunto mencionados, como base de contextualizacion para el
desarrollo de la presente investigacion se presentan los diferentes articulos donde
involucren uno o mas de los elementos, a su vez se agrega informacion de interés
para el desarrollo y compresién del objetivo de la presente investigacion:

» COMPARACION ENTRE EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
TEXTILES, INDUSTRIALES Y SIMULADOS POR PROCESOS DE
OXIDACION AVANZADA (AOP): BIODEGRADABILIDAD, TOXICIDAD Y
EVALUACION DE COSTOS

Investigacion donde se estudio el impacto de la adicion de peréxido de hidrogeno
para el mecanismo de la formacion del radical hidroxilo en el proceso de tratamiento
de aguas residuales, con una combinacion de ozono y la radiacion UV. En este
estudio, se tuvo en cuenta la corriente de aguas residuales después del proceso de
tintura reactiva industrial. Debido a su alta salinidad, alto pH y color intenso, es el
tipo de aguas residuales textiles mas problematico desde una perspectiva
ambiental. Se indico que, usando Oz combinado con una concentracion moderada
de H2O. (por debajo de 0.005 M) presenta una buena reduccion de color y un
aumento en la mineralizacion, biodegradabilidad y una reduccion en la toxicidad del
compuesto peligroso RBs!. (Bilinska, Gmurek y Ledakowicz 2016)

Dentro de los resultados encontrados en el desarrollo de esta investigacion, se
aplico por primera vez el proceso UV para mezclas simuladas y aguas residuales
industriales después de tefiir con RBs. Donde se considero la reduccion de color
demanda quimica de oxigeno (DQO), y demanda biolégica de oxigeno (DBO) en un
30% después de 1 hora. Ademas, las moléculas de los colorantes tienen una alta
capacidad de absorcion UV. Cuando la concentracion de tinte es alta, el grado de
radiacion UV absorbida por este puede ser alto y afectar el proceso, como se pudo
observar en el ensayo. Sin embargo, en cuanto a costos de inversion de la planta

1 RBs: Reactive Black 5 pertenece a la clase de colorantes azoicos textiles (vinil sulfona), utilizado en el estudio
de optimizacion foto-catalitica en efluentes de agua. (Merck)
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de ozonizacion son altos, en el caso de Os/ H2O2 son insignificantes. En contraste,
el equipo de la lampara UV aumenta significativamente los costos de inversién.

> BIODEGRADACION, DECOLORACION Y DESINTOXICACION DE AGUAS
RESIDUALES TEXTILES MEJORADAS POR PROCESOS DE OXIDACION
AVANZADOS

Esta investigacion se centré en varios oxidantes como Oz H203, y luz ultravioleta
sobre la biodegradacién de la solucién acuosa de componentes individuales. Los
resultados arrojados por la investigacion en cuanto al colorante antraquinona azul
acido, este no experimenté biodegradacién sin el pre-tratamiento de los AOP, por lo
gue se determin6 un grado de eliminacién implementando este proceso. Ademas,
al implementarse la ozonizacion (100 mg/L) a las aguas residuales con tintes se
logré una completa remocion de los colorantes, mientras que la aplicacion de luz
UV sola no generd una decoloracion completa. Por otra parte, se puede observar
gue la implementacion de un pre-tratamiento de AOP reduce los altos indices de
toxicidad en las aguas residuales.

Los resultados de la aplicacion de UV al agua residual textil durante 1-3 horas,
mostraron que el tiempo de irradiacion optimo es de aproximadamente 1 hora, lo
gue provoca una disminucién de la accion inhibitoria del crecimiento microbiano del
47 al 30%. Una adicion de 2 ml de H20O», a 1 litro de solucion de UV-irradiado resulto
en una disminucion adicional del efecto inhibidor a 26%. Por lo que un mayor tiempo
de irradiacion UV de las aguas residuales textiles es perjudicial para el crecimiento
microbiano durante la posterior biodegradacion. (Ledakowicz, Solecka y Zylla 2001)

> LA DEGRADACION FOTO-CATALITICA DEL 4-CLOROFENOL DE UNA
SOLUCION ACUOSA USANDO UV / ZnO / PERSULFATO DE SODIO

Esta investigacion resalta la urgencia de estudiar la presencia de aromaticos
clorados como el 4-clorofenol (4CP), ya que incluso a bajas concentraciones, en las
aguas residuales debe controlarse con urgencia el 4CP, debido a su alta toxicidad,
potencial carcinogénico y baja biodegradabilidad (Ahmadi et al. 2018). Este estudio
revelo excelentes resultados del proceso de oxidacion avanzada con los
contaminantes aromaticos, describiendo la efectividad del sistema en la
degradacion de este compuesto.
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Los resultados encontrados fueron, eficiencia de degradacion de 4CP mayor al 90%
empleando UV/ ZnO/ Na>S20s (persulfato de sodio), respecto a (Ahmadi et al. 2018)
con condiciones experimentales de pH de 7, dosis de persulfato de sodio 11 mg/L,
concentracion de 4CP de 10 mg/L y dosis de ZnO de 1 g/L. Ademas, el radical de
persulfato requiere menos energia que el radical de hidroxilo siendo una gran
ventaja en costos operativos en cuanto a los procesos de AOP.

El disefio consistié en dejar cuatro lamparas UVC paralelas a 90° rodeando el
reactor respectivamente a 5cm cada lampara la cual se dejé calentar durante quince
minutos y cada una con una intensidad de 5,12 mW/cm?, variando las condiciones
de pH entre 4,7 y 10 afiadiendo una dosis de 0.25 — 2 g de litro de ZnO de las cuales
se fueron tomando muestras para los arrojar los resultados obtenidos mencionados
anteriormente.

> PREPARACION DEL COMPUESTO ZnFe;0s/ ZnO: EFECTO DE LOS
PARAMETROS OPERATIVOS PARA LA DEGRADACION FOTO-
CATALITICA DE COLORANTES BAJO LUZ UV E ILUMINACION VISIBLE

El presente estudio resalta la importancia de emplear métodos de oxidacion
avanzada incluida la fotocatalisis heterogénea la cual cuenta con numerosas
ventajas, como alta eficiencia, bajo consumo de energia, aplicabilidad extendida y
sin contaminacién secundaria. Por lo cual, el objetivo del presente trabajo es intentar
mejorar la degradacion foto-catalitica de los colorantes, azul de metileno (MB) y azul
de remazol brillante (RBB) tintes de uso frecuente en la industria textil bajo
iluminacion UV y visible, mediante la exploracion de un catalizador de ferrita de zinc
a base, sintetizado por el método de combustién en solucion (SCM) usando sales
metalicas y un combustible organico. (Zouhier et al. 2020)

Los resultados obtenidos fueron una remocion del 80% de las concentraciones
iniciales de colorante en 2 horas mediante el compuesto de ZnO sin obtener
alteracion. Sin embargo, empleando Fe/ZnO la cual se logré combinando el 6xido
de zinc con iones de metales de transicion (hierro) el cual permite que se absorban
fotones de menor energia cambiando su actividad de UV a region visible, para lograr
la remocién de colorantes y actividades antibacterianas. No obstante, en la practica
se evidencia que en funcién del tiempo de iluminacion de 20 minutos era tiempo
suficiente para alcanzar el 98% del porcentaje de adsorcion total.
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Por otra parte, los resultados obtenidos fueron bastante variables ya que se
evidencio que la eficiencia de los procesos de eliminacién de colorantes se puede
ver afectada primero, por la concentracion inicial de contaminante, pH y cantidad de
catalizador donde se obtuvo un aumento en la eficiencia de eliminacion
fotocatalitica, mientras que en un segundo caso el aumento de la concentracion
inicial de colorante disminuye la eficiencia de conversion. En contraste con lo
anterior, con una alta masa de catalizador, la turbidez de la soluciébn aumenta y evita
gue la luz penetre y active la totalidad de la suspension de catalizador perturbando
la eficiencia de degradacién del tinte.(Zouhier et al. 2020)

> ELIMINACION DEL 1,4-DIOXANO DE LAS AGUAS RESIDUALES
INDUSTRIALES: RUTAS DE DESCOMPOSICION EN DIFERENTES
CONDICIONES OPERATIVAS PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD DE
OXIDACION DEL OZONO

Esta investigacion da a conocer los parametros operativos para obtener una
viabilidad de la oxidacion con ozono (Os3) en el tratamiento de agua residual
industrial que contienen 1,4- dioxano y 2-metil-1,3-dioxolano (MDO), el cual mostro
datos donde se puede llegar a eliminar aproximadamente el 90% de la demanda
guimica de oxigeno y una depuracion total del 1,4 dioxano y MDO en condiciones
Optimas del proceso.

El 1,4-dioxano fue considerado no biodegradable por los microorganismos, aunque
algunas investigaciones recientes han demostrado su biodegradacion bajo ciertas
condiciones; donde se obtuvieron eliminaciones apreciables a bajas
concentraciones iniciales, utilizando un filtro aireado biologico de flujo ascendente;
pero por diferentes bacterias depende en gran medida de la estructura de la
comunidad y la presencia de una fuente de carbono adicional. La adsorcién en
carbdn activado y la eliminacion de aire no pueden eliminar el 1,4-dioxano del agua
debido a su alta solubilidad y baja presion de vapor. La destilacién se puede
emplear, pero es costosa debido a su punto de ebullicion de 101°C. (Barnddk et al.
2014)

No obstante, entre los procesos de oxidacion avanzada el ozono Oz es
particularmente prometedor para el tratamiento de materiales a escala industrial, en
primer lugar, debido a su capacidad para producir altos niveles de OH" sin producir
residuos, aunque el ozono no reacciona fuertemente con la molécula 1,4-dioxano,
pero existe la probabilidad de acelerar el proceso con la combinacién de ozono y
perdxido de hidrégeno (H202) para que interactie con la molécula 1,-dioxano; sin
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embargo, el H20> requerido puede ser costoso para altas cargas organicas, y en
instalaciones a escala industrial por lo que generalmente solo se prefiere el uso de
Oas. (Barndok et al. 2014)

En cuanto a los resultados en el tratamiento de ozonizacion la influencia del pH,
muestran en los experimentos de optimizacion realizados en solucién sintética de
1,4-dioxano mostraron que existe un punto de inflexion importante para aguas
residuales y se obtuvo una eliminacion de DQO> 80% a pH= 9, mientras que, a un
pH por debajo de 9, la eliminacion de DQO disminuy6 considerablemente al 60%, y
solo un 20% de eliminacion se logré a pH 7. Este fendmeno muestra que el OH"
producido en la ozonizacion a pH alto es un oxidante dominante para el 1,4-dioxano,
y que la reaccién del Oz en condiciones de pH mas bajas tiene una eficiencia muy
baja en el tratamiento de este compuesto en particular. (Barndok et al. 2014)

En conclusion, con los resultados obtenidos se demuestra que, al trabajar con pH
en condiciones basicas controladas, se pueden lograr altas eliminaciones de 1,4-
dioxano y DQO con un unico tratamiento, mientras que la adicion de peroxido de
hidrogeno mejora las velocidades de reaccion para la degradacion, pero también
aumenta el consumo de oxidantes y el costo del tratamiento.

> ANALISIS DE CICLO DE VIDA PARA UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

La presente investigacion hace referencia inicialmente al grave problema ambiental
gue afecta la poblacion y al ecosistema, por o que se aplica la herramienta de
Andlisis de Ciclo de Vida sobre el proceso de tratamiento de aguas residuales de la
planta Talagante, Chile. Enfocado en la emision de gases efecto invernadero
(potencial de calentamiento global) una de las principales causas del cambio
climatico, los cuales han ido aumentando de forma progresiva. Este estudio tiene el
propdsito de evaluar el cambio en el uso del biogas, donde se encuentra en proceso
de adquisicién un motor de cogeneracion donde se combustionaria el 100% del
biogas, producido con el objetivo de suplir los requerimientos del biodigestor y
abastecer de energia eléctrica a la planta.(Riffo Rivas 2017)

El analisis se hace con la finalidad de evaluar ambientalmente los aspectos del
proceso actual y futuro de contaminacioén, con énfasis de la gestion energética e
identificar las actividades que tienen mayor impacto y de esta manera dar diferentes
opciones que ayuden a disminuir los impactos sin afectar la operacién de la planta
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de tratamiento. Para esta investigacion se analizaron 3 escenarios el primero es el
actual donde se combustiona el 40% del biogas en caldera para abastecer de
energia al biodigestor y el excedente en antorcha; en el segundo, escenario el 100%
del biogas es combustionando en un motor de cogeneracion que produciria energia
eléctrica para la planta y energia térmica para el biodigestor; el tercer escenario El
tercero estd basado en el segundo, y considera ademas la fase de ampliacion de la
planta en un médulo de tratamiento adicional para suplir la demanda futura. (Riffo
Rivas 2017)

En cuanto a los resultados obtenidos, en el primer escenario muestra que el total de
las emisiones del escenario base (afio 2016) fue de 5.100 tCO2eq. En el nuevo
escenario, con cogeneracion, se disminuye en un 17% las emisiones anuales de la
planta. El tercer escenario se obtiene un total de 5.000 tCO2eq para el aiio 2024.
Las emisiones directas de la planta contribuyen sobre el 60% del total de las
emisiones del sistema en todos los escenarios analizados, en donde se concluye
gue este tipo de analisis permite encontrar los puntos criticos en los cuales se
necesita mejorar o hacer cambio al proceso productivo y con esto reducir la
eficiencia energética empleada en cada proceso, tal cual se plante6 en cada
escenario de la presente investigacion.

» ANALISIS CICLO DE VIDA DE PRODUCCION NANOPARTICULAS OXIDO
DE ZINC

Este trabajo tiene como objetivo realizar un estudio de analisis de ciclo de vida de
la manufactura a escala piloto de un aditivo polimérico con nanoparticulas (NPs) de
Oxido de Zinc (ZnO), por la empresa Servicio de Administracion Pefioles, S.A
(S.A.P.S.A)), con el propdsito de evaluar su impacto ambiental en las categorias de
dafo de punto final: calidad del ecosistema, salud humana, agotamiento de recursos
y cambio climatico.(Alvarado Diaz 2013)

Por lo anterior se siguieron los métodos sefialados por la normas NMX-SAA-14040-
IMNC-20082 y NMX-SAA-14044-IMNC-20083; las recomendaciones de la Guia
General Europea para Andlisis del Ciclo de Vida, ademas se utilizé el software para
analisis de ciclo de vida GaBi version 4.0. y la metodologia de evaluacion de ciclo

2Norma mexicana de gestién ambiental, etiquetas y declaraciones ambientales, declaraciones ambientales tipo
[1l, principios y procedimiento.
3Norma mexicana de gestion ambiental, analisis del ciclo de vida, requisitos y directrices.
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de vida IMPACT 2002+ version 2.1. Los resultados obtenidos indican que las
categorias de impacto mas relevantes para cada una de las areas de proteccion
analizadas son: efectos respiratorios y no carcinogénicos (salud humana), eco-
toxicidad terrestre (calidad del ecosistema), energia no renovable (recursos) y
calentamiento global.

El dafio a dichas categorias proviene principalmente de las entradas y salidas de
materia y energia relacionadas a la extraccion de la solucion de Z,SO4 (empleada
en la fase de mezclado) y del homopolimero (utilizado en la fase de masterbatch).
Dentro de la extraccion de la solucion analisis de ciclo de vida de la produccion de
nanoparticulas3 de Z»,SO4, se identificaron a los procesos de beneficio y refinacion
de Z,, asi como el consumo de energia eléctrica como las posibles areas de
oportunidad en la mejora del desempefio ambiental de la produccion del aditivo, ya
gue se encuentran bajo el control operativo de S.A.P.S.A. (Alvarado Diaz 2013)
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5. ANTECEDENTES

Ante la situacién de las industrias con relacién al agua requerida y contaminantes
generados en todo el mundo, se ha forjado la busqueda de tecnologias eficientes y
amigables con el medio ambiente, que garantizan los indices de calidad del agua
para su relso y optimizacion después de un proceso industrial. Para tal fin, se va a
estudiar y evaluar el comportamiento de los procesos de oxidacion avanzada
“fotocatalisis heterogénea”.

» Procesos avanzados de oxidacion aplicados al tratamiento de las aguas
residuales de la industria petroquimica: fenton y foto-fenton

En el trabajo de grado desarrollado en la Universidad Nacional Abierta y a
Distancia (UNAD), en la Escuela de Ciencias Agricolas, Pecuarias y de Medio
Ambiente (ECAPMA), programa de Ingenieria Ambiental, en la ciudad de Bogota
D.C (Cuesta B. 2019), se presenta el estudio de procesos avanzados de
oxidacion para el tratamiento de aguas residuales de la industria petro-quimica.
Se indaga sobre los diferentes procesos que pueden ser aplicados a mejorar la
calidad de efluentes procedentes de los procesos industriales, para mitigar los
impactos ambientales sobre todo el recurso hidrico, causados por la industria
petrolera. Esta monografia analiza las caracteristicas de los procesos Fenton y
Foto-Fenton, identifica los parametros que influyen en los procesos y determina
la aplicabilidad de los procesos ya descritos en la remocion de contaminantes
procedentes de la industria petro-quimica.

Para superar los inconvenientes asociados con las tecnologias de tratamiento
convencionales, el método alternativo para la eliminacion completa de los
compuestos toxicos ha llevado a la investigacion en el campo de los "Procesos
avanzados de oxidacion" (AOP) como las tecnologias avanzadas de tratamiento de
aguas residuales. El objetivo de estos AOP se basa en la generacion de especies
altamente reactivas para la degradacion rapida de compuestos organicos
inmanejables. (Khan y Pathak 2020a)

Por lo tanto, en el grupo de semillero en pro de emplear tecnologias eficientes, se
ha forjado investigaciones sobre técnicas del uso de la nanotecnologia y calidad del
agua en la Universidad Catodlica de Colombia como alternativa de trabajos de grado
respecto al tema, en los cuales se encuentran:
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» Tratamiento de agua residual de la industria textil utilizando nano-particulas
magnéticas/biomasa residual como tratamiento terciario, se realizO una
investigacion de métodos donde se logre emplear tecnologias de nano-
particulas magnéticas y biomasa para el tratamiento de aguas residuales en las
industrias textiles, revisando su funcionalidad para evaluar la calidad de agua y
ver qué tipo de redso se le puede dar a esta. Donde principalmente las
nanoparticulas magnéticas permiten obtener una remocion de contaminantes
organicos e iones de metales pesados en las aguas residuales, estos tipos de
materiales son emergentes los cuales plantean una gestion integral de los
recursos hidricos. (NUfiez Bautista y Victoria Rueda 2019)

» Implementacion de nanoparticulas de arcilla modificada magnéticamente para la
potabilizacion de agua proveniente del rio cuja; donde se implementa técnicas
avanzadas de tratamiento “nano-arcilla”, siendo un reto para el tratamiento de
potabilizacion del agua buscando nuevos mecanismos terciarios los cuales sean
mas eficientes. Esta investigacion tuvo un enfoque con la nanoarcilla de lograr
eliminar de forma eficiente diferentes tipos de contaminantes, como lo son
bacterias, metales pesados, grasas, entre otros. Estos materiales muestran
caracteristicas distintivas, como potencial catalitico y alta reactividad, lo que
conlleva a que haya adsorcibn superior a los materiales comunes.
Especialmente las nanoparticulas magnéticas, gracias a su composicion se
pueden combinar con minerales, como lo puede ser la arcilla, esta unidon genera
un nano-compuesto avanzado que tendria un magnetismo excepcional,
estabilidad, adsorcién, catalisis, y biocompatibilidad. (Moreno y Romero 2019)

Ademas, es importante relacionar los métodos de la obtencién de nanoparticulas de
Zinc, para conocer los posibles métodos existentes, por ende, se identifica un
ejemplo de nanoparticulas de 6xido de hierro, con la tesis del PhD. Bolivar (2018)
en la Universidad Javeriana en Colombia, docente de la Universidad Catdlica de
Colombia, que presenta en su trabajo, la ingenieria de nanoparticulas magnéticas
para la remocion de metales pesados en el agua, el cual explica los métodos de
sintesis de nano-particulas de magnetita en la Tabla 1, dentro de las cuales
muestra:
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Tabla 1. Métodos convencionales utilizados para la sintesis de nano particulas de magnetita.

Magnéticas

Descomp . Mecano -
- Hidroter Coprecipi
0-sicion Sol-Gel - >
. mal _ -tacion
Térmica quimica
Clorur
. Sales de
Acetil Cloruros  os de h Cloruro Cloruros Sales de Sales de
ierro
Precursor Acetona de hierro  hierro iy de hierro  de hierro hierro hierro (Il y
o
DeHierro (Il y Il (ny |||))l an (o (Hy 1y 1)
1)
Tempera- 40- ambient  Ambient ) Ambient
200-320°C 220°C Ambiente 70-85°C
tura 80°C e-40°C e e
o _ . Organic
Orgéanicos Agua — Organi Agua
Solventes 0s Agua Agua Agua
(Etanol) etanol cos
(etanol)
Tiempo De Horas A 1-2 3-24 1-6 6-12 2-24
) 1 hora 1 hora
Reaccion Dias horas horas horas horas horas
Inerte Preferibl  Inerte . ) Ambiente
Atmosfera ) o Ambient ) Ambient )
) ) (Argén O emente  (nitrog Inerte Ambiente o inerte
De Sintesis o ) e e o
Nitrégeno) inerte eno) (nitrégeno)
Uso de Uso
Uso de
ellos de
Surfactante . ellos para
(Oleico, para ellos .
s/ o . » . . estabilidad
o Trietilengli  estabilid para Si No Si No
Estabilizant (EG,
col, Etc.) ad (EG, formar .
e . . oleico,
oleico, micela
etc.)
etc.) s
Tamafio De 20-80 20-200 15-50 10-50
) 4-15 nm 10 nm 15-30 nm 20-40 nm
Particula nm nm nm nm
Distribucio
nde Muy . Estrec . . . .
Amplia Estrecha  Amplia Media Amplia Amplia
Tamafio Estrecha ha
Estables .
Dependi
Por
endo del
. Surfactant Establ . .
Estabilidad uso de Estables No Estables Baja Baja
es (Z es
estabiliz
Potencial
antes
+40)
Caracteristi
Aprox. 80 40-50 25-70 30-60 40-70 40-70 20-45 60-85
cas
Emu/g emu/g emu/g emu/g emu/g emu/g emu/g emu/g
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Continuacion de tabla 1. Métodos convencionales utilizados para la sintesis de nano particulas de

magnetita.
Descomp : Micro- Mecano . Electr -
L Hidroter Sonoqui- ) Coprecipi
o-sicion emuls Sol-Gel - . oquim o
o mal _ - mica . -tacion
Térmica iones quimica ico
Baja
o calida
Cristalini Muy Muy . .
dde Buena Baja Buena Baja Buena
dad Buena buena o
cristali
nidad
Factibilid
ad Media Alta Baja Baja Alta Media Baja Alta
Escalado
o Adsorcio
Principal . . . . .
. » Hipertermi nde Hipert  Hipertermi . . . .
Aplicacié . . Variada Variada Variada Variada
a contami ermia a
n
nantes

Fuente: PhD. BOLIVAR, W.M., 2018. INGENIERIA DE NANOPARTICULAS MAGNETICAS

PARA LA REMOCION DE METALES PESADOS EN AGUAS. Pontificia Universidad Javeriana [en
linea], no. 1, pp. 43. [Consulta: 26 marzo 2020]. ISSN 1098-6596. DOI
10.1017/CB0O9781107415324.004.

Posteriormente, este tipo de investigacion de oxidacion avanzada no se ha realizado
aun en la Universidad Catdlica de Colombia, por lo que se referencian tesis de otras
universidades que ayuden al desarrollo y aplicacion de la fotocatélisis heterogénea:

» En el afio 2018, en la Universidad de Cantabria, la Ingeniera Deva Pelayo
Torices, como proyecto de grado realizo la investigacion y andlisis de los ultimos
avances en los AOPs y sus tendencias futuras, asi como las mejoras a realizar
en futuras investigaciones para conseguir implementar estas tecnologias a
mayor escala y conseguir importantes avances en la descontaminacion de las
aguas y, por tanto, en la sostenibilidad del ambiente; todo esto ofreciendo un
enfoque global para poder comparar y comprender los campos mas factibles en
los que seguir investigando (Torices 2018). En esta investigacion para los
procesos de ozono en la generacion de radical hidroxilo es relativamente lenta,
pero afadiendo H20: y realizado el proceso con UV o con ambos juntos, se
mejora este inconveniente. También se consigue solventarlo afiadiendo
catalizadores y, para UV la nueva tendencia es la utilizacion de diferentes
fuentes de radiacién, como son los dispositivos LED.
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> En el afio 2014, enla Universidad Autonoma de Nuevo Ledn, el Ingeniero Rubén
Ahumada Lazo, como trabajo de grado para su maestria, realizé6 un estudio
sobre el uso del ZnO en forma de peliculas depositadas por la técnica de
“sputtering” y evaluar su actividad foto-catalitica en la eliminacién del colorante
orange G en fase acuosa. Y ademas establecer las relaciones existentes entre
las caracteristicas fisicoquimicas y el desempefio foto-catalitico de las peliculas
de Z»0. Las peliculas son altamente porosas y con una alta area superficial, lo
que puede favorecer la mayor adsorcion de los contaminantes y jugar un rol
importante en mejorar la actividad foto-catalitica. Los contaminantes degradados
fueron: fenol, clorofenol, naftaleno y antraceno.(Ahumada-Lazo 2014)
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6. MARCO DE REFERENCIA

6.1. MARCO TEORICO
6.1.1. Calidad del agua

La calidad del agua de un recurso hidrico depende del uso que se le quiera dar y
ésta, a su vez, esta determinada por los diferentes parametros que caracterizan su
calidad. Los parametros de calidad varian en importancia dependiendo el tipo de
uso.(Sierra Ramirez 2013)

> Indices de calidad del agua: Es la valoracion de la calidad del agua puede ser
entendida como la evaluacion de su naturaleza quimica, fisica y biologica en
relacion con la calidad natural, los efectos humanos y usos posibles, existen
indices de calidad de agua (ICA) e indices de contaminacion (ICO). La principal
diferencia entre unos y otros estad en la forma de evaluar los procesos de
contaminacion y el numero de variables tenidas en cuenta en la formulacién del
indice respectivo. (Torres et al. 2008)

Segun (Orjuela Orjuela 2013) el indice de calidad del agua es el valor numérico que
califica en una de cinco categorias la calidad del agua de una corriente superficial,
con base en las mediciones obtenidas para un conjunto de cinco o seis variables,
registradas en una estacion de monitoreo j en el tiempo t. En la Tabla 2 se resumen
las variables involucradas en el célculo del indicador.

Fuente: ORJUELA ORJUELA, L.C., 2013. Hoja metodolégica del indicador Demanda Bioguimica de
Tabla 2. Variables y ponderacion " 6 variables".

Oxigeno en las masas de agua por estacion (Versién 1,00). Sistema de Indicadores Ambientales de

VARIABLE UNIDAD DE MEDIDA | PONDERACION
Oxigeno disuelto (OD) % Saturaciéon 0,17
Sélidos suspendidos totales (SST) mg/L 0,17
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/L 0,17
Nitrégeno total (NT)/ fosforo total (PT) - 0,17
Conductividad eléctrica (CE) uS/cm 0,17
pH Unidades de pH 0,15

Colombia. Colombia: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM. . [en
linea]. S.I.: [Consulta: 18 marzo 2020]. Disponible en: www.ideam.gov.co.
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Tabla 3. Calificacién de la calidad del agua segun los valores que tome los indices de
calidad del agua.

Categorias de valores e
Calificacion de la ~
que puede tomar el . Sefal de alerta
e calidad del agua
indicador
0.26 - 0.50 Mala Naranja
0.51-0.70 Regular Amarillo

0.71-0.90 Aceptable Verde

0.91-1.00 Buena Azul

Fuente: ORJUELA ORJUELA, L.C., 2013. Hoja metodoldgica del indicador Demanda Bioquimica de
Oxigeno en las masas de agua por estacion (Version 1,00). Sistema de Indicadores Ambientales de
Colombia. Colombia: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM. . [en
linea]. S.1.: [Consulta: 18 marzo 2020]. Disponible en: www.ideam.gov.co.

6.1.1.1. Parametros fisicos

Se consideran parametros fisicos porque son perceptibles por los sentidos (vista,
olfato o gusto), y tienen incidencia directa sobre las condiciones estéticas y de
aceptabilidad del agua (Pradillo).

» Turbidez: Hace referencia a la medida del grado en el cual el agua pierde su
transparencia debido a la presencia de particulas en suspension; mide la claridad
del agua. Es la medida de cuantos solidos (arena, arcilla, limos, coloides) hay en
suspension en el agua.(Toro 2011)

» Color: ElI agua pura no es incolora, tiene un tinte azul verdoso en grandes
volumenes. El color afecta estéticamente a la potabilidad de las aguas y afecta
como colorante de ciertos productos cuando se utiliza en su fabricacion.(Centro
Europeo de postgrado y Universidad Rey Juan Carlos 2014).

Para identificar el color del agua para una buena calidad del agua, se pueden
encontrar dos tipos de color: aparente y verdadero. El color aparente incluye el
color de material disuelto mas el color de la materia suspendida y, el color
verdadero es el resultado de la remocion del material suspendido con un filtro o
centrifuga. Este proceso usa un filtro de 0.45 micras para el analisis de color
verdadero. (De Salud, De y Direccion 2015).
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> Olory sabor: Los olores y sabores en el agua estan asociados con la presencia
de sustancias indeseables causando el rechazo del consumidor. Los olores y
sabores objetables se pueden deber a la presencia del plancton, compuestos
organicos generados por la actividad de las bacterias y algas, a los desechos
industriales o0 a la descomposicion de la materia organica. Especificamente la
sustancia que produce olores en la descomposicion de la materia organica es el
H>S. No existen instrumentos para determinar los olores y sabores en el agua;
generalmente estos se reportan en los analisis de aguas como presentes 0 no
presentes. (Sierra Ramirez 2013)

» Temperatura: La temperatura es tal vez el parametro fisico mas importante del
agua. Ademas de afectar la viscosidad y la velocidad de las reacciones quimicas,
intervienen en el disefio de la mayoria de los procesos de tratamiento del agua
(coagulacion, sedimentacion).(Sierra Ramirez 2013)

» Solidos: Para dar un diagnéstico acerca de la calidad del agua, es necesario
determinar la cantidad de material solido que contiene la muestra.(Sierra
Ramirez 2013)

» Solidos suspendidos: Consisten en limo fino, bacterias, particulas causantes de
color, virus, etc., los cuales no sedimentan sino después de periodos razonables,
y su efecto global se traduce en el color y la turbiedad de aguas sedimentadas
sin coagulacion.(Hernandez 2007)

» Solidos disueltos: Consiste en la materia organica e inorganica, son invisibles
por separado, no son sedimentables y globalmente causan diferentes problemas
de olor, sabor, color y salud, a menos que sean precipitados y removidos
mediante métodos fisicos y quimicos. (Hernandez 2007)

6.1.1.2. Parametros quimicos

» Alcalinidad: La alcalinidad del agua es su capacidad de neutralizar acidos, y es
la suma de todas las bases titulables; el valor medido puede variar
significativamente con el pH de punto final empleado. La alcalinidad es una
medida de una propiedad agregada del agua y se puede interpretar en términos
de sustancias especificas s6lo cuando se conoce la composicion quimica de la
muestra. (Bojaca 2005)
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En las aguas naturales la alcalinidad se debe a la presencia de iones CO3> y
HCOs los cuales ingresan al agua debido a la accion del CO> sobre los
materiales naturales del suelo. (Sierra Ramirez 2013)

H,0 + CO,(atm) + CaCO; — Ca,[HCO3], » H* + CaCO; (1)

Dénde; CaCOs: Componente natural del suelo
Ca [HCOs 2: Alcalinidad al bicarbonato
CaCOgz: Alcalinidad al carbonato

» pH: Indica la acidez o alcalinidad del agua. Las aguas muy poco mineralizadas
son por lo general ligeramente &cidas, el resto son alcalinas fundamentalmente
por los bicarbonatos que tiene disueltos el agua. (EMASA 2020)

Por analisis quimicos se sabe que el pH siempre se encuentra en una escala de
0 a 14. La escala de pH se describe en la Figura 1. Escala del pH.

Figura 1. Escala del pH.
Mas Acido Maz basico
I ' ’ |

0 T 14

Fuente: SIERRA RAMIREZ, C.A., 2013. Calidad del Agua. Evaluacién y diagndstico. S.l.: s.n. ISBN
9788578110796.

» Conductividad: La conductividad es un indicativo de las sales disueltas en el
aguay mide la cantidad de iones especialmente de Ca, Mg, Na, P, bicarbonatos,
cloruros y sulfatos. Se mide en micromhos/cm o Siemens/cm. La conductividad
es una medida indirecta de los sdlidos disueltos (Sierra Ramirez 2013). De
acuerdo con la experiencia se pueden correlacionar con la siguiente expresion:

Solidos totales disueltos(mg/L) = 0,55 a 0,7 * conductividad(umhos/cm) (2)

» Dureza: Mide la concentracién en Calcio y Magnesio que tiene el agua. Incide
claramente en el "sabor" del agua. Cantidades superiores a 200-250 mg/L,
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coincidiendo con el pH elevado, suele producir incrustaciones en tuberias y
electrodomésticos. (EMASA 2020)

La dureza la ocasiona la presencia de cualquier cation bivalente en el agua,
principalmente Ca?" y Mg?*. La dureza ingresa al agua en el proceso natural de
disolucion de las formaciones rocosas presentes en el suelo.(Sierra Ramirez
2013)

H,0 + CO,(atm) + CaC0O; — Ca, + 2[HCO3] 3)

Doénde: CaCOs: Carbonato componente natural del suelo.
2[HCOs 7. Alcalinidad del bicarbonato.

Tabla 4. Clasificacion agua segun el grado de dureza

Blandas 0 75 mg/L de C,CO3
Moderadamente duras 75 150
Duras 150 300
Muy duras 300 0 mas

Fuente: SIERRA RAMIREZ, C.A., 2013. Calidad del Agua. Evaluacién y diagndstico. S.l.: s.n. ISBN
9788578110796.

>

Oxigeno disuelto: Este parametro hace referencia a la cantidad disuelta de
oxigeno en el agua. las aguas superficiales limpias suelen estar saturadas de
oxigeno, lo que es fundamental para la vida. Si el nivel de oxigeno disuelto es
bajo indica contaminacién con materia organica, mala calidad del agua e
incapacidad para mantener determinadas formas de vida.(Ocasio 2008)

Demanda bioldgica de oxigeno: Indica la cantidad en miligramos de oxigeno
disuelto que utilizan las bacterias para descomponer la materia organica
presente en un litro de agua. Es una medida cuantitativa de la contaminacion del
agua por materia organica.(Ecofluidos Ingenieros S.A.)

Demanda quimica de oxigeno: Determina la cantidad de oxigeno requerido para

oxidar la materia organica en una muestra de agua, bajo condiciones especificas
de agente oxidante, temperatura y tiempo. (Rodriguez M. 2007)
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6.1.1.3. Pardmetros bioldgicos

Las aguas poseen en su constitucion una gran variedad de elementos biolégicos,
desde microorganismos hasta peces. El origen de los microorganismos puede ser
natural, provenir de contaminacion por vertidos industriales o por arrastre de los
existentes en el suelo por accion de la lluvia. La cantidad de microorganismos va
acompafando las caracteristicas fisicas y quimicas del agua, ya que cuando el agua
tiene temperaturas templadas y materia organica disponible, la poblacion crece y se
diversifica.(Pradillo)

> Bacterias coliformes: Indicador general de contaminacion bacteriana. En
ausencia de Escherichia coli (indicador de contaminacion fecal), esta
contaminacién puede provenir de una desinfeccion deficiente en el tratamiento o
bajo nivel de Cloro en la red de distribucion. (EMASA 2020)

6.1.2. Uso y manejo del agua y quimicos en la industria textil

En cada una de las etapas de transformacion de la tela, las materias primas se ven
sometidas a una serie de tratamientos en los que intervienen productos quimicos;
el medio de aplicacion de estos ultimos a las materias textiles es el agua, en la que
se disuelven o dispersan los reactivos a utilizar en cada caso. El agua es el vehiculo
de transporte del producto quimico a la materia. Por esta razon, los procesos
guimico-textiles o de ennoblecimiento textil, se denominan procesos en humedo
(wet processes) y a las industrias del sector, industrias del Ramo del Agua.(Pey
Clemente 2010)
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Figura 2. Principales procesos de la cadena de produccion textil.
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Fuente: PEY CLEMENTE, J., 2010. Aplicacion de procesos de oxidacién avanzada para tratamiento
y reutilizacion de efluentes textiles [en linea]. S.I.: s.n. [Consulta: 5 julio 2020]. Disponible en:
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/2241/tesisUPV2816.pdf?sequence=1.

En la Figura 2. Principales procesos de la cadena de produccion textil., muestra
diferentes procesos de cadena de la produccion textil, donde los procesos de
ennoblecimiento (Procesos Quimico- Textiles) se encuentra en el primer proceso de
fabricacion de hilados, la preparacion de la tela, blanqueo y tintura hace parte de la
fabricacion de tejidos y no tejidos, y por ultimo, la estampacion, los aprestos y
acabados, recubrimientos y laminados se encuentran en fabricaciones finales.

La industria textil es caracterizada por el uso de grandes cantidades de quimicos y
enormes volimenes de agua como; detergentes y sosa caustica* usados para
remover suciedad, polvo, aceites y ceras, blanqueadores empleados para mejorar
la blancura y brillo, almidones y otros espesantes que son afiadidos para mejorar el
manejo de la tela, derivados de aceites y otros lubricantes que tienen como funcion
optimizar la confeccion con agujas y el giro de la tela en maquinas, latex y gomas
gue son usados como fijadores, colorantes, agentes fijadores y otros inorganicos
gue tienen la funcion de proporcionar los tonos y colores que demande el mercado
y otros muchos reactivos quimicos especificos se utilizan como agentes
suavizantes, secuestrantes, antiespumantes, penetrantes y humectantes.
(Rodriguez Cisneros 2005)

Muchos de estos quimicos forman parte del producto final y tienen una funcion
especifica en el proceso, sin embargo, buena parte de éstos son removidos del

4La sosa caustica es uno de los nombres comunes gue se le da al Hidréxido de Sodio, también conocido como
hidroxido sédico, sosa lejia y jabdn de piedra.(«Sosa Caustica: Usos y Aplicaciones - Sosa Caustica»)
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producto en las descargas de agua al término de cada una de las operaciones o0 en
lavados posteriores.(Rodriguez Cisneros 2005)

Figura 3. Principales contaminantes involucrados en algunos procesos de la industria textil
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Fuente: CORTAZAR MARTINEZ, A., CORONEL OLIVARES, C., ESCALANTE LOZADA, A. y
GONZALEZ RAMIREZ, C., [sin fecha]. Contaminacion generada por colorantes de la industria textil.
[En linea]. [Consulta: 25 marzo 2020]. Disponible en:
https://www.uaeh.edu.mx/scige/boletin/prepad/n3/el.html.

En la Figura 3. Principales contaminantes involucrados en algunos procesos de la
industria textil del algodon., se muestra parte del proceso que se lleva a cabo en la
industria textil y los contaminantes que se generan. En el proceso de tefiido, se
generan una gran cantidad de efluentes con colorantes ya que alrededor del 30%
de estos compuestos se pierden debido a las ineficiencias del proceso de tefiido y
son descargados a los efluentes. El uso de una amplia variedad de colorantes
guimicos da origen, en periodos cortos de tiempo, a efluentes extremadamente
variados en su composicion, que requieren de un tratamiento de aguas muy
complejo. (Cortazar Martinez et al.)
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6.1.3. Contaminacién del agua en industria textil

Segun el tipo de proceso textil se clasifica a los contaminantes en los siguientes
grupos: residuos sdlidos; como borras, hilos, tejeduria y polvo en los procesos de
hilado y preparacién. Residuos liquidos con cargas organicas de DBO y tonos
contaminantes (S&enz 2018). En el blanqueo de las telas, por su parte, los
contaminantes mas destacados son el perdxido, blanqueadores Opticos y acidos.
En el lavado, los colorantes hidrolizados y los detergentes constituyen las
principales sustancias toxicas que se vierten en el agua durante este proceso.
Finalmente, en los estampados se derraman sobre las aguas: colorantes, alcalis,
humectantes y 4cidos estabilizadores.(Saenz 2018)

En otras palabras, los procesos de tefiido de algoddn, se encuentran cantidades
significativas de colorantes en las descargas de agua. Esto es debido a que el tefiido
es efectuado con colorantes reactivos azo-vinil sulfénicos. Estos compuestos son
sometidos a un medio alcalino durante el tefiido, logrando la afinidad en los
substratos textiles de algodén mediante enlaces covalentes (Rodriguez Cisneros
2005). Igualmente los colorantes presentes en el agua residual, junto con otros
reactivos quimicos residuales usados en el proceso e impurezas de la materia prima
y otros materiales peligrosos del proceso de acabado, incluyendo alcohol
polivinilico, almidones, surfactantes y pesticidas, han presentado problemas
significativos en el tratamiento del agua residual (Hao, Kimy Chiang 2000), La Tabla
5 resume las descargas potenciales de agua residual en un proceso textil.

Tabla 5. Resumen de descargas potenciales emitidas durante la fabricacién de textiles.

Proceso Agua residual
Cortado de tiras DBO, DQO, metales, agua de lavado.
Desaprestado DBO, lubricantes, biocidas, compuestos para prevenir la estatica.
Lavado Residuos de desinfectantes e insecticidas, detergentes NaOH, aceites,
grasas, pectinas, cera, lubricantes, solventes gastados.
Blanqueado Peréxido de hidrégeno, silicato de sodio o estabilizador organico, pH alto
Mercerizado Alto pH, NaOH.
Metales, sal, surfactantes, compuestos téxicos, compuestos organicos
Tefiido asistentes del proceso, materiales catiénicos, color, DBO, DQO, sulfuros,
acidez/alcalinidad, solventes gastados.
Estampado Sdlidos suspendidos, urea, solventes, color, metales, calor, DBO, espuma.

Fuente: MENDOZA LOPEZ, G., 2009. Decoloracion de un efluente de la industria textil mediante el
proceso Foto-Fenton acoplado a un sistema de bio-filtracion.
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6.1.4. Colorantes

Los colorantes y pigmentos son materiales altamente coloridos usados en
cantidades relativamente pequefias para impartir color a los materiales textiles con
propositos estéticos o funcionales (EPA 1996). Las moléculas de colorante
contienen en su estructura uno o mas grupos cromoéforos (grupos de atomos con
enlaces insaturados que dan color a la molécula). Entre los 12 cromoforos
diferentes, los compuestos azo (fenilazobenceno) y la antraquinona son las
unidades principales.(Hao, Kim y Chiang 2000)

Los colorantes usados en la industria textil son en su mayor parte sintéticos y se
derivan del alquitrdn de carbon y de intermediarios del petréleo, sin embargo, la
problematica de colorantes es que debido a los procesos tipicos de tefiido y
estampado de 50 a 100% del color se fija a la fibra, el resto es desechado en forma
de bafios gastados de colorante o en el agua residual de operaciones subsecuentes
de lavado.(Mendoza Lopez 2009)

6.1.5. Tratamiento de aguas residuales

Las Plantas de Tratamiento son un conjunto de operaciones y procesos unitarios de
origen fisico-quimico y bioldgico, o la combinacién de ellos que estan envueltos por
fendmenos de transporte y manejo de fluidos. Las plantas de tratamiento de aguas
residuales, tienen como objetivo preservar la salud del medio y para lograrlo es
necesaria la eliminacion de las bacterias patdogenas que contienen las aguas
negras, la estabilizacion de la materia organica presente en las aguas negras y
evitar la contaminacion de los cuerpos receptores favoreciendo asi la flora y la
fauna. (Farias 2016)

Dependiendo del uso destinado del agua, las plantas de tratamiento de agua
residual se pueden clasificar en: plantas potabilizadoras; son llamadas también
estaciones de tratamiento de agua potable, son las encargadas de convertir las
aguas residuales aptas para el consumo humano. En las industrias grandes, por lo
general, se instalan 2 unidades, las depuradoras de aguas residuales industriales
(EDAR); son las mas comunes entre los tipos de plantas de tratamiento de aguas
residuales, donde el agua es reutilizada para los mismos procesos de las industrias,
no siendo esta apta para el consumo humano, y las plantas desaladoras; absorben
el agua salada que proviene del mar y la procesan para usos industriales y
agricolas. Las industrias ubicadas a orillas del mar son las que usan este tipo de
planta.
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Figura 4. Funcionamiento de una planta de tratamiento de aguas residuales.
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Fuente: Plantas de tratamiento de aguas residuales. [en linea], [sin fecha]. [Consulta: 20 marzo
2020]. Disponible en: https://tratamientodeaguasresiduales.net/plantas/.

Respecto a Figura 4. Funcionamiento de una planta de tratamiento de aguas
residuales, el funcionamiento de una planta de agua residual empieza por el sistema
de alcantarillado, ya sea domeéstico o industrial. El cual desemboca en un
desarenador, tamizado y desengrasado, posteriormente pasa al proceso
decantado, el tratamiento biologico y el tratamiento fisicoquimico en el cual se
clasifican los lodos y la depuracién del agua que ingresé inicialmente al sistema,
implementado su respectivo tratamiento para fines de reutilizacion.

Este tipo de planta de tratamiento esta cominmente compuesto por cuatro fases:
Pre-tratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario.

> Pre-tratamiento: Este proceso cumple las funciones de regular y medir el caudal
de agua que ingresa a la planta. Ademas, en este tratamiento se remueven los
sélidos flotantes de gran tamafio, la arena y la grasa presentes en las aguas
negras. («Etapas del tratamiento de aguas residuales»)

» Tratamiento primario: El objetivo de este tratamiento es la eliminacién de los
sblidos en suspension. Este se realiza por medio de un proceso de
sedimentacién simple por gravedad o asistida por sustancias quimicas. El agua
residual es depositada en grandes estanques decantadores y queda retenida alli
de 1 a 2 horas.(«Etapas del tratamiento de aguas residuales»)
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» Tratamiento secundario: Los objetivos principales de esta etapa es eliminar la
materia organica en estado coloidal y en disolucion a través de un proceso de
oxidacién de naturaleza bioldgica. También, la degradacion de sustancias del
contenido biolégico presente en el agua residual causado por desechos
humanos.(«Etapas del tratamiento de aguas residuales»)

» Tratamiento terciario: Esta es la etapa final del tratamiento de aguas residuales.
En ella se realizan una serie de procesos, entre ellos la eliminacién de agentes
patdgenos como bacterias fecales y de los nutrientes. Estos procesos aumentan
a estandares requeridos la calidad del agua para ser descargada en mares, rios,
lagos y demdas cuencas hidrograficas. («Etapas del tratamiento de aguas
residuales»)

Figura 5. Etapas de tratamiento de agua residual.
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Fuente: AHMADI, M., SAMARBAF, S., GOLSHAN, M., JORFI, S. y RAMAVANDI, B., 2018. Data on
photo-catalytic degradation of 4- chlorophenol from aqueous solution using UV/ZnO/persulfate. Data
in Brief, vol. 20, pp. 582-586. ISSN 23523409. DOI 10.1016/j.dib.2018.08.076.

Debido a la complejidad y variabilidad de efluentes textiles se debe implementar
sistemas sofisticados para resolver problemas causados por los contaminantes
como lo son: el proceso de coagulacidn/floculacion/sedimentacién; los cuales
consisten en el uso de reactivos quimicos para desestabilizar y aumentar el tamafio
de las particulas y hacer que se agreguen en floculos mediante agitacion, y una
separacion fisica de los solidos de la fase liquida por sedimentacion (decantacién)
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(Mazille y Spuhler), procesos de membrana; que son barreras fisicas
semipermeables que separan dos fases, impidiendo su intimo contacto y
restringiendo el movimiento de las moléculas a través de ella de forma selectiva
(Garcia et al. 2012), y por ultimo el proceso biolégico; se basa en el empleo de
microorganismos, fundamentalmente bacterias, para la depuracion de las mismas.
(Arndiz y Lsac Y Juman Lebrato 2000)

Sin embargo, las falencias que se presentan en el proceso de membrana
y coagulacion/floculacién/sedimentacion, es que transfieren contaminantes de una
fase a otra o se concentran dentro de la misma fase por lo que es necesario
implementar procesos de oxidacion avanzada y lograr una desintegracion
adecuada. (Khan y Pathak 2020b)

6.1.6. Procesos de oxidacion avanzada (AOP)

Se basa en procesos fisicoquimicos capaces de producir cambio profundo en la
estructura quimica de los contaminantes, haciendo una transformacion en la materia
organica. Los AOP implican la generacion de radical hidroxilo (OH?) con una
capacidad de oxidaciéon muy alta. Entre los diferentes AOP, el ozono (O3) es
particularmente prometedor para el tratamiento de materiales recalcitrantes a escala
industrial, en primer lugar, debido a su capacidad para producir altos niveles de OH-
sin producir residuos y, en segundo lugar, debido a la posibilidad de tratar grandes
flujos de agua a escala completa. El proceso Oz presenta importantes eficiencias de
eliminacién de contaminantes cuando se aplica a varios compuestos téxicos no
biodegradables. (Domenech, Jardim y Litter 2001).
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Figura 6. Mecanismos de fotocatélisis heterogénea.
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Fuente: Mecanismo Fotocatalisis Heterogénea (Fuente: autores). | Download Scientific Diagram.
(n.d.). Retrieved March 8, 2020, from https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Mecanismo-
Fotocatalisis-Heterogenea-Fuente-autores_figl 337040980.

De acuerdo con la Figura 6. Mecanismos de fotocatalisis heterogénea., el principio
de la fotocatalisis heterogénea, bajo condiciones de radiacion UV, el material
semiconductor apropiado puede ser excitado por fotones y producir pares de
electrones y agujeros en la banda de conduccion y valencia, estableciendo un
ambiente redox en el medio de reaccion. ElI proceso general depende
principalmente de la generacién de radicales hidroxilo que son capaces de convertir
diversos toxicos/contaminantes no biodegradables en productos finales no téxicos
como el CO2 , H20 y otros compuestos amigables con el medio ambiente (Khan 'y
Pathak 2020b). Los portadores de carga generados iniciaran las reacciones de
reduccion u oxidacion respectivamente (Bethi et al. 2016), con el fin de acelerar el
proceso de reaccion quimica.

» Proceso general de la fotocatalisis: un fotdn de luz con energia igual o superior
a la energia del intervalo de banda produce un par portador de carga. Como
resultado de este cambio de energia, se produce la formacion de electrones y
huecos para producir hidroxido y otros radicales para la degradaciéon de
contaminantes organicos. (Khan y Pathak 2020b)

» Generacion de radical hidroxilo: Estos radicales son especies muy reactivas y
atacan cada molécula organica con constantes de velocidad por lo general en el
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orden de 10° -10° mol/L*s. Estos radicales reaccionan con el contaminante sobre
la superficie del fotocatalizador al iniciar varios resultados de reaccion
secuenciales y la degradacién de los contaminantes organicos.(Khan y Pathak
2020b)

Ozonizacion con peroxido humedo (Os3/H202): puede producir una
descomposicion mas rapida del ozono mediante la adicion de peroxido de
hidrégeno al ozono que conduce a la generacion mas rapida de radicales de
hidroxilo OH- (Bethi etal. 2016), la reaccién propuesta se describe a
continuacion:

205 + H,0, > 20H + 30, 4)

Figura 7. Equipos y proceso de la ozonizacién con peréxido de hidrégeno.
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Fuente: TORICES, D.P., 2018. Procesos de oxidacién avanzada: Avances recientes y tendencias
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ras. Universidad de Cantabria, pp. 74. Disponible en:

https://repositorio.unican.es/xmlui/bitstream/handle/10902/14217/409513.df?sequence=1.

Figura 8. DAFO de los métodos de ozono.
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Universidad de Cantabria, pp. 74. Disponible en:

https://repositorio.unican.es/xmlui/bitstream/handle/10902/14217/409513.df?sequence=1&isAllowed=
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> Oxido de zinc: Es un semiconductor de banda ancha debido a su banda directa,
alta energia de unidn exciténica a temperatura ambiente y absorbe una gran
fraccion de radiacion. La fotocatdlisis de ZnO en forma de
suspensién/suspension, es un importante proceso avanzado de oxidacion para
degradar los compuestos peligrosos, y este depende en gran medida de diversos
parametros operativos, como la condicion de reaccion, la fuente y la intensidad
de la luz, la presencia de agente oxidante, pH y temperatura. (Khan y Pathak
2020b)

» Laventaja de usar semiconductores como fotocatalizadores, porque son: de bajo
costo, no toxicos, que tienen una alta relacion de area superficial a volumen, que
tienen espectros de absorcién amplios con altos coeficientes de absorcion,
exhibe propiedades ajustables de tamafio, brinda facilidad para el proceso de
transferencia de multiples electrones y es capaz de un uso prolongado sin
pérdida significativa de actividad foto-catalitica. (Khan y Pathak 2020b). Ademas
(Yadav et al. 2006) identifica que con nano-particulas de Z,O, mejoran las
propiedades de los textiles de algodon ante la aparicion de los rayos UV. Se
evidencia que las nano-particulas tienen propiedades de permeabilidad al aire y
propiedad de absorcion UV.

Figura 9. Evolucion anual de publicaciones dedicadas a la fotocatdlisis con materiales
alternativos al TiO2
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Fuente: AHUMADA-LAZO, R., 2014. Crecimiento Y Caracterizacion De Peliculas De Oxido De Zinc
Por “ Sputtering ” Para Su Potencial Aplicacion En Fotocatalisis. , pp. 137.
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» Laintensidad de la radiacion de luz juega un papel importante en la degradacion
completa del contaminante, para la degradacibn de compuestos
extremadamente peligrosos como desechos farmacéuticos, toxinas, compuestos
disruptores endocrinos y contaminantes importantes como fenol, colorantes
azoicos y pesticidas. (Khan y Pathak 2020b).

9.1.6.1. Parametros que influyen en el proceso de fotocatalisis heterogénea

pH: normalmente, el proceso de fotocatalisis es mas eficiente en medio &cido
3<pH<5. El pH afecta a las propiedades superficiales del catalizador y a la forma
guimica del compuesto a degradar, y ello se manifiesta en alteraciones de la
velocidad de degradacion y en la tendencia a la floculacion del catalizador. (Pey
Clemente 2010)

Temperatura: la velocidad de las reacciones foto-cataliticas no se modifica
apreciablemente con la variacion de la temperatura del sistema, incluidos los
ensayos llevados a cabo utilizando radiacion solar. Este comportamiento es tipico
de reacciones iniciadas fotoquimicamente, por absorcion de un foton. (Pey
Clemente 2010)

Disefo del reactor: los parametros derivados del disefio y tipo del reactor juegan un
importante papel en el resultado final de la reaccion; factores como geometria,
Optica, distribucion de luz, tipo de flujo los cuales influyen en el rendimiento final del
proceso. (Pey Clemente 2010)

Los agentes oxidantes son imprescindibles para la degradacion del contaminante,
ya que participan en la reaccion de oxidacion y son los responsables de una de las
dos semirreacciones; cuanto mas eficaz sea el agente oxidante, mayor sera la
velocidad del proceso. Después del oxigeno, el perdxido de hidrégeno es el agente
oxidante mas extensamente estudiado. En la gran mayoria de los casos, la
velocidad del proceso aumenta de acuerdo con la siguiente secuencia:
02<H202<(H202+07).(Blanco Galvez et al.)

6.1.7. Sintesis de Nanoparticulas de ZnO
Es de gran importancia producir materiales a nano-escala Z,O de alta calidad para

investigaciones, asi como para aplicaciones industriales y de alta tecnologia. Los
materiales a nano-escala de Z,O tienen varias aplicaciones, desde diodos emisores

43



de luz (LED), filtros de onda acustica superficial, cristales, foto-detectores,
fotodiodos, guias de onda de modulador 6ptico, sensores de gas y varistores®,
células solares, debido a su amplia banda (3,37 eV), gran energia de union al
exciton (60 meV), excelente estabilidad quimica y estabilidad térmica.

El polvo de Z,O con una capa metdlica envuelta, exhibe buena conductividad
eléctrica y transmision 6ptica en la region visible. El éxido de zinc (Z,O) también
tiene ventajas practicas como el hecho de no ser téxico, es barato y abundante en
la tierra. Los nano-materiales tienen una amplia gama de aplicaciones debido a su
tamafio y morfologia, y han sido un tema importante en los campos de las ciencias
bésicas y aplicadas. Entre las diversas nano-particulas, las nano-particulas de éxido
de zinc (ZNP) son semiconductores versatiles que muestran una gran transparencia
Optica y propiedades luminiscentes en los métodos de UV-Vis®, con una excelente
estabilidad quimica y térmica.

Existen varios métodos fisicos y quimicos para la sintesis de nanoparticulas del
oxido de zinc (Z,O) como lo son:

» Meétodos fisicos: En estos métodos se encuentran técnicas basadas en la
evaporacion; es un método comun para obtener mediante deposicion, delgadas
capas de un material. Varias técnicas de evaporacion se emplean en la
fabricacion y sintesis de nano-materiales, como por ejemplo la evaporacion
térmica o la deposicidon asistida mediante haces de iones (Savi, Rodrigues y
Bernardin). También se encuentra el Spray pirolisis que se obtiene directamente
al pulverizar una disolucion sobre una superficie-sustrato previamente calentada
(Perednis et al. 2005). La condensacion en gas inerte consiste en la evaporacion
de un material (helio o el argon) en el seno de un gas frio e inerte en condiciones
de baja presion. Los atomos o moléculas evaporados sufren una condensacion
al perder energia en los choques con los atomos del gas inerte. De este modo,
un flujo convectivo de gas inerte pasa sobre la fuente de evaporacion y
transporta las nano-particulas formadas en su seno hacia un soporte cuya
superficie esta refrigerada (Sanz 2016).

5 Varistores: son componentes electrénicos con una curva caracteristica similar a la del diodo. Suelen usarse
para proteger circuitos contra variaciones de tension. Incorporarlos en un circuito de portero o video-portero,
evita que las irregularidades en la alimentacion dafien componentes sensibles («¢Que es un varistor? » Blog de
TDTprofesional» ).

6 La espectroscopia UV-Vis estéa basada en el proceso de absorcién de la radiacion ultravioleta-visible (radiacion
con longitud de onda comprendida entre los 160 y 780 nm) por una molécula. (D. Torikai, B. Barazani, E. Ono,
M. F. M. Santos 2011)
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> Meétodos quimicos: Consisten en la transformacion de las nanoparticulas a
escala molecular. EI método sol-gel es conocido bajo secado supercritico de
alcohol etilico. Las propiedades estructurales mostraron que las nanoparticulas
de Z,O exhiben de estructura wurtzita hexagonal. Por lo tanto, en el caso de
tratamiento térmico a 500°C en el aire, el polvo con un tamafio medio de particula
de 40 nm muestra una fuerte banda luminiscente, alrededor de 384 nm en el
rango UV. Se investigo la fotoluminiscencia y la conductividad eléctrica de las
nano-particulas Z,O en Omri (et al. 2014). Este método, también conocido como
deposicién de solucién quimica, es un enfoque de sintesis quimica humeda que
puede usarse para generar nano-particulas por gelificacion, precipitacion vy
tratamiento hidrotérmico.

Otro método quimico conocido es la espectroscopia de absorcién; es una técnica
poderosa para explorar las propiedades Opticas de las nanoparticulas. Los
espectros de absorcion de nanoparticulas de Z,O para diferentes temperaturas
de tratamiento térmico en el rango UV vy Visible. La Reduccién quimica es uno
de los métodos mas comunes para la obtenciéon de nanoparticulas. Esta ruta
consiste con la preparacion de una disolucion de una sal metélica junto a
agentes estabilizantes. La mezcla resultante es calentada hasta una
temperatura dada bajo agitacion, en ocasiones llegandose a formar un proceso
de reflujo. Las nanoparticulas formadas son separadas de la disolucion mediante
filtracion o centrifugacion y posteriormente lavadas. (Sanz 2016)

La Sintesis verde de nano particulas por sistemas bioldgicos, especialmente los
extractos de plantas, se ha convertido en un campo emergente en
nanotecnologia (Fakhari, Jamzad y Kabiri Fard 2019). En la tesis del PhD.
Bolivar (2018) dice que, la integracién del concepto de quimica verde en los
principios de produccion de nanomateriales ha alcanzado importantes niveles de
aceptacion ya que se garantiza un futuro de mayor sostenibilidad y reduccion de
riesgo. Los nanomateriales obtenidos por sintesis verde plantean un importante
enfoque que exige el uso de reactivos benignos, provenientes de fuentes
naturales, disolventes no peligrosos acompafados de procesos con mayor
eficiencia energética.

6.1.8. Andlisis de ciclo de vida

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta de gestién medioambiental
cuya finalidad es analizar de forma objetiva, metddica, sistematica y cientifica, el
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impacto ambiental originado por un proceso/producto durante su ciclo de vida
completo. (Haya Leiva 2016)

El ACV no es una evaluacion de riesgo. Se debe a que este analisis no tiene en
cuenta la exposicion, que es un factor esencial para evaluar el riesgo. El ACV
cuantifica las emisiones, pero el impacto real de esas emisiones depende de
cuando, donde y como se liberen en el ambiente («Analisis y Gestion Ambiental»
2013).

En la norma UNE-EN ISO 14040 (Gestion Ambiental. Andlisis del Ciclo de Vida.
Principios y marco de referencia), se define el Analisis de Ciclo de Vida como una
técnica que trata los aspectos medioambientales y los impactos ambientales
potenciales a lo largo del ciclo de vida de un producto, mediante:

» La recopilacion de un inventario de las entradas y salidas relevantes del
sistema del producto (producto/proceso en estudio).

» La evaluacion de los potenciales impactos medioambientales asociados con
las entradas y salidas identificadas en el inventario.

> La interpretacion de los resultados de las fases de analisis de inventario y
evaluacion de impacto de acuerdo con los objetivos del estudio.

La SETAC’ definié el Andlisis del Ciclo de Vida como: "Un proceso objetivo para
evaluar las cargas ambientales asociadas a un producto, proceso 0 actividad,
identificando y cuantificando el uso de la materia y de la energia, asi como las
emisiones o los vertidos al entorno, para determinar el impacto de ese uso de
recursos y esas emisiones o vertidos, con el fin de evaluar y llevar a la practica
estrategias de mejora ambiental. El estudio incluye el ciclo completo del producto,
proceso o actividad, teniendo en cuenta las etapas de: extraccion y procesado de
materias primas, produccion, transporte y distribucién, uso, reutilizacion y
mantenimiento, reciclado y disposicion final."

Existen tres tipos de ACV: conceptual, simplificado y completo. El proyecto presenta
el ACV completo, el cual es el nivel mas complejo, que consiste en realizar un
analisis en detalle, tanto del inventario como de los impactos, de forma cualitativa y
cuantitativa, cubriéndose de las etapas que los demas tipos de ACV.

7 La fundacion de la SETAC (Society for Environmental Toxicology and Chemistry) en 1979.
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6.1.8.1. Etapas del ciclo de vida

En el contexto del Andlisis del Ciclo de Vida, se incluye el estudio y la
cuantificacion de los impactos ambientales asociados a la vida de un producto,
proceso o actividad desde “la cuna a la tumba”, esto es, el conjunto de las
siguientes etapas: adquisicion de materias primas, fabricacién, distribucién, uso
y fin de vida util. Cada una de estas etapas tiene asociados unos inputs
(principalmente consumo de materias primas y energia) y unos outputs
(esencialmente residuos y emisiones). (Haya Leiva 2016)

Figura 10. Etapas del ciclo de vida.

Manufacturing

Disposal Recycling Use Phase

Fuente: [SPHERA. LCA and introduction to GaBi: GaBi Software. GaBi [en linea]. [Consulta: 20
agosto 2020]. Disponible en: http://www.gabi-software.com/support/gabi-learning-center/gabi-
learning-center/part-1-lca-and-introduction-to-gabi/. Video 2. ISO 14044, Goal, scope and functional
units.

En la Figura 10. Etapas del ciclo de vida., se logra observar las diferentes etapas
gue conforman el ciclo de vida, y de acuerdo al alcance del desarrollo de un analisis
de ciclo de vida se logran encontrar las diferentes metodologias segun (Haya Leiva
2016):

» De la puerta a la puerta (Gate to gate): considera Unicamente las actividades
(proceso productivo) de la empresa a la que se aplica.

» De la cuna a la puerta (Cradle to gate): toma en consideracién desde la
extraccion y acondicionamiento de materias primas hasta el proceso
productivo de la empresa.
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» De la puerta a la tumba (Gate to grave): considera el proceso productivo de
la empresa y abarca hasta la fase de gestion de los residuos a que da lugar
el producto.

» De la cuna alatumba (Cradle to grave): estudia desde el acondicionamiento
de las materias primas hasta la gestién ultima de los residuos (reciclaje u
otros).

» De la cuna ala cuna (Cradle to cradle): considera el ciclo de vida completo
del producto, ya que abarca desde el acondicionamiento de las materias
primas hasta que el producto, tras quedar fuera de uso, es reintroducido en
el mismo proceso productivo o en otro.

Para la realizacion de un analisis de ciclo de vida, se cuenta con cuatro fases:
definicion del objetivo y alcance, analisis del inventario, evaluacion del impacto e
interpretacion tal como se muestra en la Figura 11. Marco de referencia de un
Andlisis del Ciclo de Vida, junto a las principales actividades a realizar en cada etapa
gue corresponde a una técnica iterativa y que cada fase depende se los resultados
y analisis de las fases anteriores.
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Figura 11. Marco de referencia de un Analisis del Ciclo de Vida, junto a las principales
actividades a realizar en cada etapa

Objetivo y alcance del estudio
Definicidn de objetivo, limites del
sistema, categoria de impacto,
entre otras.

Interpretacion
Andlisis del inventario

Recopilacidn de datos y factores de Anilisis, discusién y
conclusion en base a los

resultados obtenidos

emision.

Evaluacién del impacto
Célculo de indicadores por
categoria y ponderacidn de estas
(opcional)

Fuente: RIFFO RIVAS, J.P., 2017. Andlisis de ciclo de vida de una planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) en Lima. S.I.: Universidad de Chile.

Ademas, dentro de este andlisis de ciclo de vida se definen unos limites del sistema,
en base a las etapas que se pueden considerar tanto en las entradas y salidas de
cada proceso a evaluar y asimismo tomar la decision de una mejora ambiental, en
la Figura 12. Analisis de Ciclo de Vida - Entradas y Salidas., se logra observar el
analisis de ciclo de vida tomando referencias de entrada y salida de cada proceso
considerado, en este caso 6 procesos.

Figura 12. Andlisis de Ciclo de Vida - Entradas y Salidas.

CICLO DE VIDA

ENTRADAS SALIDAS
ADQUISICIOH DE MATERIAS
EFLUENTES
" Liquios
. FABRICACION, PROCESADO Y
ENERGIA md FORMULACION
) EMISIONES
ATMOSFERICAS
TRANSPORTE Y DISTRIBUCION
) RESIDUOS SOLIDOS
USO/REUTILIZACION
IMANTENIMIENTO
MATERIAS ) OTRAS EMISIONES
PRIMAS "

RECICLADO ,
wm) PRODUCTOS UTILES

GESTION DE RESIDUOS

Fuente: HAYA LEIVA, E., 2016. Analisis de Ciclo de Vida Master en Ingenieria y Gestion
Medioambiental. [en linea], pp. 43. Disponible en:
https://static.eoi.es/savia/documents/teoria_acv_migmal.pdf.
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Para explicar un ejemplo de esquema que puede llegarse a presentar, se toma
encuenta la Figura 13. Ejemplo del método de Andlisis de ciclo de vida., de unos
aportes en barcelona, para docentes. El siguiente esquema representa y tiene en
cuenta el concepto de economia circular, evidenciando las entradas y salidas.

Figura 13. Ejemplo del método de Analisis de ciclo de vida.

Recursos

Reciclaje de lo restante
Uso, redso
Y .
mantenimiento

Y
Procesamiento Transporte

Y
Distribucién

Produccid

Emisiones

Fuente:  Andlisis 'y  Gestion  Ambiental. [en linea], 2013. Disponible  en:
https://portal.camins.upc.edu/materials_guia/250504/2013/1.4. Andlisis de ciclo de vida.pdf.

En cuanto a la evaluacion de impacto ambiental este relaciona los resultados de
analisis de inventario con los efectos ambientales que dan lugar, es decir de las
entradas y salidas arrojadas por el analisis de ciclo de vida de cada proceso, no se
trata de determinar impactos reales sino de relacionar los datos obtenidos en el
inventario con cada categoria de impacto y cuantificar la contribucién ambiental de
cada uno de estos. En la Figura 14. Elementos de la fase de Evaluacion de Impacto
del Ciclo de Vida., se puede observar que para la evaluacion de impacto del ciclo
de vida consta de cuatro elementos:
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Figura 14. Elementos de la fase de Evaluacion de Impacto del Ciclo de Vida.

e ~,
E SELECCION de categorias de impacto, indicadores de categorias y modelos de caracterizacion

E=]

3 ¥ :

e Asignacién de resultados del ICV (CLASIFICACION)
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[=]

§ -
2 Cilculo de resultados del indicador de categoria (CARACTERIZACION) _/

S 2

Resultades del indicader de uuguﬁa,_rmludn: de la EICY (perfil de la EICY)
S

Cuantificacion del valor de los resultados del indicador de categoria con respecto a la informacian
de referencia (NORMALIZACION)

.\.

Agrupacion
Ponderacion

Elementos |
optativos

.r’

Fuente: HAYA LEIVA, E., 2016. Andlisis de Ciclo de Vida Master en Ingenieria y Gestion
Medioambiental. [en linea], pp. 43. Disponible en:
https://static.eoi.es/savia/documents/teoria_acv_migmal.pdf.

6.1.9. Herramienta informatica utilizada

En cuanto al analisis de ciclo de vida incluye el analisis del inventario (Life Cycle
Inventory Analysis LCIA) y la evaluacién del impacto de ciclo de vida (Life Cycle
Impact Assessment LCIA). Esta metodologia permite identificar y evaluar las cargas
ambientales asociadas al ciclo de vida de materiales y servicios a lo largo de su
proceso productivo. La metodologia ACV se basa en el enfoque “desde la cuna a la
tumba” y permite laidentificacion y evaluacion sistematica de las oportunidades para
minimizar las consecuencias medioambientales del uso de los recursos naturales y
las cargas medioambientales.

Es una herramienta innovadora que permite disefiar un producto desde su origen y
mejorar sus caracteristicas ambientales, econémicas y saludables. Se usa también
en la parte empresarial y funciona como base para realizar trabajos ecoamigables
con el ambiente. Su analisis es complejo ya que puede medir el impacto del cambio
climatico, agotamiento de Ozono, Acidificacidon, agotamiento de recursos abioticos
y uso de suelo entre otras.
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GaBi es una herramienta que contiene elementos necesarios para modelar
productos y sistemas. Se pueden construir modelos para cualquier producto,
balances de entrada y salida de emisiones, materiales y energia y la opcion de
modificar los parametros en cualquier momento (Cortés 2015). Permite también la
exploracion de la base de datos existentes en diferentes partes del mundo, siendo
esta la mayor base de datos de ACV en el mercado y contiene mas de 7,000 perfiles
de inventario listos para el uso de ciclo de vida, convirtiéndose en una herramienta
uatil al momento de evaluar y brindar informacion alusiva a los resultados efectuados
en un proceso de tratamiento de aguas, como los impactos ambientales de
productos, procesos y actividades.

Adicional a eso, GaBi permite realizar estudios de Huella de Carbono, huella de
agua e hidrica, declaraciébn ambiental de productos, huella ambiental de la Unién
Europea, ecodisefio, etc. (ISM Instituto Superior del Medio Ambiente 2020). Todos
estos analisis los presenta por medio de graficas, llevandola a una herramienta que
facilita el analisis de los resultados.
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6.2. MARCO CONCEPTUAL
Para contextualizar los conceptos encontrados en el presente marco teérico y encontrarles una secuencia légica
adicional al proyecto, se hace el siguiente esquema que corresponde a la
Figura 15. Mapa conceptual., identificando la relacion de los temas a tener en cuenta; empezando con el ecosistema

acuatico hasta los tratamientos adecuados y generales para el desarrollo de los objetivos que se proponen.
Figura 15. Mapa conceptual.

Ecosistema

Acudtico

Componente principal

Abarcando _ }
t?pensables para existencia de la vida humana
X

Parametros
de calidad

componentes

Amenazas

por procesos

evaluando

Recursos

hidricos

procesados

uv

evaluando

Analisis Ciclo de Vida- |
Software GaBi Education —— -

metodologias

.

hidrégeno
proceses 4¢
oxidacién avanzada

Fuente: Los autores.
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6.3.

MARCO LEGAL

NORMAS

ARTICULOS/
CAPITULOS

DESCRIPCION

Decreto 1076 de

2015. Decreto
Unico
reglamentario del
Sector de
Ambiente y
Desarrollo

Sostenible a partir
de la fecha del 26
de agosto de 2019

Art. 2.2.1.1.18.1

Explica la proteccion y aprovechamiento de las aguas; se observan las normas
que establezcan el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y el ICA
para proteger la calidad de los recursos en materia de aplicacion de productos
de agroquimicos, donde obliga a no contaminar los cuerpos de agua con
sustancias nocivas al ecosistema, no provocar alteraciones, y el buen
aprovechamiento de los flujos naturales de aguas.

Art. 2.2.1.1.18.7

Se evidencia que se debe Informar a la autoridad ambiental competente en
forma inmediata si dentro de sus predios o predios vecinos, 0 en aguas
riberefias, se producen deterioros en los recursos naturales renovables por
causas naturales o por el hecho de terceros, o existe el peligro de que se
produzcan, y a cooperar en las labores de prevencion o correcciéon que
adelante la autoridad ambiental competente.

Art. 2.2.3.3.4.7

Fija los parametros y los valores limites maximos permisibles que deberan
cumplir los vertimientos puntuales a las aguas superficiales y a los sistemas
de alcantarillado publico.

Constitucion
politica de
Colombiade 1991
de la Republica
de Colombia

Art.49

Establece que el saneamiento ambiental es un servicio publico a cargo del
Estado.

Art. 50

Establecen como obligacion del Estado, proteger la diversidad e integridad del
ambiente; fomentar la educacién ambiental; prevenir y controlar los factores
de deterioro ambiental; imponer las sanciones legales y exigir la reparacion
de los dafios causados.

Decreto 3930 del
25 de octubre del
2010, se
reglamenta el
Titulo I de la Ley 9
de 1979, asi como
el Capitulo Il del
Titulo VI — Parte Ill
— Libro 1l del
Decreto - Ley
2811 de 1974 en
cuanto a usos del
agua y residuos
liquidos.

Art. 7y 8.

Describe los parametros que se evallan para el conocimiento de cémo
obtener o extraer valores de la calidad de cualquier recurso hidrico, y
parametros descritos también en el marco tedrico del presente proyecto.

Art. 28.

Muestran la Fijacion de la norma de vertimiento, donde El Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial fijara los parametros y los limites
maximos permisibles de los vertimientos a las aguas superficiales, marinas, a
los sistemas de alcantarillado publico y al suelo.

Art. 43.

Cada empresa, o industria debe tener un permiso de vertimientos, evaluando
el impacto generado ambiental mente por el vertimiento generado.

Art. 62

Muestra el Plan de Reconversiéon a Tecnologias Limpias en Gestion de
Vertimientos, explicando que es un mecanismo que promueve la reconversion
tecnolégica de los procesos productivos de los generadores de vertimientos
gue desarrollan actividades industriales, comerciales o de servicios, y que
ademas de dar cumplimiento a la norma de vertimiento, debe dar
cumplimiento a los siguientes objetivos:

Reducir y minimizar la carga contaminante por unidad de produccion, antes
del sistema de tratamiento o antes de ser mezclada con aguas residuales
domésticas.

Reutilizar o reciclar subproductos o materias primas, por unidad de produccion
o incorporar a los procesos de produccién materiales reciclados, relacionados
con la generacion de vertimientos.
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ARTICULOS/

NORMAS CAPITULOS DESCRIPCION
Describe valores de limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales
a cuerpos hidricos superficiales de aguas residuales, de los sectores
econdmicos como lo son: agricola, doméstico, industrial, agroindustrial etc.
Capitulo Il, Art. Muestra el cumpl?miento de Ia.norma de vertimientos cuang!q la captacion y la
Resolucion 0631 3 ' descarga se realicen en el mismo cuerpo de agua superficial, se procede a
del 17 de marzo de ' realizar la sustraccion del valor de la carga masica (Kg) de los metales y
2015 del ministro de metaloides y de los elementos o sustancias por la utilizacion directa o indirecta
ambiente y del agua como receptor de los vertimientos puntuales; calculando asi valores
desarrollo de concentraciones.
sostenible. ) - - . - -
Parédmetros fisicoquimicos a monitorear y sus valores limites maximos
Capitulo VI, Art, | permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales no domésticas
13 (ARND) de las actividades de fabricacion y manufactura de bienes, de acuerdo
a la actividad: fabricacion de productos textiles.
Describe valores de limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales
acuerpos de aguas marinas de aguas residuales, de los sectores econémicos
Resolucion 0883 como lo son: agricola, doméstico, industrial, agroindustrial, ganadera, minera,
del 18 de mayo de fabricacién y manufacturas de bienes
2018 del ministro de | Capitulo Il, Art. Muestra el cumplimiento de la norma de vertimientos cuando la captacion y la
ambiente y 3. descarga se realicen en el mismo cuerpo de agua marino, se procede a
desarrollo realizar la sustraccion del valor de la carga masica (Kg) de los metales y
sostenible. metaloides y de los elementos o sustancias por la utilizacién directa o indirecta
del agua como receptor de los vertimientos puntuales; calculando asi valores
de concentraciones.
Ley 373 de 1997 del Establece el reiso obligatorio de las aguas de origen superficial, subterraneo
Congreso de o de lluvias utilizadas en actividades que generen afluentes liquidos, previo a
Colombia. un andlisis técnico, socioeconémico y de normas de calidad ambiental.
Resoluciéon 64/292
del 28 de julio de Declara el acceso seguro a un agua potable salubre y al saneamiento como
2010 de la Asamblea un derecho humano fundamental para el completo disfrute de la vida y de
General de las todos los demés derechos humanos.
Naciones Unidas.
Tiene por objeto establecer las disposiciones relacionadas con el uso del agua
Art. 1 residual tratada y no aplica para su empleo como fertilizante o acondicionador
de suelos.
Resolucién 1207
del 25 de julio de Las aguas residuales tratadas se podran utilizar en los usos industriales en
2014 del Ministerio ALt 6 actividades de: Intercambio de calor en torres de enfriamiento y en calderas,
de  Ambiente y ’ descarga de aparatos sanitarios, limpieza mecanica de via, riego de vias para
Desarrollo el control de material particulado y sistemas de redes contraincendios
Sostenible.
Dicta los criterios de calidad en el uso de agua residual tratada, donde el uso
Art. 7. industrial contiene valores limite permisibles fisicoquimicos, microbiolégicos,

guimicos, biosidas, iones, metales, metaloides, no metales y DBOs.

NTC ISO 14040 de
2007 (NORMA
UNE-EN ISO 14040
de 2006)

Gestién ambiental. Andlisis de ciclo de vida. Principios y marco de referencia.
Esta norma es una adaptacion idéntica por traduccion (IDT) de la norma ISO
14040 de 2006.

NORMA
ISO 14044

UNE-EN

Gestién ambiental. Andlisis de ciclo de vida. Requisitos y Directrices. (ISO
14044 de 2006).
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7. OBJETIVOS

7.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar el impacto ambiental generado por un sistema de tratamiento convencional
de agua residual textil en comparacion a la modificacion con un sistema de
oxidacién avanzada foto-catalitico.

7.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Establecer los pardmetros de calidad de agua residuales generadas por una
industria textil.

» Realizar los balances de masa y energia llevados a cabo en el proceso de
tratamiento del agua.

» Comparar los impactos ambientales generados entre varios escenarios de
industrias textiles y proponer un proceso de tratamiento de oxidacién avanzada.
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8. METODOLOGIA

8.1. ESQUEMA METODOLOGICO

Figura 16. Esquema metodoldgico.

- Unidad funcional
- Limites del sistema
-Categorias de impacto

Método a emplear "Cuna - tumba®,

Evaluar el impactoe ambiental v
sostenibilidad de los procesos generados
dentro de la planta en la industria.

Fuente: Los autores.
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8.2. BUSQUEDA DE INFORMACION

Para la busqueda principal de la informacion, se tuvo en cuenta caracterizaciones
gue cumplieran con los componentes de agua residual en la industria textil, como el
color, contenido de grasas, fenoles, entre otros. Una buena caracterizacion del agua
problema ayuda al buen desarrollo del proyecto, siendo dichos compuestos los méas
veridicos y cercanos a la actualidad. Luego de varias investigaciones en diferentes
bases de datos, envio de correos a empresas de diferentes sectores de la industria
en Colombia, y en especifico de la industria textil, se logro llegar a la informacién de
la empresa que brinda informacion, ayudando a la investigacion y estudio del
proyecto.

Con la caracterizacion del agua residual de la industria textil se identifican los

parametros fundamentales para la calidad del agua presentada en la Tabla 6.
Parametros de calidad de agua a estudiar

Tabla 6. Parametros de calidad de agua a estudiar

PARAMETROS UNIDADES
Turbidez NTU
Color UPC
Temperatura °C
Sdlidos mg/L
pH Unidades de pH

Alcalinidad mg/L

Conductividad pS/cm
Dureza mg/L
DQO mg/L

Fuente: APHA, AWWA y WEF, 2017. 3120 B. Iductively Coupled Plasma (ICP) Method. Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater, American Public Health Association, pp. 1-
5.

8.3. INFORMACION SUMINISTRADA POR LA EMPRESA
Se evalud el impacto ambiental de una planta de tratamiento de agua residual de

una industria textil, que por condiciones de confidencialidad no sera dado su
nombre. La informacién que la empresa suministro al presente proyecto, ayudo al
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desarrollo de diferentes calculos en cuanto a valores mas cercanos a la realidad de
diferentes pardmetros de calidad del agua, con relacion a diferentes teorias,
estudios similares y complementos, para la simulacion del proceso que se llevo a
cabo en la industria.

Figura 17. Flujo del proceso en la Planta de Tratamiento de Agua Residual de la compafiia
colombiana.

PLANTA DE PLANTA DE
ACABADOS TENIDO DENIM

—
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AGUARESIDUA FARA REUSD

¢ L ¢ ¢
ToOGENzAD0R FILTRD CARBON FILTRO ARENA 1\ L

- gy _ ! |\
- loo—oil

RETORNO DE LODOS HCESO DE LODOS
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e soe
.
.
asa
e son

see aas
R

DESHIDRATADOR LODO DESHIDRATADD
DELODOS PARA DISPOSICION

<t AGUA TRATADA PARA RELSO

Fuente: Empresa textil.

Como se puede observar en la Figura 17. Flujo del proceso en la Planta de
Tratamiento de Agua Residual de la compaiia colombiana., se identifican cada uno
de los procesos que la empresa maneja desde la planta de acabados y de tefiido
Denimé, siendo éste un sistema econémico circular.

Se entiende por economia circular como un sistema de aprovechamiento de
recursos, donde prima la reduccion de los elementos; minimiza la produccion al
minimo indispensable, reutilizando los elementos que por sus propiedades no
pueden volver al medio ambiente. A diferencia de otros modelos econémicos donde
prima el aspecto econdmico por encima del social o medio ambiental, éste sistema
supone una sustancial mejora comdn tanto para empresas como para los
consumidores. Las empresas que han puesto en practica este sistema estan
comprobando que reutilizar los recursos resulta mucho mas rentable que crearlos
desde cero. Como consecuencia, los precios de produccion se reducen, de manera

8 La mezclilla o denim es un tejido empleado en la confeccion de ropa de trabajo. Esta tela de lona comenzé a
hacerse popular debido a su resistencia y durabilidad, ya que en sus comienzos era empleada para la realizacion
de velas para barcos, tiendas de camparfia, toldos y lonas (Eadaoems 2011).

53


file://///wiki/Tejido_textil
file://///wiki/Lona
file://///wiki/Vela_(nÃ¡utica)
file://///wiki/Tienda_de_campaÃ±a

gue el precio de venta también se ve rebajado, beneficiando asi al consumidor; no
s6lo en lo econdmico, sino también en la vertiente social y medio ambiental. (Font
2020).

Figura 18. Sistema econdmico circular de la empresa colombiana.
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Fuente: Empresa textil.

8.3.1. Estudio de agua residual en la empresa

Se desarrollé un estudio del agua residual en la empresa donde, al ser interesada
en realizar monitoreos periddicos de sus vertimientos y determinar la calidad de sus
aguas residuales no domésticas. Presenta un informe con resultados obtenidos en
el aflo 2018. En el estudio se presenta la siguiente caracterizacion:
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Tabla 7. Variables analizadas en el laboratorio (caracterizaciéon del agua en la salida del proceso
de tratamiento de la empresa)

Acidez Total (mg/L) =50
Alcalinidad Total (mg/L CaCO3) 5850
AOX =010
BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xileno) (ima/L) <(,010
Cadmio Cd (mg/L) =0,002
Cinc Zn (mgfl) 0,027
Cobalto Co (mgiL) <0,01
Cobre (Cu) (ma/L) 0,026
Color Real (Longitudes de onda: 436 nm, M-1) 1,14
Color Real (Longitudes de onda: 525 nm, M-1) 0,52
Color Real (Longitudes de onda: 620 nm, M-1) 0,40
Cloruros Cl (mg/L) 283,326
Cromo-Crimg/L) <(,011
DBOs (mgiL O2) 86
DQO (malL O5) 306
Dureza Calcica (mg/L CaCOs;) 19,5
Dureza Total (mg/L CaCO3) 320
Fenoles Totales (ma/L) 0.1
Fosforo Total P (maiL) 1,278
Grasas y Aceites (ma/L) 13
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos HAP (mg/L) =(,005
Hidrocarburos Totales (mag/l) 5,75
Nitratos N-NOz (mg/L) =1,000
Nitrogeno Amoniacal (N-NH3) (maiL) =5 00
Nitrogeno Total K N (ma/l) 10,00
Niquel Ni (mag/L) 0,019
Ortofosfatos P-PO.° (malL) <1,500
Sdlidos Suspendidos Totales (ma/lL) 27
Sulfatos (SO:7) (maiL) 142,998
Suliuros (S2) (mgiL) =1,000
Sustancias activas de azul de metileno (mgiL) 0,56

Nota: = Menor que el limite de cuantificacion del método; * Ver reporte de resultados para conocer el valor de cada uno de
los compuestos

Fuente: Empresa textil

La caracterizacion de la Tabla 7. Variables analizadas en el laboratorio
(caracterizacion del agua en la salida del proceso de tratamiento de la empresa),
corresponde a los resultados de laboratorio que se obtuvieron de las muestras de
agua, de la salida del proceso antes del retso al abastecimiento de la misma
industria. Estas caracteristicas fueron entregadas al Jefe de gestion ambiental de la
empresa, quien puso a disposicion el personal necesario para garantizar el
cumplimiento de las normas internas del sitio de trabajo y la verificacion en los
procedimientos de toma y manejo de muestras.

Con esta informacidn, la empresa realiz6 una comparacion y verificacion de acuerdo
con la resolucion 0631, Capitulo VI, Articulo 13: “Actividades asociadas con
servicios y otras actividades con vertimientos puntuales a cuerpos de aguas
superficiales, de acuerdo a la actividad fabricacion de productos textiles”, que
garantiza el cumplimiento con la norma, en la Tabla 8. Comparativo de la
caracterizacion con la Resolucion 0631 de 2015, Capitulo VI, Art. 13.
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Tabla 8. Comparativo de la caracterizacion con la Resolucién 0631 de 2015, Capitulo VI, Art. 13.

Valor
obtenido
salida del
sistema
Generales

Min.

Valores limites
maximos
permisibles

Parametro-sigla(Unidades) Cumple o No Cumple

Generales

- 5 D-

pH (Unidades de pH) 50-9.0 Max. Cumple
Temperatura(*C) 40,0 Min.  BELND) Cumple
DQO (mg/L Os) 600,00 Cumple
DBOs (mgiL O3z) 300,00 Cumple
S5T (mgiL) 75,00 Cumple
Solidos Sed. (ml/L-h) 3,00 Cumple

Grasas y Aceites (mg/L)
Fenoles {(ma/L)
Sustancias activas de azul de metileno (SAAM
Hidrocarburos
Hidrocarburos Totales (HTP) (mg/L)
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP) (mg/L) Andlisis y Reporte
BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xileno) (ma/L) |  Andlisis y Reporte
ADX Analisis y Reporte
Compuestos de Fosforo Co
Fasforo Total (P) (ma/l) Analisis y Reporte
Ortofosfatos P-PO,2 (mgilL) Analisis y Reporte
Compuestos de Nitrogeno

Nitratos (N-NDO3) (ma/L)
Nitrdgeno Amoniacal (N-NH3) (mafl)
Nitrdgeno Total K (W) (ma/L)

30,00 Cumple
0,20 , Cumple
Analisis v Reporte Analisis y Reporte

10,00 Cumple
Andlisis y Reporte

Analisis y Reporte

Analisis y Reporte
, Andlisis y Reporte
puestos de Nitrégeno

Analisis y Reporte
Andlisis y Reporte
Andlisis y Reporte

Analisis v Reporte
Andlisis v Reporte
Andlisis y Reporte

Cloruros (CI) (ma/L) 1.200,00
Sulfatos (S042) (mag/L) Analisis y Reporte
Sulfuros (S2) (mg/L) 1,00

Cumple
Analisis y Reporte
Cumple

Metales y metaloides

Cadmio (Cd) (mag/L) Cumple

Cinc (Zn) (mag/fL) 3,00 Cumple
Cobalto (Co) (mg/L) 0,50 Cumple
Cobre (Cu) (mgiL) 1,00 Cumple
Cromo-Cr{mag/L) 0,50 Cumple
Niguel (Ni) (ma/L) 0,50 Cumple

Acidez Total (ma/L)
Alcalinidad Total (mg/L CaCO3)
Dureza Calcica (mg/L CaC03)
Dureza Total (mg/L CaCO3)

Andlisis y Reporte
Analisis y Reporte
Analisis y Reporte
Andlisis y Reporte

Anilisis y Reporte
Andlisis y Reporte
Andlisis y Reporte
Andlisis y Reporte

Color Real {Longitudes de onda: 436 nm, M-1)

Analisis y Reporte

Analisis y Reporte

Color Real {Longitudes de onda: 525 nm, M-1)

Analisis y Reporte

Analisis y Reporte

Color Real {Longitudes de onda: 620 nm, M-1)

Analisis y Reporte

Analisis y Reporte

Fuente: Empresa textil

Adicional a eso, se recibié un archivo de datos anexos de la entrada y salida con
parametros muy generales del agua residual del afio 2020, como complemento a la
investigacion, donde se identifica la entrada y la salida de cada proceso. Estos datos
se encuentran (enumerados y en colores) en la Tabla 9. Informe de caracterizacion
de entrada y salida de cada proceso, agosto de 2020.
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Tabla 9. Informe de caracterizacién de entrada y salida de cada proceso, agosto de 2020.

1. AGUA CRUDA (ENTRADA)
2. AGUA SALIDA TANQUE DE
OXIDACION

3. AGUA SALIDA FILTROS
4. AGUA SUAVISADORES

Componente

Proceso

Cantidad

Unidades

Caudal

Entrada

85,58
116,321

1

m3/h

Temperatura

46,830

35,064

35,387

AIW|IN|F

34,713
34,059

1

°C

pH

7,4672

7,9348

7,5803

AWM |

7,5624
9,8532

W

Unidades de
pH

Color

2996,327

3150,393

341,375

AWM |

171,483
146,948

W

Unidades
platino-
cobalto

Conductividad

3454,745

3666,313

3567,059

AW (NP

3446,315
2668,703

W

uS

Turbiedad

391,825

384,833

40,296

ArlW[(N]|PF

17,136
15,107

NTU

pH

Caudal

10,906
7,250
27,916

Unidades de
pH

Planta
neutralizadora

Coagulante

49

%

NaOH

Fuente: Empresa textil
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8.3.2. Uso de la informacién suministrada

Con la informacion recibida de los datos de caracterizacién de agua residual de
salida ya tratada, se hace un balance de masa para obtener resultados iniciales y
poder adicionar los datos al software GaBi Education. Se tomé la decision de hacer
los diferentes calculos para la obtencion de datos y en consiguiente, simular en el
software. Se debe tener en cuenta, que la informacion de la Tabla 9. Informe de
caracterizacion de entrada y salida de cada proceso, agosto de 2020., se tiene como
referencia, pero no se emple6 para los célculos, ya que solo nos brindaba algunos
parametros fisicos y quimicos del agua.

El flujo del sistema se encuentra en la Figura 17. Flujo del proceso en la Planta de
Tratamiento de Agua Residual de la compafiia colombiana., el cual fue el punto de
partida y a continuacion se muestra el escenario estudiado para la identificacion y
contextualizacién al proyecto.

Figura 19. Tipos de tratamientos encontrados en la PTAR de la empresa colombiana.
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Fuente: Los autores.

Dentro de la identificacion de los diferentes tipos de procedimientos encontrados en
la empresa, se evidencian el pretratamiento (tanque homogenizador), tratamientos
primarios (tanques de Soliquator y filtros), un tratamiento de los residuos generados
en este caso los lodos (deshidratador), tratamiento secundario (suavizador o
proceso de ablandamiento). Por lo tanto, con cada estructura se buscé una
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adecuada ubicacion de los diferentes procesos que desintegran cada paradmetro o
componente fisicoquimico y bioldgico, teniendo en cuenta las caracteristicas de los

procesos.
Tabla 10. Relacion de datos de salida y proceso existente de la empresa.
DATOS DE SALIDA PROCESOS QUE TRATAN
Componente Cantidad Unidades LOS COMPONENTES
Acidez 5 mg/L Ablandamiento
Alcalinidad 585 mg/L CaCO3 Ablandamiento
AOX 0,1 . .
BTEX 0.0 mglL Filtro de carbdn
gi::n;z 8825 23;:: Filtro de carbdn
Cobalto Co 0,01 mg/L
Cobre (Cu) 0,026 mg/L Filtro de carbdn
OCrc])cch;r real - longitud de 114 )
Color real 0,52 R Filtro de arena
Color real 0,4 -
Cloruro 283,32 mg/L Ablandamiento | IO de
carbén
Cromo 0,011 mg/L Filtro de carbdn
DBO 5 86 mg/L O2 Soliquator
DQO 306 mg/L O2 Soliquator
Dureza Calcica 19,5 mg/L CaCO3 Ablandamiento
Dureza total 32 mg/L CaCO3 Ablandamiento
Fenoles totales 0,11 mg/L Filtro de carbdn
Fosforo total 1,279 mg/L
Grasas y Aceites 13 mg/L
Hidrocarburos Totales 5,75 mg/L
Nitratos 1 mg/L Filtro de carbdn
Nitrdgeno Amoniacal 5 mg/L .
— Soliquator
Nitrogeno total 10 mg/L
Niquel 0,019 mg/L Filtro de carbdn
Ortofosfatos 1,5 mg/L
Solidos suspendidos 27 mg/L Filtro de carbdn | Soliquator
Sulfatos 142,998 mg/L Ablandamiento
i;jtzgcgztﬁgﬂgas de 0,56 mg/L Filtro arena
Sélidos sedimentables 0,8 ml/L-h Soliquator

Fuente: Los autores.

59




8.3.3. Calculos de balance de masa y energia

8.3.3.1. Caélculo balance de masa

()

dentro del por los limites limites del dentro del

{Acumulacién } { Entrada } {Salida por los } { Reaccion I
= - +
sistema del sistema sistema sistema

El balance de masa se define como la contabilidad de entradas y salidas de masa
en un proceso. La ecuacion anterior, describe la aplicacion de la ley de conservacion
de la masa que expresa “La masa no se crea ni se destruye, se transforma”. Este
estudio es importante para el calculo del tamafio de los equipos de un proceso, para
evaluar la viabilidad de datos. Por lo general es un requisito previo para todos los
demas calculos (Deiana, Granados y Sardella 2018). Se dice que el sistema que se
maneja en el presente trabajo es abierto, ya que el sistema de la empresa descarga
agua a un cuerpo receptor.

Una vez estudiado el sistema, el sentido de flujo y la clasificacion en cuanto a
tratamientos de este, se hizo la consulta de las diferentes funciones de cada uno de
los procesos encontrados con sus respectivos porcentajes de remocion. Para el
célculo de balance de masa, al contar con datos completos de salida del agua de la
PTAR del afio 2018, suministrados por la empresa, y teniendo en cuenta que se
hace el calculo para llegar a los datos de entrada, se partié de las siguientes
hipétesis:

» Referencia bibliografia del porcentaje de remocion de cada proceso
implementado:

Tanque de homogenizacién: La finalidad del sistema es mezclar unificar,
homogenizar y estabilizar los componentes salientes del proceso de produccion de
la industria, para una adecuada entrada a los diferentes procesos de tratamientos.
En este proceso no se encuentran hallazgos relevantes para la remocion de algun
componente en el agua.

Soliquator: Es un sistema que tiene en la unién de los procesos de coagulacion,
floculacion, clarificacion o sedimentacion y espesamiento de lodos. Este proceso
separa solido-liquido, recicla los liquidos tratados y hace concentracion de lodos.
(Un Water 2017)
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Deshidratador: También conocido como lecho de secado, el proceso de lechos de
secado es uno de los procesos con mayor antigiedad, lo cual lo hace practico y
sencillo en su realizacion. En este proceso se usan lechos rectangulares de poca
profundidad, que a su vez posean fondos porosos. La pasta que se obtiene se seca,
provocando que se agriete y permita una evaporacién mayor para liberar el agua de
lluvia de la superficie. La deshidratacién se logra gracias al drenaje de las capas
inferiores y a la evaporacion de la superficie bajo la accién del sol y el
viento.(QuimiNet 2011)

Filtro de carbon: Estos filtros son utilizados para el tratamiento de agua en la
descontaminacién de metales pesados presentes en agua de rio y en la eliminacion
de microorganismos coliformes (Silupu et al. 2017).

Filtro de arena: La filtracion lenta en arena (FLA) como etapa principal de
tratamiento, juega un papel muy importante en el mejoramiento de la calidad del
agua en zonas rurales y urbanas marginadas, por su eficacia, facilidad de disefio y
sencillez en su operacion y mantenimiento. (Avila Barefio y Moreno Figueroa 2016)

Suavizador o sistema de ablandamiento: La empresa usa suavizadores que
contienen resinas para tratar el agua, disminuyéndole la dureza. Son usados
frecuentemente en diferentes industrias, ya que la dureza del agua puede causar
serios problemas de mantenimiento. La resina de los suavizadores debe ser
regenerada con salmuera, ya que el proceso por el cual funcionan los suavizadores
es por intercambio ionico, intercambiando sodio por calcio y magnesio (Solis
Vazquez-Mellado et al. 2017). Para el calculo de la alcalinidad en el balance de
masa en este sistema en el proyecto, se apoya del libro ‘Purificacion de Agua de
Lopato y Villegas (2007)’.

» Simulacion del proceso de la planta de tratamiento con el programa GPS-X
7.0.1.

En cuanto a los datos de balance de masa de la empresa, solo se contaba con dos
caracterizaciones de la empresa textil. Una caracterizacion que corresponde a la
entrada y salida de cada proceso de la planta de tratamiento residual interna
implementada por la empresa, con datos de los siguientes parametros fisicos como
(temperatura, color y turbiedad), quimicos (conductividad y pH) del afio 2020 del
mes de agosto. Y otra caracterizacion con datos de salida del agua residual mas
completa del afio 2018, pues este informe contaba con datos generales de: pH,
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temperatura, DBOs, DQO, sdlidos suspendidos totales, grasas y aceites, también
con datos de hidrocarburos, de metales, compuesto de fosforo y nitrogeno.

Por lo tanto, al contarse solo con datos de salida del afio 2018 mas completos se
empled el programa GPS-X 7.0.1, con el fin de realizar el célculo de balance de
masa de cada proceso implementado en la planta de tratamiento de agua residual
interno por la empresa textil, lo que se quiso con este programa fue modelar cada
proceso de la PTAR y variar los datos iniciales de la caracterizacion que pide el
programa y en consiguiente, simular el programa con la informacion registrada. La
simulacion se hizo por 3 dias con cada valor de entrada o de cada proceso, con
proceso se hace referencia a los valores fisicos y operacionales del filtro de carbén,
ya que se evidencio que era el proceso que mas variaba los valores de entrada
ingresados. Esto se hizo hasta obtener los valores de salida brindada por la
empresa, siendo un proceso iterativo hasta lograr tener valores proximos al informe
del afio 2018 de la compaiiia.

No obstante, se empledé una herramienta del programa que es el andlisis de
sensibilidad con la finalidad de realizar una interpretacion de la graficas por
condicion de operacion de cada proceso mas relevante, en este caso variables
directamente relacionados como flujo, area superficial, en los filtros la superficie del
lecho filtrante, para poder evitar que el proceso no tenga varios ciclos iterativos y
poder simular y obtener valores similares a los ofrecidos por la empresa textil en la
caracterizacion del afio 2018. Finalmente, al contar con los resultados de balance
de masa del programa GPS-X 7.0.1, se procede al software GaBi Education,
colocando los valores de balance de masa respectivo de cada proceso
implementado en la planta y poder obtener un analisis de ciclo de vida mas completo
del proceso de tratamiento de agua residual.

8.3.3.2. Calculo de balance de energia

El balance de energia fue necesario para la modelacion en el programa GaBi
Education, junto con el balance de masa. Sin embargo, para el balance de energia
se realizé primero un esquema en planta con la distribucion de los diferentes
procesos empleados por la empresa en AutoCAD; esto se hizo con el area total de
la PTAR brindada por la empresa. Con el esquema hecho se comenzé a calcular
las dimensiones de cada reactor, ya que se contaba con valores como volumen y
otras variables asumidas, para llegar a los valores de las diferentes dimensiones de
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cada reactor: tanque homogenizacién, soliquator, filtro carbdn, filtro de arena y
suavizadores.

Ya teniendo en cuenta la distribucion requerida en la PTAR, se supuso que el
funcionamiento de esta es a partir de un sistema pasivo impulsado con bombas, por
lo que se procedio al calculo hidraulico de la planta, esto con el fin de saber la altura
a superar que requiere tener el equipo de bombeo: la altura a superar depende de
la pérdida por friccion, pérdida por accesorios, la longitud horizontal, longitud vertical
y una altura estéatica. Esto con el fin de poder buscar el equipo necesario para la
circulacion del agua residual textil proceso a proceso. Para esta busqueda lo que
se requirio fue el caudal de bombeo, altura dindmica total (que es la altura que debe
superar la bomba) para que, a partir de los datos del catalogo del fabricante, se
obtenga la potencia en caballos de potencia y la cantidad de bombas requeridas
para suplir con la demanda establecida en la planta de tratamiento residual de la
industria textil y asi mismo conocer la energia que requiere la planta para su
funcionamiento.

8.4. OBJETIVO Y ALCANCE DEL ANALISIS DE CICLO DE VIDA

Como objetivo se realiz6 un andlisis detallado del tratamiento de agua residual
empleado por la empresa textil en estudio, con el fin de identificar sus principales
variables que afectan directamente el ciclo de vida. Igualmente, para el alcance del
estudio se especifico el producto a estudiar por medio de la unidad funcional, los
limites del sistema y las categorias de impacto seleccionados para la
correspondiente evaluacién del tratamiento.

8.4.1. Unidad funcional

En cuanto a la unidad funcional el andlisis correspondio al caudal de entrada del
agua utilizada por la empresa. Por lo tanto, todos los componentes encontrados en
la caracterizacion del agua y consumo de energia estan en referencia a este
volumen de agua. No obstante, se decidié esta unidad funcional para facilitar la
difusion de los resultados y su comparacion, ya que el volumen puede ser obtenido,
para un tiempo determinado, a partir del flujo.
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8.4.2. Limites sistema

El estudio abarca la etapa de tratamiento de agua residual de operacién en una
industria textil, en donde se considera las emisiones de los respectivos procesos
implementados en la industria, al igual que el suministro energético.

En la Figura 20. Limites del sistema., se ilustra los limites del sistema, donde se
estudia directamente la fase de operacion que comprende cada proceso
implementado para la remocion de los diferentes contaminantes producidos, y
también se considera las emisiones de los respectivos mecanismos. La empresa
destaca que tienen menores porcentajes de vertimientos por la economia circular
gue manejan, pero vierten agua a un cuerpo receptor; el empleo de la economia
circular da lugar a que, les dan un redso a las aguas, ya sea para el mismo proceso
de tefiido o para procesos internos en la compafia. Mediante el informe obtenido
por la industria textil se tiene la siguiente informacion acerca de los procesos de
tratamiento y los diferentes componentes que producen en cada uno de estos.

Figura 20. Limites del sistema.
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Fuente: Los autores.
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8.4.3. Categorias de impacto

Para las categorias de impacto, se hace investigaciones sobre las diferentes
categorias de impacto encontradas en la tesis del PhD. Bolivar (2018) en la
Universidad Javeriana en Colombia y una tesis en México de Investigacion y
Alvarado Diaz (2013) presentadas a continuacion en la Tabla 11. Categorias de
impactos ambientales.

Tabla 11. Categorias de impactos ambientales.

CATEGORIAS DE CATEGORIA DE A
IMPACTO UNIDADES DARIO FINAL DEFINICION
Definido como el impacto de las
Calentamiento global. | kg CO, - Eq. | Cambio climatico |emisiones humanas de los gases de
efecto invernadero.
. Formacion de compuestos quimicos
Agotamlento’d_el ozono | kg CFC 11 - Salud Humana |reactivos tales que propiciarian la
atmosférico. Eq. -
destruccioén de la capa de ozono.
Contaminacion acidificante. Procesos
Acidificacion del suelo. | kg SO, - Eq. Calidad del que incrementan la acidez de los
ecosistema sistemas del suelo mediante
concentracion de iones de hidrégeno.
L, . Cubre todos los impactos de los
Eutrofizacion del Mol de N - Caho!ad del excesos niveles de macronutrientes del
suelo. Eq. ecosistema suelo
curoizaconde |\ oo g, | Caldagse | CU %0 o poiemes meecs
cuerpos de agua. 9 PO q- ecosistema . por
excesivos de macronutrientes.
- kg de Salud humanay Es' _Ia formamon de compuesto
Formacion de smog . quimicos reactivos tales como el ozono
Lo NMVOC., kg calidad del - .
fotoquimico. CoHa - E ecosistema por la accion de la luz sobre ciertos
2Ma - £ contaminantes primarios en el aire.
Efectos en la salud Abarca los impactos sobre la salud
humana CTUh. Salud humana humana de sustancias tdxicas
' presentes en el ambiente.
Agotamiento del m3 RECUISOS Factor que representa el gasto del agua
consumo de agua. fresca.
Es la suma de la formacion de todos los
Formacion de material | kg PM 10 - Calidad del materiales particulados sélidos 'y
particular. Eq. ecosistema liguidos en el aire los cuales son
peligrosos.
Mol de H* - Calidad del Es expresado como el relativo efecto
Acidificacion Total. Eq. ecosistema de acidificacion que los iones
hidrogeniones producidos.
. Recursos y cambio | Petrdleo, uranio, gas natural, carbén,
Energia no renovable MJ L . .
climatico energia nuclear, turba, carbon.
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Continuacion tabla 11. Categorias de impactos ambientales.

] CATEGORIA
(ESUSE0I))5(0i2 UNIDADES DE DANO DEFINICION
IMPACTO FINAL
Toxicidad humana kg C2HsCl - Salud Representa los efectos en la salud humana,
(Carcinogénicos). Eq. Humana excepto efectos respiratorios. Trata lo
concerniente al transporte en el
Toxicidad humana (No kg C2HsCl - Salud medio ambiente, la exposicion y la ingesta
carcinogénicos). Eq. Humana resultante de las sustancias quimicas.
(Extremadamente peligrosos) benceno, cloruro
Salud de vinilo y 1,2 dicloroetano, los que pueden
Respiratorios PM25-E humanay | causar dafios significativos al medio ambiente
organicos. ' a9 calidad del | (Clase A) acetaldehido, anilina, tricloroetileno, y
ecosistema |los de menor impacto (Clase B) acetona y
etanol.
Algunos  compuestos  reportados  como
causantes de efectos respiratorios son: materia
Respiratorios PM25-E Salud particulada (PM10 y PM 2.5), nitratos y sulfatos,
inorganicos. ' a9 humana oxidos de azufre, ozono, monoxido de carbono,
O6xidos de nitrégeno y compuestos volatiles
organicos VOCs.

i Calidad del | Corresponde a las sustancias quimicas que
Ecotoxicidad terrestre. | kg TEG -Eq. ecosistema | impactan los ecosistemas terrestres
Combustibles fésiles Ka oil - E Calidad del | Cantidad de fésiles extraidos, basado en su

) 9 a9 ecosistema | calor de combustién.
Salud Resultado de la radiacion radioactiva como las
Radiacién ionizante. | Bq C-14 -Eq. humana emisiones de sustancias radiactivas y de la
exposicidn directa a la radiacion.
Es de baja energia que no tiene suficiente
energia para eliminar un electrén de un atomo.
Radiacion no By C-14 -E Salud Esta radiacion incluye la luz visible, infrarroja y
ionizante. q 4 humana ultravioleta; los microondas; las ondas de radio
y la energia de radiofrecuencia de los teléfonos
moviles.
Refleja el dafio a los ecosistemas, producto de
Ocupacion del suelo | m?*afio - E Calidad del - los
P 9 | ecosistema |efectos de la ocupacion y transformacion del
suelo.
Ecotoxicidad acuatica | ka TEG -E Calidad del | Corresponde a las sustancias quimicas que
9 9 | ecosistema impactan los ecosistemas acuaticos
Calidad del Procesos que incrementan la acidez de los
Acidificacion del agua | kg SO:- Eg. ecosistema sistemas de agua mediante concentracion de
iones de hidrégeno
Extraccion de Corresponde a la disminucion de la
minerales o disponibilidad de la reserva total de las
MJ surplus Recursos | funciones potenciales de los recursos naturales,

agotamiento de
recursos naturales

debido a una tasa de extraccion y uso, superior
a la de su regeneracion.

Fuente: Los autores.
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8.4.4. Modificacidon con el Proceso de Oxidacion Avanzada

Como bien se mostro, la empresa hace un estudio para la caracterizacion del agua,
donde se hace la comparativa con la norma de vertimientos, y efectivamente cumple
con los valores minimos. Por esta razon, se hace una comparacion del sistema
convencional de tratamiento de aguas residuales que la empresa textil maneja,
reemplazando algin proceso ya existente en el sistema, por un Proceso de
Oxidacion Avanzada, para identificar los beneficios o el mejoramiento que el sistema
puede traer con el valor agregado de estas nuevas tecnologias; para esto, se simula
en GPS-X 7.0.1 el sistema con el proceso de oxidacion avanzada, identificando la
importancia, beneficios y eficiencias que este proceso lleva al sistema de
tratamiento de aguas residuales de la industria textil.
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9. RESULTADOS Y DISCUSION

9.1. CALCULO DE BALANCE DE MASA

Para la primera hipotesis del balance de masa, con los datos de salida que
suministra la empresa se tiene la Tabla 10. Relacién de datos de salida y proceso
existente de la empresa., ya mencionada, donde se identifica los componentes con
relacion a cada proceso que lo remueve encontrado en el sistema. Para los célculos
se toman las siguientes ecuaciones:

Concentracioén de componente

CONCENTRACION INICIAL = — 1 salida del proceso (6)
1— Yo remocion
100
CARGA MASICA = CAUDAL * CONCENTRACION (7)

Con esto, se realizaron los calculos desde la salida del sistema hasta el inicio de la
deposicion en la planta de tratamiento de agua residual de la empresa textil (se hace
calculo inverso ya que solo se contaban con los valores de salida). La carga masica
gueda en unidades de [g/h] para todos los procesos. A continuacion, se especifican
los resultados de las concentraciones y flujos de masa calculados que entran y salen
en cada proceso:

» Ablandamiento- Suavizadores

En la salida se tienen los siguientes datos:

Tabla 12. Componentes en la Salida del proceso de ablandamiento.

Sale
Alcalinidad 585 mg/L CaCOs
Dureza Célcica 19,5 mg/L CaCO;
Dureza total 32 mg/L CaCOs

Fuente: Los autores
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Tabla 13. Calculos para la alcalinidad.

Coagulantes Factor . (Fanndad Alcalinidad consumida
suministrada (mg/L)
Sulfato de aluminio 0,51 0,45 0,24 408 360 192
Sulfato ferroso 0,36 0,13 - 800 288 104 -
Cloruro de aluminio 0,51 0,45 0,24 408 360 192
Cloruro férrico 0,93 0,56 0,38 744 448 304

Para el calculo de la alcalinidad, se hace necesario conocer el tipo de coagulante y
la cantidad que se suministra en el proceso de ablandamiento para la identificacion
de la alcalinidad que se consume. La empresa no proporciona informacion de la
cantidad suministrada del coagulante asi que se extrae de un informe de la
Universidad Escuela de Administracion, Finanzas y Tecnologia (EAFIT) de Las
Vegas, Medellin Colombia (Gilpavas et al. 2018), que mediante la prueba de jarras,
mostré una dosis Optima de coagulante de alumbre Al)[SO4]z de 800 mgiL,
obteniendo asi diferentes valores de alcalinidad, pero se tomo el valor de alcalinidad
consumida de 408 mg/L. Los factores encontrados en la Tabla 13. Célculos para la
alcalinidad., se extraen de la Tabla 14. Consumo de alcalinidad en las reacciones

de coagulacion.

Fuente: Los autores

Tabla 14. Consumo de alcalinidad en las reacciones de coagulacion.

Consumo de alcalinidad, mg como CaCO3

C Alcalinidad .
oagulante : por mg de Dosis de coagulante como
SEMESUI sustancia quimica.

Lima
CaO Ca (HCOs)2 | (100 mg / mmol) + (56 mg / mmol) = 1,79

Mg (HCOs)2 | (100 mg / mmol) + (2 x 56 mg / mmol) = 0,89
Ca (OH) Ca (HCOg)2 | (100 mg / mmol) + (74 mg / mmol) = 1,35

Mg (HCOs)2 | (100 mg / mmol) + (2 x 74 mg / mmol) = 0,68
Alumbre
Al; (S0,)3*14 H,0 Ca (HCOg)2 | (3 x 100 mg / mmol) + (594 mg / mmol) = 0,51
Al, (SO4)3*18 H,0 Ca (HCOg)2 | (3 x 100 mg / mmol) + (666 mg / mmol) = 0,45
Al (SO9549.6 HhO Ca (HCO3) 83:22100 mg / mmol) + (1236 mg / mmol) =
Cloruro férrico
FeCl, Ca (HCOx), gfgéloo mg / mmol) +~ (2 x 162 mg / mmol) =
FeCI6 O Ca (HCOx) 8?5)(6100 mg / mmol) + (2 x 270 mg / mmol) =
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Continuacién tabla 14. Consumo de alcalinidad en las reacciones de coagulacion.

Alcalinidad Consumo de alcqlinidad, mg como CaCO3
Coagulante consumida por mg de Dosis (_Jle co,ag_ulante como
sustancia quimica.

G151 HO Ca (HCO3), (()3?3%100 mg / mmol) + (2 x 398 mg / mmol) =
Sulfato férrico
Fe2(S04)s3 Ca (HCOs)2 | (3 x 100 mg / mmol) + (400 mg / mmol) = 0,75
Fe2(S04)s* 9H20 Ca (HCOs3)2 | (3 x 100 mg / mmol) + (562 mg / mmol) = 0,53
Fex(S0,)s* 30,1H,0 | Ca (HCOs)2 | (3 x 100 mg / mmol) + (940 mg / mmol) = 0,32
Cloruro ferroso
FeCl,*4H,0 Ca (HCOg)2 | (100 mg / mmol) + (199 mg / mmol) = 0,50
FeCl,*12H,0 Ca (HCOs)2 | (100 mg / mmol) + (343 mg / mmol) = 0,29
Sulfato de hierro
FeS0,*7H,0 Ca (HCOgs)2 | (100 mg / mmol) + (278 mg / mmol) = 0,36
FeS04*36H.0 Ca (HCOg)2 | (100 mg / mmol) + (800 mg / mmol) = 0,13

Fuente: Modificada de: QASIM, S.R.y ZHU, G., 2017. Wastewater treatment and reuse: Theory and
design examples: Volume 1: Principles and basic treatment. S.I.: s.n. ISBN 9781351402026.

Tabla 15. Resultado de balance de la entrada y salida del proceso de ablandamiento
(suavizadores).

ENTRA SALE o
COMPONENTES Cantidad Carga masica (g/h)[ Cantidad [ Carga masica (g/h) ¥ SALIDA
Dureza Célcica (mg/L CaCOj3) 33,621 2874,428 19,5 1667,168 58%
Dureza total (mg/L CaCOs3) 58,097 4967,077 32 2735,866 55,08%
Alcalinidad (mg/L CaCOas) 993 84897,336 585 50015,047 -
Fuente: Los autores
Con la siguiente ecuacion:
Alcalinidad inicial = Alcalinidad final + Alcalinidad consumida (8)

Da como resultado la alcalinidad inicial de 993 mg/L. Para los porcentajes de
remocidn encontrados en la Tabla 15. Resultado de balance de la entrada y salida
del proceso de ablandamiento (suavizadores)., se uso la tesis de Arequipa Peru de
Cansaya Quispe y Nabenta Aguilar (2018), donde se identificaron los porcentajes
con los resultados de los diferentes laboratorios desarrollados en la tesis para la
dureza calcica y dureza total.
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> Filtro de carbén

Tabla 16. Resultado de balance de la entrada y salida del proceso del filtro de carbon.

ENTRA SALE .
COMPONENTE Cantidad Carga masica (g/h) Cantidad Carga masica (g/h) %Remocion
Cadmio (mg/L) 0,0027 0,2311 0,002 0,171 26%
Cinc Zn (mg/L) 0,0365 3,1194 0,027 2,308 26%
Cobre (Cu) (mg/L) 0,0351 3,0039 0,026 2,223 26%
Cromo (mg/L) 0,0149 1,2709 0,011 0,940 26%
Niguel (mg/L) 0,3800 32,4884 0,019 1,624 95%
Nitratos (mg/L) 3,33 284,9860 1 85,496 70%
Fenoles totales (mg/L) 0,1486 12,709 0,11 9,405 26%
Sdlidos suspendidos (mg/L) 675 57709,7 Y . 2308,387 96%
Cloruro (mg/L) 47220 4037111,99 472,2 40371,120 99%

Fuente: Los autores

Para los calculos del filtro de carbdn reflejados en la Tabla 16. Resultado de balance
de la entrada y salida del proceso del filtro de carbén., se emplearon diferentes
porcentajes de remocion que fueron tomados de la investigacion “deshidratacion y
secado lodo”, que determina porcentajes de remocién de metales como cadmio,
cinc, cobre, cromo y niquel (Silupu et al. 2017), y para la parte de cloruro del 99%
se saco de la referencia. (Terra Ecologia practica 2005)

» Lecho de secado - Deshidratador

Tabla 17. Resultado de balance de la entrada y salida del proceso del deshidratador.

ENTRA SALE
COMPONENTE Cantidad (L/s) | Carga masica (g/h) | Cantidad (L/s) Carga masica (g/h)
Agua 85,49580674 7309,53297 116,3208255 9944,942816

Fuente: Los autores

El respectivo procedimiento realizado se refleja en la Tabla 17. Resultado de
balance de la entrada y salida del proceso del deshidratador. con sus valores, el
unico analisis o calculo fue revisar la principal funcién del deshidratador, que como
su nombre lo dice se encarga de eliminar el contenido de humedad, para los lechos
de secado la proporcién de agua eliminada por este mecanismo esta entre el 20 —
55 % («Deshidratacion y secado de lodos.» 2017), del cual para el calculo se tomé
el 26,5% de remocion, con el fin de que cuadraran los valores finales enviados por
la empresa textil.
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> Filtro Arena

Tabla 18. Resultado de balance de la entrada y salida del proceso del filtro de arena.

ENTRA SALE
MPONENTE
COMPO Cantidad Carga masica (g/h) Cantidad Carga masica (g/h)
Color real 2,85 243,6630492 1,14 97,46521968

En consecuencia a los calculos de la Tabla 18. Resultado de balance de la entrada
y salida del proceso del filtro de arena., en la parte de filtro de arena el pardmetro
gue se tuvo en cuenta es el color real, el cual se remueve hasta en un 60% con
ayuda de pre oxidacion (Avila Barefio y Moreno Figueroa 2016). Para el cual se

Fuente: Los autores

tomo el valor total del 60% de remocion en el respectivo calculo.

» Soliquator

Tabla 19. Resultado de balance de entrada y salida del proceso soliquator.

Entra Sale L
COMPONENTE Cantidad| Carga masica (g/h) [ Cantidad |Carga masica (g/h) Yeremocion
DBO Total (mg/L) 286,667 24532,933 86 7359,880 70%
DQO Total (mg/L) 1020,000 87291,600 306 26187,480 70%
Nitrogeno (mg/L) 76,923 6583,077 10 855,800 87%
Fosforo (mg/L) 5,329 456,070 1,279 109,457 76%
Flides.Iuspenditos | oo g 82523,571 675 57766,500 30%
Totales (mg/L)

Relacionado con la Tabla 19. Resultado de balance de entrada y salida del proceso
soliquator., se entiende que este proceso relne varios procesos, asi que, se toman
los porcentajes de la Tabla 6.8 del libro ‘Wastewater treatment and reuse: Theory
and design examples: Volume 1: Principles and basic treatment de Qasim y Zhu
(2017), estos valores de porcentaje de remocion estan consignados en la Tabla 20.

Fuente: Los autores

Porcentajes de remocion para el proceso de Soliquator.
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Tabla 20. Porcentajes de remocion para el proceso de Soliquator.

Operacion y
Unidad | proceso de la Aplicacién principal Eliminacién lograda %
unidad
El objetivo principal de la
sedimentacion primaria  es
limi [ Oli Ani
o o e e o | biouy o0 - 20
Clarificador J e Y TSS = 50-70
) . sedimentables. Las cribas® finas
c primario (0 también se utilizan en lugar del TP =10-20
sedimentacion). o g : ON = 20-30
clarificador primario, AN = 0

especialmente antes de un
proceso de biorreactor de
membrana (MBR).

La coagulacion y la precipitacion
guimica implican la adicién de
productos quimicos y una mezcla
rapida (RM) o dispersion,

: L DB DQO = 40-7
seguida de floculacion (FLOC) y Os y DQO = 40-70

Coagulacién y . L TSS =50-80
o sedimentacion. El proceso se
D precipitacion . . L TP = 70-90
uimica. utiliza para mejorar la eliminacion ON = 70-95
q " |de TSs, BOD5 y TP. Los AN =0

productos quimicos cominmente
utilizados son alumbre, sales de
hierro, polimeros y cal en una o
dos etapas.

Fuente: Modificada de; QASIM, S.R. y ZHU, G., 2017. Wastewater treatment and reuse: Theory and
design examples: Volume 1: Principles and basic treatment. S.I.: s.n. ISBN 9781351402026.

Finalmente, para la parte de la primera hipétesis de los componentes del tratamiento
de agua en la industria textil, teniendo en cuenta los porcentajes de remocién de
referencias bibliograficas, dan como resultado la Tabla 21. Resultado final de los
componentes en la entrada del sistema:

9 Las cribas son maquinas o equipos que se utilizan para la clasificacion por tamafio de un producto a granel, esto se realiza
de manera continua en un proceso que inicia en la zona de alimentacion de la criba, la posterior separacion de las fracciones
por tamafio del material, y termina en el extremo final, donde salen las particulas rechazadas que denominamos sobre tamafio.
(Mycsa Mulder 2017)
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Tabla 21. Resultado final de los componentes en la entrada del sistema

DATOS DE ENTRADA

PARAMETRO CANTIDAD UNIDADES
Caudal 85,496 L/s
Alcalinidad 993 mg/L CaCO;
Cinc Zn 0,036 mg/L
Cobre (Cu) 0,035 mg/L
Color real - longitud de onda 2,85 -
Cloruro 47220 mg/L
DBOs 358,333 mg/L O,
DQO 637,5 mg/L O,
Fésforo total 15,790 mg/L
Nitratos 3,333 mg/L
Nitrégeno total 952,381 mg/L
Niquel 0,38 mg/L
Solidos suspendidos 56250 mg/L

Fuente: Los autores.

Con los datos que se calcularon para la entrada de cada proceso con la primera
hipétesis, se llenan los datos de caracterizacion del agua en el programa GPS-X 'y
se obtienen los valores de entrada y salida de cada proceso (segunda hipoétesis).

Figura 21. Esquema del sistema convencional PTAR industria textil.
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Fuente: Simulacién programa GPS-X 7.0.1.
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» Descarga

Figura 22. Descarga.

Fuente: Simulacion programa GPS-X 7.0.1.

Tabla 22. Resultados de la descarga en GPS-X.

PARAMETRO ENTRADA | UNIDAD
Caudal 1997 485 m*/d
Sdlidos Suspendidos 26.92 mg/l
Totales
Sdlidos Suspendidos
Volities 37 mglL
DBO: 84,83 mg/L
DQo 305,50 mg/L
Amoniaco N 047 mghi/L
Mitrita M 0,00060005 mghl/L
Mitrato M 0,00073 mgh/L
Mitrdgeno Total 10.065 mgh/L
Aparente )
Mitrégeno Total 10,066 mgh/L
Soluble PO4-P 0,085 mgP/L
Fasforo Total 1,994 mgP/L
Alcalinidad 113.886 | mgCaCOa4/L
pH 7 -

Fuente: Simulacién programa GPS-X 7.0.1.
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> Filtro de Arena.

Figura 23. Filtro de Arena.
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Fuente: Simulacion programa GPS-X 7.0.1.

Tabla 23. Resultados del Filtro de Arena en

GPS-X.
PARAMETRO ENTRADA | SALIDA UNIDAD
Caudal 2038.25 1997.485 m*/d
Sdlidos Suspendidos 131.92 26.92 mgiL
Totales
Sdlidos Suspendidos
Volétilzs 15,55 317 mg/L
DBOs 87,67 84,83 mg/L
DQO 326,64 305,50 mg/L
Amoniaco N 0.47 047 mghiL
Mitrito N 0,00060 0,00060 mghl/L
Mitrato M 0.00073 0.00073 mgh/L
Nitrdgeno Total 11.22 10,07 mghiL
Aparente
Nitrdgeno Total 11,22 10.07 mghiL
Soluble PO4-P 0.08 0.08 mgP/L
Fésforo Total 2.3 1,99 mgP/L
Alcalinidad 113,89 113,89 mgCaCOa/L
pH 7 7 -

Fuente: Simulacién programa GPS-X 7.0.1.




» Filtro de carbén

Figura 24. Filtro de carbén.

Entrada

Retro
lavado de
salida

Salid

Fuente: Simulacién programa GPS-X 7.0.1.

> Deshidratador

Figura 25. Deshidratador.

Entrada
e Salida

Desperdicio

|
Fuente: Simulacion programa GPS-X 7.0.1.

Tabla 25. Resultados del deshidratador en

GPS-X.
DESHIDRATADOR
PARAMETRO ENTRADA | SALIDA | DESPERDICIO | UNIDAD
Tabla 24. Resultados del Filtro de carbon en Caudal 0.7 0.7% 0.0% mid
) Sdlidos Suspendidos
p 5480613,15 | 17001505 1907232833 mg/L
GPS-X. Totales
) DQO 1034979.27 | 362445647 | 33009126.94 mg/L
FILTRO DE CARBON Amoniaco N 2.0457E-09 | 2,0457E-09 | 2,04573E-09 mgh/L
PARAMETRO ENTRADA | SALIDA |RETROLAVADO| UNIDAD Soluble PO, 0.01 0.01 0.01 mgPIL
i Caudal 2063,25 2038,25 25 m/d Alcalinidad 0,00612 0,00612 0,00612 mgCaCOa/L
Sdlidos Suspendidos 659 41 13192 mgil oH 7 7 7 N
Taotales
Sdlidos Suspendidos " . L
Volitiles 240 155 mat Fuente: Simulacion programa GPS-X 7.0.1.
DBO: 24475 87.67 mg/L
Dao 629,00 326,64 mg/L
Amoniaco N 2. 0457E-09 0474 mgh/L
Nitrito N 2.0457E-09 | 0,00060005 mg/L
Nitrato N 3.3 0,00073 mgh/L
Nitr6geno Total 16.8724 11,220 mgh/L
Aparente
Nitrdgeno Total 20172 11.221 mgN/L
Soluble POy-P 0.01 0.085 mgP/L
Fdsforo Total 3,95 2.1 mgP/L
Alcalinidad 0.0061 113,886 mgCaCQs/L
pH 7 7 -

Fuente: Simulacién programa GPS-X 7.0.1.
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Eliminacién de lodos

Figura 26. Eliminacién de lodos.

Fuente: Simulacién programa GPS-X 7.0.1.

Tabla 26. Resultados de la eliminacion de

lodos.
ELIMINACION DE LODOS
PARAMETRO ENTRADA | UNIDAD
Caudal 0,015 m*/d
Sdlidos Suspendidos 190723283 mg/L
Totales
Sdlidos SITIS.pEﬂdidDS 18837355 3 mg/L
Volatiles
DBO: 215371451 mg/L
Dao 33009126.9 mg/L
Amoniaca N 2 0457E-09 mgh/L
Mitrita N 2.0457E-09 mghliL
Mitrata N 3,3 mgh/L
Mitrégeno Total 1875927 13 mghiL
Aparente
MNitrageno Total 1875930 43 mgh/L
Soluble PO4-P 0,01 mgP/L
Fésforo Total 512766,296 mgP/L
Alcalinidad 0,00612 | mgCaCOx/L
pH i -

Fuente: Simulacion programa GPS-X 7.0.1.

» Soliquator

Figura 27. Soliguator.

Fntrada

Salida

Desperdicio

Fuente:

Simulacién programa GPS-X 7.0.1.

Tabla 27. Resultados del Soliquator del sistema

en GPS-X
SOLIQUATOR
PARAMETRO | ENTRADA | SALIDA | DESPERDICIO | UNIDAD
Caudal 206475 | 206325 15 md
Sdlidos Suspendidas | 4o 40 | gag4d 5480613,15 miL
Totales
DQo 138044 | 629.001 | 1034979.27 mall
Amoniaco || 2.0457E-09 | 2.0457E08 | 2.04673E-09 | mgliL
Soluble PO, P 0.01 0.01 0.01 mgFIL
Alcalinidad 0.00672 | 0.00812 000672 | mgCaCOuL
o 7 7 7 -

Fuente: Simulacién programa GPS-X 7.0.1.
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» Dosis de coagulante

Figura 28. Dosis de coagulante.

Entrada

Salida

Fuente: Simulacién programa GPS-X 7.0.1.

Tabla 28. Resultados de la dosis de coagulante.

DOSIS DE COAGULANTE
PARAMETRO ENTRADA SALIDA UNIDAD
Caudal 2064.75 2064.75 m¥id
Dosis del metal - 1651.8 kg/d
Concentracidn del 800 mgiL
metal
Sdlidos Suspendidos 2203 48 4640.49 mgiL
Taotales
Soluble PO4-P 1,50 0.01 mgP/L
Fasforo Total 16,66 16,66 mgP/L
Alcalinidad 0.92 0.00612 mgCaCQa/L
pH 7 7 -

Fuente: Simulacién programa GPS-X 7.0.1.
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» Homogeneizador

Figura 29. Tanque homogenizacion.

Entrada

Salida

Desperdicio

Fuente: Simulacion programa GPS-X 7.0.1.

Tabla 29. Resultados del tanque de
homogenizacion.
TANQUE DE HOMOGENIZACION

PARAMETRO ENTRADA | SALIDA | DESPERDICIO | UNIDAD
Caudal 2064 2064.75 m/d
Sdlidos Suspendidos 21110 220348 maiL
Totales
Sdlidos Suspendidos | 154 g 387,80 maill
Wolatiles
DBO: 290,56 333,65 mg/L
Dao 1004,45 1380,4357 ma/L
Amaoniaco N 0 2 05E-08 mgh/L
Mitrdgeno Total '
Aparente 40,16 63,47 mgh/L
Fasforo Total 10,3 16,657 mgP/L
Alcalinidad 0.92 0.92 mgCaCOa/L
pH 7 7 -

Fuente: Simulacion programa GPS-X 7.0.1.




9.2. COMPARATIVO DE LOS DATOS SUMISTRADOS POR LA EMPRESA
CON LAS DOS HIPOTESIS PLANTEADAS

Teniendo los resultados de cada hipétesis, se analizan y se comparan mediante
gréficas, con el fin de observar la relacion de datos. En las gréaficas se encuentra la
comparaciéon de los valores de las dos hipétesis planteadas inicialmente (no en
todos los casos se hace dicha comparacion, ya que no se cuenta con informacion
gue se relacionen entre si con las dos hipoétesis, asi que se hacen también gréficas
identificando la variacién de valores dentro del GPS-X o la variacién en cuanto a la
teoria); en contexto la primer hipétesis que hace referencia a calculos basados en
otras investigaciones de la remocién de cada componente y la segunda hipotesis
con valores generados por el programa GPS-X 7.0.1.

» Descarga

Gréfica 1. Caudales en la descarga del sistema - Teoria vs GPS-X 7.0.1.

CAUDALGPS-XVS TEORIA

2080

2064

= GPS-X

m TEORIA

w
= 1997485
m

Fuente: Los autores.

En la grafica anterior, se muestra la comparacion entre la descarga entre la primera
y segunda hipétesis, con una diferencia no muy grande entre los dos caudales.
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Gréfica 2. Concentracion de componentes - Teoriavs GPS-X 7.0.1.
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Fuente: Los autores.
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> Filtro de Arena

Gréfica 3. Entrada y salida de color real en la teoria

COLORREAL
TEORIA (longitud de
onda)
3 2,85
2.5
2
1,5 1,14
1
:
0
Colorreal

mENTRADA wm3SALIDA

Fuente: Los autores
En el filtro de arena, se identific6 esta variacion entre entrada y salida con los

porcentajes de remocién. Siendo un dato evidente el color para este tipo de
residuos de la industria.
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Gréfica 4. Entrada y salida de concentraciones [mg/L] de los componentes en el filtro de arena en

GPS-X 7.0.1.
CONCENTRACIONES GPS-X (mg/L)

350

300

250

200

150

100

; -
55T cBODS Dao

m ENTRADA 131,9155059 87, 66850252 326,6395299
mSALIDA 26,92153183 84 83387669 305,4987452

mENTRADA wmSALIDA

Fuente: Los autores

Gréfica 5. Valores de alcalinidad en el filtro de arena en GPS-X 7.0.1.

ALCALINIDAD GPS-X (m3/s)

120 113,8864442 113,8864442

Total Alkalinity
BENTRADA m3SALIDA

100

40

20

Fuente: Los autores

En el Filtro de arena, se evidencia que en el programa GPS-X 7.0.1 no arrojo
variacion en la alcalinidad.
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Gréfica 6. Entrada y salida de concentraciones [mgN/L] y [mgP/L] en el filtro de arena, de los
componentes en GPS-X 7.0.1.

CONCENTRACIONES GPS-X (mgN/Ly mgPI/L)
12

10

8

]

4

2

0 I . - I
MNKT TN

Ammaonia N Mitrite ™ Mitrate M Soluble PO4-F TP
BENTRADA 0474090374 0000600055  0,0007294  11,21952327 | 11,22085272 0,084569909 2 311477998
mSALIDA 0474090374 0000600055 00007294 | 10,06512899 1006645844 0,084569909  1,99377177

mENTRADA mSALIDA

Fuente: Los autores.

Gréfica 7. Entrada, salida y retro lavado de los flujos de masa de los componentes en el filtro de
arena en GPS-X 7.0.1.

FLUJOS DE MASA GPS-X (mg/L)

700
— 600
-
)
= 500
o
ol
Y 400
=
] 300
w)
2 200
o
—
- 100
0 - I [
55T DQO TH TP
= ENTRADA 268 87678 B65,7736332 22,87090307 471137003
m SALIDA 53,775356 §10,229161 20,10759974 3,982529205
RETROLAVADO 215,101424 55,54447025 2 763303327 0,725840825

mENTRADA  mSALIDA RETROLAVADO

Fuente: Los autores.
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» Filtro de carbdén

Gréfica 8. Entrada y salida de concentraciones de los componentes en el filtro de carbon en GPS-X
7.0.1 vs Teoria

CONCENTRACIONES GPS-X (mg/L)

800

700

800

500

400

300

200 I I

100

* AN m_ 0
55T == cBODS DQo

EENTRADA GPS-X 6594138836 72 45691436 244 7543275 £29,0007033
m SALIDA GPS-X 131,9155059 15,554 19045 8766859252 326,6308299
ENTRADA TEORIA 675
= SALIDA TEORIA 27

mENTRADA GPS-X  mSALIDA GPS-X EMTRADA TEORIA  mSALIDA TEORIA

Fuente: Los autores.

Se hace comparativa de las concentraciones de entrada y salida del filtro de carbén,
teniendo como evidencia la similitud de valores (altura entre barras), en especifico
en la concentracion de los solidos suspendidos tanto en la teoria como en el
programa GPS-X 7.0.1. No se hizo el resto de las comparaciones con la teoria ya
gue no habia valores para comparar.
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Gréfica 9. Concentracion de metales en el filtro de carbén en el célculo tedrico.

CONCENTRACION DE METALES (mg/L)

04

0,35

0,3

0,25

0,2

015

01

0,05
Cadmio CincZn Cobre (Cu) Cromo Miguel
mENTRADA 0002702703  0,035486486 0035135135  0,014864865 0,38
m SALIDA 0,002 0,027 0,026 0,01 0,019

mENTRADA mSALIDA

Fuente: Los autores.

Para la concentracion de los metales, la eficiencia del Niquel, mostré6 una mayor
remocion.

» Deshidratador
Los resultados del deshidratador no cuentan con alguna relacién entre datos
calculados tedricamente y en el GPS-X, ya que con los datos proporcionados por la

empresa solo se pudo calcular el porcentaje de evaporacion del agua, mas no los
componentes encontrados para esta estructura.

85



» Soliquator

Gréfica 10. Entrada y salida de concentraciones de los componentes en el Soliquator en GPS-X
7.0.1 vs Teoria.

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALESY DEMANDA QUIMICADE OXIGENO

5000 4640,401792
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500 1380,435699
964,2857143 1020,000
1000 £59,4133836 575 £29,0007033
- . ]
0 [ |
SST DQO
= ENTRADA GPSX 4540,491792 1380,435699
= SALIDA GPS-X £59,4133836 £29,0007033
ENTRADA TEORIA 964,2857143 1020,000
= SALIDA TEORIA 675 206

mENTRADA GPS-X  mSALIDA GPS-X ENTRADA TEORIA  mSALIDA TEORIA

Fuente: Los autores.

» Tanque de homogenizacion

Gréfica 11. Valores DBOs y DQO en la descarga del sistema - teoria vs GPS-X 7.0.1.

DBOSY DQO
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1000
—1
=
£ zm0
=
=
G 600
@
£
400
=
S
200
0
DBOS DQo
mGPS-X 200,5561466 100445
mTEORIA 353,3333233 G375

Fuente: Los autores.
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Gréfica 12. Valores de fosforo en la descarga del sistema - teoria vs GPS-X
7.0.1.

FOSFORO
18

16
14
12
10

o o

Concentracian {mgPiL)

.

2

o TP

mGPS-X 10,3
mTECORIA 15, 79012346

Fuente: Los autores.

87



9.3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Se entiende por andlisis de sensibilidad a una técnica utilizada para determinar el
comportamiento de diferentes valores de una variable independiente, impactando
en una variable dependiente particular bajo un conjunto dado de suposiciones, y asi
mismo predecir el resultado de una decision dado en un cierto rango de variables
(efxto 2018). El analisis de sensibilidad se realizé por condicién de operacion en los
principales procesos que influian en la calidad de los parametros del agua, en
especial con tres parametros principales: DBOs, DQO y SST.

9.3.1. Flujo influente (m%h)

Gréfica 13. Parametro DBOs en flujo influente.
DBO5

280.0

268.0

256.0

2440

[14] DBO5 carbonosa total [Img0O21L]

220.0 2320

l/,_

] 3333 166.7 2500 3333 67
flujo influente [m3/h]

Fuente: Analisis sensibilidad programa GPS-X 7.0.1.
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Gréfica 14. Pardmetro DQO en flujo influente.
pDQo

600.0

578.0

556.0

[14] DQO total [mgCODIL]
534.0

4300 5120

L_____._

0o 83.33 166.7 2500 3333 416.7
flujo influente [m3/h]

Fuente: Andlisis sensibilidad programa GPS-X 7.0.1.

Gréfica 15. Pardametro SST en flujo influente.
ssT

50.0

40.0

300

,\WW—\
|

0o 83.33 166.7 250.0 3333 4167
flujo influente [m3/h]

Fuente: Analisis sensibilidad programa GPS-X 7.0.1.

20.0

[14] sdlidos suspendidos totales [mgiL]
10.0

0.0

Como se evidencia, el flujo influente no disminuye su trayectoria de manera notoria
en los parametros de DQO y DBOs llegando a un pico minimo y aumentando de
manera gradual la concentracion, a diferencia con los SST, que empieza su
tendencia de forma ascendente y se aprecia que los limites de concentraciones
varian constantemente entre 18mg/L y 27mg/L aproximadamente.

89



[14] DQO total [myCODL]

490.0 485.0

508.0 514.0

502.0

[14] DBOA carbonosa total [mgO2/1]

9.3.2. Superficie de un tren (m?)

Gréfica 16. Pardmetro DBOs en flujo influente.
DBOS

235.0

2320

22580

226.0

2230

220.0

0.0 58.0 116.0 174.0
surface area of one train [m2]

Fuente: Andlisis sensibilidad programa GPS-X 7.0.1.
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Gréfica 17. Pardmetro DQO en flujo influente.
DQoO

[o*]
[#%]
Fa
(=)

0.0 56.0 116.0 174.0
surface area of one train [m2]

Fuente: Analisis sensibilidad programa GPS-X 7.0.1.
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20.0 250 30.0 35.0

[14] sdlidos suspendidos totales [mgl]
15.0

10.0

Gréfica 18. Pardmetro SST en flujo influente.
SST

A

0.0 8.0 116.0 174.0 2320 280.0
surface area of one train [m2]

Fuente: Andlisis sensibilidad programa GPS-X 7.0.1.

Para el caso de superficie de un tren la variacion es evidente en los solidos
suspendidos totales donde sus picos maximos y minimos se encuentran en valores
de 27mg/L y 18mg/L respectivamente, por lo que se puede deducir que guarda una
relacion directa los solidos suspendidos totales con la superficie de un tren.

9.

[14] DBOS carbonosa total [ImgO2iL]

2240

3.3. Profundidad del lecho del filtro (m)

Gréfica 19. Parametro DBOsen la profundidad de lecho de filtro.
DBO5

240.0

236.0

232.0

228.0

2200

0.0 273 46 6.9 9.2 115
profundidad del lecho del fittro [m]

Fuente: Andlisis sensibilidad programa GPS-X 7.0.1.
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Gréfica 20. Pardmetro DQO en la profundidad de lecho de filtro.
DQO

520.0

514.0

508.0

502.0

—_—

[14] DQO total [mgCODL]

490.0 4950

0.0 2.3 4.6 6.9 9.2 11.5
profundidad del lecho del filtro [m]

Fuente: Andlisis sensibilidad programa GPS-X 7.0.1.

Grafica 21. Pardmetro SST en la profundidad de lecho de filtro.
SST

35.0

30.0

25.0

\“/\

W

200

[14] solidos suspendidos totales [mg/L]
15.0

10.0

0.0 23 46 6.9 g2 11.58
profundidad del leche del filtro [m]

Fuente: Analisis sensibilidad programa GPS-X 7.0.1.

Ya para la profundidad del lecho del filtro, todos los componentes tienen variacion
notoria, pero el parametro de los SST se pronuncia entre 17,5 mg/L y 27 mg/L. En
todos los parametros, la tendencia de las graficas es descendente a medida que la
profundidad aumenta: teniendo asi una relacién inversamente proporcional entre las
concentraciones y la profundidad de lecho (la escala de las gréficas en el eje de
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concentraciones varia para lograr tener una mejor apreciacion de las variaciones
con esta condicion de operacion).

9.3.4. Superficie del lecho del filtro (m?)

[14] DQO total [mgCODL]

504.0 5120 520.0

496.0

480.0 488.0

Gréfica 22. Pardmetro DBOs en la superficie del lecho de filtro.
DBO5

240.0

2340

2280
/

/ S
/

2220

[14] DBO5 carbonosa total [mgO2iL]

216.0

210.0

0.0 240 48.0 720 96.0 120
superficie del lecho del filtro [m2]

Fuente: Andlisis sensibilidad programa GPS-X 7.0.1.

Grafica 23. Parametro DQO en la superficie del lecho de filtro.
DQo

0.0 24.0 48.0 720 96.0 120
superficie del lecho del filtro [m2]

Fuente: Andlisis sensibilidad programa GPS-X 7.0.1.
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Gréfica 24. Pardmetro SST en la superficie del lecho de filtro.
SST

40.0

340

28.0

220

A\
B VSR NN

0.0 240 48.0 720 96.0 120
superficie del lecho del filtro [m2]

[14] sélidos suspendidos totales [mgiL]
16.0

10.0

Fuente: Andlisis sensibilidad programa GPS-X 7.0.1.

En la superficie de lecho del filtro se ve la diferencia entre los parametros DQO y
DBOs con los SST. Los primeros parametros, la secuencia de datos llegan a un pico
maximo de concentracion y sigue su descenso a medida que aumenta la superficie
de lecho de filtro en m?. Se muestra también en los SST la variacién notoria con
tendencia descendente, igualmente se juega un poco con las escalas para lograr
tener una mejor apreciacion de la variacion de las concentraciones con la superficie
del lecho del filtro.

9.3.5. Superficie especifica de los lechos filtrantes ((1/m) x10°3)

Gréfica 25. Parametro DBOs en la superficie especifica de los lechos filtrantes.
DBOS

2400

236.0

2320

\

228.0

M

0.0 25 50 7.5 10.0 12
superficie especifica de los medios filtrantes [1/m] *10* 3

[14] DBO5 carbonosa total [mgO21L]

2240

2200

Fuente: Andlisis sensibilidad programa GPS-X 7.0.1.
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Gréfica 26. Pardmetro DQO en la superficie especifica de los lechos filtrantes.
DQO

520.0

514.0

508.0
o

[14] DQO total [mgCODA]
502.0
>

T AN A AN A~ A A

490.0 496.0

0.0 25 5.0 7.5 100 12
superficie especifica de los medios filtrantes [1/m] *10* 3

Fuente: Andlisis sensibilidad programa GPS-X 7.0.1.

Gréfica 27. Parametro SST en la superficie especifica de los lechos filtrantes.
SST

400

34.0

28.0

220

WM
TP WM AN i g

0.0 24 a.0 7.A 10.0 12,
superficie especifica de los medios filtrantes [1/m] *104 3

Fuente: Analisis sensibilidad programa GPS-X 7.0.1.

|

16

[14] sdlidos suspendidos totales [mg/L]

10.0

i

En el caso de las superficies especificas de lechos filtrantes, las graficas
corresponden a una lectura exponencial descendente, donde se evidencia mayor
variacion en los SST, con picos notorios de superficies especificas en 2,7 m™* x103
y 7,9 mt x103.
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9.3.6. Fraccién de captura de sdlidos ((concentracion base) (-))

Gréfica 28. Parametro DBOs en la fraccién de captura de sélidos.
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Fuente: Andlisis sensibilidad programa GPS-X 7.0.1.
Grafica 29. Parametro DQO en la fraccién de captura de sélidos.
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Fuente: Analisis sensibilidad programa GPS-X 7.0.1.
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Gréfica 30. Pardmetro SST en la fraccién de captura de solidos.
SST

110.0

\
\
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\
\

0.0 0.805 1.61 2415 3.22 4.025
solids capture fraction (concentration basis) [-]

87.8

G5.6

434

[14] sdlidos suspendidos totales [mgiL]
2.2

0

-1

Fuente: Andlisis sensibilidad programa GPS-X 7.0.1.

Para la condicion de operacion, la fraccion de captura de solidos, generan un pico
minimo, donde la concentracién de los SST llega a un punto negativo a diferencia
del DBOs y DQO.
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9.4. CALCULO DE BALANCE DE ENERGIA

Inicialmente para tener una guia de la cantidad de reactores necesarios en la PTAR textil, con la informacion del area
total de 780 m?, se procedi6 a realizar un esquema en planta en AutoCAD (Figura 30. Esquema en planta - Planta de
tratamiento residual industria textil.), para los respectivos calculos de cada proceso implementado.

Figura 30. Esquema en planta - Planta de tratamiento residual industria textil.

’{;o Hidrotamiz Hidrociclon
Bomba O Seccion
A, Bomba para cuadrada L=L
)) ——4.000
/ lodos .
Didmetro Filtro ||
500m carbén .
Filtro
1 Tanque Arena ]
homogenizacion
Soliguator Filtro |
carbon Filtro
I i Arena — —
4,000 —
Seccion
cuadrada L=L
- 3.8000
——3.8000 —— )
Diametro .
Borde libre 62 m Suavizadores
02m—i

Descarga final

Fuente: Los autores.
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La planta se compone inicialmente de un hidrotamiz su principal funcion es retener
fibras o pelusas. Siguiente a éste encontramos el tanque de homogenizacion que
permite, como su nombre lo dice, homogenizar el contenido del agua residual
dispuesto después del tratamiento final en la fabrica. Para el calculo del tanque
homogenizacion, se realiz6 el siguiente procedimiento y sus valores estan
registrados en la Tabla 30. Calculo volumen tanque homogenizacion., y la Tabla 31.
Dimensiones tanque homogenizacion:

1. Asumir un valor de retencién hidraulica de 50 min para proceder a calcular el
volumen del tanque con la ecuacién 9:

L
Volumen = Caudal * tiempo = 86; * 3000s = 258000 L ©)

258000 L (10)

_ _ 3
Volumen = 1000 L 258 m

Tabla 30. Célculo volumen tanque homogenizacion.

Volumen tanque
Variable Valor Unidad
. 50 min
Tiempo
3000 s
Caudal 86 L/s
258000 L
Volumen
258 m?

Fuente: Los autores

2. Para las dimensiones del tanque, como ya se conoce el volumen total, este
se divide en 6 compartimientos:

258 m? (11)

Volumen por compartimiento = e = 43 m3

3. Luego se asumi6 una altura util del tanque de 3 m para calcular el area
superficial de tanque:

Volumen 43 m3 ) (12)
— = =14,33m
Altura atil 3m

Area superficial =
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4. Para hallar cada lado del tanque, se consideré que cada compartimiento
fuera cuadrado es decir que sus lados sean iguales, por lo tanto, cada lado
es igual:

. 13
Lado = \[Area superficial = /14,33 m? = 3,8 m. (13)

Tabla 31. Dimensiones tanque homogenizacion

Dimensiones tanque
Variable Valor Unidad
Volumen 43 m?
H util 3,00 m
Area superficial 14,3333 m?
Lado 3,8 m

Fuente: Los autores

Por otro lado, la planta se compone de un reactor, denominado Soliquator el cual
se compone de una mezcla rapida, mezcla lenta y sedimentacion para este sistema
se hizo énfasis en la mezcla rapida y lenta asumiendo que este haya sido empleado
por agitacion, con la finalidad de obtener la potencia y dimensiones requeridas por
este reactor, para el cual se realizaron los siguientes calculos:

1. Para el célculo de la mezcla rapida (coagulacion) se determina el tipo de
agitacion que va tener este proceso, el cual se determinoé que fuera hidraulica,
esta informacion se toma del RAS 0330 de 2017 (Ministerio de Vivienda 2017)
registrado en la Tabla 32. Valores de gradiente hidraulico y tiempo de mezcla
de acuerdo a tipo de agitacion.

Tabla 32. Valores de gradiente hidraulico y tiempo de mezcla de acuerdo a tipo

de agitacion.
COAGULACION
Tipo agitacién Rang‘o gra(.ilente Unidades Tiempo de mezcla
hidraulico
Mecanica 1000-2000 s-1 <1ls
Hidraulica 500- 2000 s-1 <60 s

Fuente: MINISTERIO DE VIVIENDA, C. y T.C., 2017. RAS 0330 - 2017 [en linea]. 2017. S.I.: s.n.
Disponible en: http://www.minvivienda.gov.co/ResolucionesAgua/0330 - 2017.pdf.
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2. Igualmente se tomaron valores de entrada y variables asumidas de acuerdo
al tipo de mezcla escogido y a referencias de disefio del libro Purificacion de
agua (Romero Rojas 2002), con los que se establecieron diferentes rangos
en los que se debe encontrar cada variable y realizar los respectivos célculos
necesarios, registrados en la Tabla 33. Datos de entrada tomados para el
disefio de coagulacién.

Tabla 33. Datos de entrada tomados para el disefio de coagulacion.

Datos de entrada

Variable Valor Unidad
Reynolds 500000 Regimen turbulento
Gradiente hidriulico 700 s1
Tiempo 40 S
Diametro paletas 0,5 m
Cantidad paletas planas 6 UND
Coeficiente tafiamo-forma 6,3
Medellin 25 °C
Viscosidad dinamica 9,11E-04 kg/m*s
Densidad 997,1 kg/m3

Fuente: ROMERO ROJAS, J.A., 2002. Potabilizacién del Agua. 3a Edicion. S.I.: s.n.

3. Por otro lado, para el calculo del volumen se tomé el valor del caudal y valor
del tiempo de mezcla menor al valor resaltado en la Tabla 32. Valores de
gradiente hidraulico y tiempo de mezcla de acuerdo a tipo de agitacion., en
donde los valores calculados se registraron en la Tabla 34. Volumen reactor-
mezcla rapida.

Volumen = Caudal * tiempo de mezcla (14)
L (15)
Volumen = 86; *40s =3440 L
Tabla 34. Volumen reactor- mezcla rapida.
Volumen reactor
Variable Valor Unidad
Tiempo 40 S
Caudal 86 L/s
3440 L
Volumen
3,44 m?

Fuente: Los autores.
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4. A partir del nimero de Reynolds establecido en un principio en los datos de
entrada se halla N (movimiento angular de las paletas) con sus respectivas
unidades para poder calcular la potencia requerida por este proceso, los
resultados estan registrados en la Tabla 35. Valor de la potencia requerida
para la mezcla rapida.

_ NR * v (16)
~ densidad * @paletas?
500000 * 0,000911 (17)
N = - M*S — 1,827 RPS
997,124 4 0,5m2
m
Potencia = R x densidad * N3 = @paletas® (18)
k
Potencia = 6,3 * 997’1m_€’ * N1,827RPS3 x 0,5m5 = 1197,7 Watts (19)
Donde; NR: Namero de Reynolds

v:Viscosidad dindamica
3: Coeficiente tamafio — forma
N: Movimiento angular de las paletas

Tabla 35. Valor de la potencia requerida para la mezcla rapida.

Céalculo potencia
Variable Valor Unidad
N 1,827 RPS
109,638 RPM
Potencia 1197,728149 Watts
Con eficiencia motor 70% 1330,809055 Watts

Fuente: Los autores.

5. Finalmente se halla las dimensiones de cada reactor, es decir que la PTAR
de la industria textil dispone 4 reactores para este proceso, para esta parte se
divide el volumen total que esta en m? sobre los 4 reactores. Ya para el calculo
de las dimensiones del reactor se tienen varias consideraciones; primero el
reactor es circular y segundo que la altura es igual al diametro y a la longitud.

Volumen 5,16 m? (20)

Volumen de cada reactor = 2 = 2 =1,29m3
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(21)
B 314 x volumen
Diametro cada reactor = B —— 1,03m

Tabla 36. Dimension reactor - mezcla rapida.

Dimensiones reactor
Variable Valor Unidad
Volumen 0,86 m?
Didametro reactor 1,03 m

Fuente: Los autores.

6. Para el calculo del floculador, se eligié un floculador de eje vertical y tomaron
diferentes valores de entrada sacados del libro Purificacion de agua (Romero
Rojas 2002) registrados en la Tabla 37. Datos de entrada floculador - eje
vertical.

Tabla 37. Datos de entrada floculador - eje vertical.

Datos de entrada

Variable Valor Unidad
Caudal 86 L/s
Gradiente hidraulico 50 s-1
Tiempo mezcla 7 min
Viscosidad 9,11E-04 kg/m*s
Densidad 997,1 kg/m?
H util 4 m
Disefio estimado 1 eje; 1 rueda; 2 paletas

Fuente: Los autores.

7. En el célculo del volumen con el que trabaja el reactor de mezcla lenta, se
tiene en cuenta el tiempo de mezcla que se tuvo en cuenta en la Tabla 37.
Datos de entrada floculador - eje vertical., con su respectiva conversion de
minutos a segundos y obtener el volumen total.

Volumen = Caudal * tiempo de mezcla (22)

L
Volumen = 86§ x420s =36120L (23)
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Tabla 38. Volumen reactor - mezcla lenta.

Volumen reactor
Variable Valor Unidad
Tiempo 420 S
Caudal 86 L/s
36120 L
Volumen
36,12 m?

Fuente: Los autores.

8. Para las dimensiones del reactor inicialmente se tomé el volumen total y se
dividié por el nUmero de reactores destinados para el proceso integrado de la
mezcla lenta, que en este caso son cuatro reactores, ademas se realizan los
datos de area del reactor considerando una altura 0til de 4 m registrados en
la Tabla 37. Datos de entrada floculador - eje vertical.,, igualmente las
dimensiones necesarias para la mezcla lenta se registran en la Tabla 39.
Dimensiones reactor -mezcla lenta.

Volumen 36,12 m3 (24)
Volumen de cada reactor = 2 = 2 =9,03m3

, B Volumen 9,03 m3 (25)

Area secciéon = — = = 2,26 m?

H util 4
] Area seccion

Radio = —— = 0,85m (26)
Diametro reactor (dr) =2 xradio =2+%0,85m=1,7m (27)

Diametro rueda = dr — 2 « borde libre =1,7m—-—2%*04m=09m (28)
Largo paleta = H til — 2 x borde libre =4m—-2+x04m=32m (29)

Tabla 39. Dimensiones reactor -mezcla lenta.

Dimensiones reactor
Volumen 9,03 m?
Avrea seccién 2,26 m?
Radio 0,85 m
Didmetro reactor 1,70 m
Didmetro rueda 0,90 m
Borde libre 0,4 m
Largo paleta 3,2 m
Avrea total reactor 2,26 m

Fuente: Los autores.
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9. Por ultimo, para la mezcla lenta se determina la potencia necesaria para el
debido funcionamiento de los 4 reactores para este proceso, el cual se hace
con la ecuacion 30:

Potencia = Gradiente hidraulico? * viscosidad * volumen (30)

kg (31)

mx*sS

Potencia = (50s71)? x 0,000911 * 36,12 m3 = 82,26 Watts

Tabla 40. Potencia requerida - mezcla lenta.

82,2633 watts
0,11 hP

Fuente: Los autores.

Potencia

10. Para el disefio del proceso de sedimentacion, se realizo el disefio de un
sedimentador de alta tasa y los diferentes calculos realizados se registraron
en la Tabla 41. Disefio sedimentador de alta tasa.

A =Lsx*As =5m+*5m = 25m? (32)
. 5m (33)

Ancho sedimentador 4 reactores = e =1,25m
Atil = Ls — /Alp? — (sin 8 * Alp)? x As (34)

Autil = 5m —+/(1,5m)2 — (sin60° * 1,5 m)? * 5m = 21,25 m?  (35)

cs =% _oass 86400s = 297,216 m/di
A 25w $= ’ m/dia (36)
0086m3 86400
d ,086——+86400s .
Vo=—2% —=—5 —— =343,195" 6 0,238 —— 37
Ls*As*sin @ 5mx*5msx*sin 60° d min ( )
i «d 343,195%%0,045m
Ntmero Reynolds = —2% = 4, =196
viscosidad 0,000000914+86400s (38)
Donde; A: Area sedimentacion acelerada

Ls: Longitud del sedimentador
As: Ancho del sedimentador
Alp: Alto placas

A til: Area til sedimentador
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CS: Carga superficial
Qd: Caudal de disefio
Vo:Velocidad de sedimentacién
d: Separacion entre placas

Igualmente se hacen unos chequeos con los valores calculados como el valor de
carga superficial que debe estar entre 200-300 m/dia, por lo cual cumple ya que el
valor calculado dio de 297,216 m/dia segun la ecuacion 36, lo mismo se hace con
el nimero de Reynolds calculado que debe ser menor a 250 y segun la ecuacion 38

el nimero de Reynolds da 196 por lo cual también cumple.

Tabla 41. Disefio sedimentador de alta tasa.

SEDIMENTADOR DE ALTA TASA

PARAMETRO SIMBOLO | RESULTADO UNIDADES NOTA
Caudal de disefio Qd 86 L/s Asumido
0,086 m?/s Calculado
Viscosidad cinemética u 9,14E-07 m?/s Asumido
Temperatura T 25 °C Asumido
Ancho de Placas Ap 2 m Asumido
Alto de placas Alp 1,5 m Asumido
Area de sedimentacién acelerada A 25 m? Calculado
Inclinacion de las placas 0 60 ° Asumido
Longitud del sedimentador Ls m Asumido
Ancho del sedimentador As 5 m Asumido
cA;;lcs}ilgei?ns(fodthzzig; Zs, As 1,25 m Calculado
Radio r 0,630783131 m Calculado
didmetro d 1,261566261 m Calculado
Area ttil del Sedimentador A uatil 21,25 m? Calculado
Altura del Sedimentador Ase 4 m Asumido
Carga Superficial CS 297,216 m/d Calculado
Coeficiente de rugosidad n 0,01
Cumple CS (200-300)
. . 343,1954752 m/d Calculado
Velocidad en el sedimentador Vo -
0,238330191 m/min Calculado
Espesor de placas e 0,015 m Asumido
Separacién entre placas 0,045 m Asumido
Numero de Reynolds Re 196 Calculado

Cumple Nimero Reynolds <250

Fuente: Los autores.
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11.Igualmente se realizaron unos célculos para verificar que el disefio y todas las
variables que se tuvieron en cuenta, se hayan tomado de forma correcta con
las siguientes ecuaciones, para este caso se deja una longitud del tanque de
sedimentacion libre como una buena practica que permite las buenas
condiciones de entrada del caudal, aunque en la entrada existe una region de
transicion que se considera como la longitud relativa entre tubos. (Romero
Rojas 2002)

m3
Qd 0,0867 (39)
=—=——"=233,33
d ~ 0,045m m
0013+ Vo+d 0,013 x0,238 —— x 0,045m
;Y _ min _
viscosidad m?2 =255m (40)
0,000000914T *x 60 s
Lc =33,33m—2,55m=30,78m (41)
Vo 343,195 m
V = = = 21,2 —
S¢ sin@ + Lc *xcos@ sin60°+ 2,55 m * cos 60° dia (42)
. Alp 1,5m 629 mi
= = = 6, min
Vo 0,238 = (43)
min
_Ls*As*Ase__&n*Sn1*%n__1938 )
- Qd 3o T aeemim (44)

0,086mT % 60s

N_Ls*Alp*cosQ*sin9+d

d+e (45)
5m * 1,5m * cos 60° * sin60° + 0,045m
N = =62UND

0,045m + 0,015m
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Tabla 42. Registro valores, comprobacion disefio.

COMPROBACION DISENO

Longitud L 33,33 m Calculado
Lo_ngltud relativa de sedimentacion L 2.55 Caleulado
prima m
Longitud relativa- logitud prima Lc 30,78 m Calculado
Velocidad Superficial de

. . Vv 21,2 Calculad
sedimentacion de alta Tasa 5¢ m/d atentado

CUMPLE PARA FLOCULO DE SULFATO DE ALUMINIO 13>Vsc<60

Tiempo de retencion en las celdas t | 6,29 | min Calculado
Cumple Tiempo (6-10)
Tlempo de I:etenc1on en el tanque de T 19,38 min Caleulado
sedimentacion
Numero de Placas N 62,09 UND Calculado
Area de flujo de agua a través de las .
AflujoPlacas 13,75 m
placas Calculado
Pérdidas a través de las placas Pérdidas 0,000001995 m Calculado

Ecuaciones tomadas del libro Purificacion del agua (Jairo Romero Rojas) 2da edicién

Fuente: Los autores

12. Por ultimo, como el tanque soliquator es un 3 en 1; es decir, contiene el
coagulador, floculador y sedimentador, lo que se hizo fue sumar las
dimensiones de diametro para 1 de los cuatro 4 reactores, ya que las
dimensiones van a ser iguales para todos. También se sumo la energia
requerida para este tanque que se calculé para la mezcla rapida y lenta
considerando que la sedimentacion funciona por gravedad, por otro lado, se
pasoé la medida de energia de Watts a kWh es decir se evaludé esa energia
requerida por el reactor en un tiempo determinado en este caso por una hora,

ya que asi se necesitaba para el programa GaBi.

Diametro Soliquator = Dc+ Df + Ds =1,03m+ 1,7m + 1,26m = 3,99 m

Potencia Soliquator = Pc + Pf = 1330,80 + 82,26 = 1413,06 Watts

Potencia Soliquator = 1413,06 Watts = 1,41 kWh

(46)
(47)

(48)

Del mismo modo para el disefio del filtro carbén vy filtro de arena se emplearon el
mismo método, a excepcion del disefio de la altura de cada filtro ya que en cada
uno varia el material empleado para su respectiva funcion en este caso retener
diferentes componentes del agua, de igual forma se consideré un funcionamiento
por gravedad y solo se va mostrar el calculo del filtro de carb6n y lo que varia en el

disefio del filtro de arena.
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1.

Inicialmente se tienen los valores de entrada, de la hidraulica del filtrado en

la Tabla 43. Datos de entrada filtro carbén.

Tabla 43. Datos de entrada filtro carbén.

Filtro de carb6n
Datos de entrada
Variable Valor Unidad
Tasa de filtracion 120 m/d
Medio filtrante Carbon
Duracién 12 horas
Pérdida carga 30 cm
Drenaje Falso fondo
86 L/s

Caudal de disefio 0,086 m?/s

7430,4 m?d
Velocidad de lavado 1,17292 cm/s

Fuente: Los autores

2. Con los datos de entrada se calcularon el nUmero de filtros, el caudal unitario,
el area superficial y las dimensiones del disefio, utilizando las siguientes
ecuaciones:

Numero filtros = 0,44 * VCaudal disefio (49)
m3
Numero filtros = 0,44 x |7430,4 dia =3,79=4 (50)
m3

Caudal unitario = Caudal diseno 74304 T _ 18576 m3

AUAGLUNILATIO = N imero filtros 4 B " dia (1)
m3

I cial = Caudal unitario 1857,6 dia _ 15 48 m?
rea superficial = 7o cg filtracion 120 % - osem (52)
(53)

Lado del filtro = \/Area superficial = /1548 m? = 3,93m = 4m
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Tabla 44. Disefio filtro carbén.

1. Nimero de filtros 3,79 4
2. Caudal unitario 1857,6 m3/d
3. Area superficial requerida 15,48 m?
4. Disefio cuadrado, 3,9345 m

Fuente: Los autores

3. Por otro lado, se establece la altura total del filtro, teniendo en cuenta
diferentes variables que se consideraron, registradas en la Tabla 45. Valores

considerados para la altura total filtro carbén.

Tabla 45. Valores considerados para la altura total filtro carbon.

5. Altura total del filtro

Variable Valor Unidad
Altura falso fondo 0,15 m
Altura lecho en carbén 0,2 m
Lamina de agua sobre el carbén 0,4 m
Borde libre 0,15 m
Altura total del filtro 0,9 m

Fuente: Los autores.

4. Igualmente se realiza el calculo necesario para hallar el caudal y volumen
necesario para mantenimiento periddico del filtro, teniendo en cuenta que la
velocidad de arrastre sale del respectivo analisis de granulometria del

material filtrante, y asumiendo una porosidad de 0,45.

m
Vt =10 * Dgy = 10 * 0,426 * 1,6522 = 7,038 ——
min
m m
Vb = Vt * e*5 = 17,038 — % 0,45 45 ——
min min
l Viav 1'173% 15,48 m2 = 0,182 m
= * = — % e _—
Qlav = 745 *As 100 Fems =4, s

m3
Vo lav = Qlav * t lav = 0,182 re *15min*60s = 163,41m3

Vt:Velocidad de arrastre
Vb:Velocidad ascencional

Donde;

Asr: Area superficial requerida
Vlav:Velocidad de lavado
Vo lav: Volumen de lavado
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t lav: tiempo de lavado

Tabla 46. Caudal y volumen de lavado filtro carbon.

6. Caudal y volumen de lavado

Variable Valor Unidad
Velocidad de lavado 1,173 cm/s
Vt 7,038 m/min
Vb 0,194 m/min
Qlav 0,182 m?/s
Tiempo de lavado 15 min
Volumen lavado 163,41 m?

Fuente: Los autores

5. Paraterminar, se realiza el calculo del volumen del filtro asumiendo un tiempo
de filtracion de 30 horas, para proceder a calcular el porcentaje de lavado
necesario y verificar que no supere el 15%.

3

m
Vol Utro = Caudal unitario _ 1857,6 Tia* 30
olumen filtro = 7 _ 4
Volumen lavado 163,41m3

% lavado =

Volumen filtro i

©2322m3

* 100 =7,03%

Tabla 47. Volumen de filtracién y porcentaje de lavado.

=2322m3

7. Volumen de filtrado y % de lavado

Variable Valor Unidad
Volumen filtro 2322 m?
Lavado 7,03752 %

Cumple <15%

Fuente: Los autores

(58)

(59)

6. Como se menciond en un principio para el disefio del filtro carbén, el disefio
del filtro de arena es igual a este a excepcidon del medio filtrante ya que en
este caso es la arena y para la altura del filtro se tienen en cuenta otros
materiales que se presentan en la Tabla 48. Valores considerados para la

altura total filtro arena.
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Tabla 48. Valores considerados para la altura total filtro arena.

5. Altura total del filtro

Variable Valor Unidad
Altura falso fondo 0,15 m
Altura lecho en carbén 0,2 m
Lamina de agua sobre la arena 0,4 m
Borde libre 0,15 m
Altura total del filtro 1 m

Fuente: Los autores

Por consiguiente, la dltima estructura en consideracion de disefio en la PTAR de la
empresa textil, son los suavizadores por los cuales se realizaron los siguientes
procedimientos para dimensionar los dos reactores:

1. Asumir un valor de retencion hidraulica de 30 min equivalente a 1800
segundos para proceder a calcular el volumen del tanque con la ecuacion 60:

L 60
Volumen = Caudal * tiempo = 86;* 1800s = 154800 L (60)
154800 L (61)
Volumen = ———— = 154,8m?3
1000 L
Tabla 49. Célculo volumen suavizadores.
Céalculo del volumen que trabaja el tanque
Variable Valor Unidad
. 30 min
Tiempo
1800 S
Caudal 86 L/s
154800 L
Volumen
154,8 m?

Fuente: Los autores

2. Para las dimensiones de los dos reactores y con el volumen total se halla el
volumen para cada reactor:

154,8 m3 (62)
Volumen cada reactor = — =774m3
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., 3[4 x volumen 3|4 77,4 m3
Didmetro cada reactor = = = 4,62m
T T (63)

Tabla 50.Dimensiones - suavizador

Dimensiones reactor, considerando h=didmetro=longitud
Variable Valor Unidad
Volumen 77,4 m?
Didmetro reactor 4,62 m

Fuente: Los autores

Por consiguiente, para poder estimar la energia requeria por la planta de
tratamiento, se realiza el célculo hidraulico con el fin de estimar una cantidad de
bombas necesarias para poder superar la altura o distancia, que comprende el paso
de una estructura a otra hasta la descarga final y la disposicion de residuos en este
caso lodos generados en la parte del soliquator (sedimentacion), por lo cual fue
indispensable para facil guia el disefio en planta de la PTAR (Figura 30. Esquema
en planta - Planta de tratamiento residual industria textil.), con su respectiva
distribucion y dimensiones.

En este caso se considero que todo iba a trabajarse por medio de un equipo de
bombeo, es decir una red presurizada para la cual se realizaron las siguientes
estimaciones y calculos:

1. Se consideré una altura estéatica desde el punto inicial del agua residual textil
al primer proceso en este caso el hidrotamiz, discriminada de la siguiente
manera:

Tabla 51. Altura estatica bomba-hidrotamiz.

Altura estatica m

Borde libre 0,2
Altura pedestal 0,15
Altura eje bomba 0,15
Altura al tanque 2,3
Total altura estatica 2,8

Fuente: Los autores
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2. Del mismo modo se realizaron diferentes puntos de andlisis para calcular la
altura a superar mediante el paso de una estructura a otra, es decir; tanque
a soliquator, soliquator a filtros, en donde para cada analisis se tuvo en
cuenta la longitud horizontal la cual fue medida directamente de AutoCAD en
los planos en planta y las longitudes verticales se estimaron de acuerdo a los
calculos realizados anteriormente.

Ilgualmente, se van a presentar una serie de formulas tipo utilizadas para el
calculo de las perdidas en la tuberia lo cual fue igual para todos los procesos
gue componen la planta de tratamiento:

Aregq = — - (64)
Area = 4% 02
Caudal
Velocidad = — (65)
Area
, Velocidad? (66)
Cargavelocidad = ———
2%g
@ * Velocidad (67)
NR = — - - T
viscosidad cinematica
f=( . %
B Ks 2,5 (68)
~2L0Gio * G575+ WR - fO,S)
) 1 Velocidad? (69)
j=fro

%) 2% g
J = j x longitud total tuberia (70)
Pérdida por accesorios = XKm * Carga velocidad (72)

Donde; @: Didametro interno tuberia (m) (sacado catilogo PAVCO)

g:Aceleracion de la gravcedad (:1—2)

NR: Namero de Reynolds

f: Factor friccidon (ecuacion Colebrook and white)

j: Pérdida unitaria (m/m) (ecuacion Darcy — Weisbach)
J: Pérdida por friccion (m)
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A continuacion, se van a presentar 3 tipos de tablas donde se registran los célculos
hidraulicos de cada tramo estimado con sus respectivas perdidas en las tuberias
con las ecuaciones anterior planteadas, otra tabla con los accesorios considerados
y por ultimo una tabla con la altura dinamica a superar y asi determinar el equipo de
bombeo necesario para presurizar la red. Ademas, para todas las estructuras se
considerd una tuberia de didmetro de 10 pulgadas y se sacé las especificaciones
de la tuberia del catalogo de PAVCO, los tramos se consideraron de la siguiente
manera:

2.1. Tramo bomba — Tanque homogenizacion.

Tabla 52. Calculos hidraulicos Bomba inicial - Tanque homogenizacion.

Tramo Bomba -Tanque homogenizacién
Longitud horizontal tuberia 19,74 m
Longitud vertical 2,5 m
Longitud total 22,24 m
Pérdidas en la tuberia
Didmetro nominal 10 in
. . 250 mm
Diametro interno
0,25 m
Area 0,049 m?
Caudal 0,086 m?/s
Velocidad 1,752 m/s
Carga velocidad 0,156 m
Ks PVC 0,0015 mm
0,0000015 m
Numero de Reynolds 479206,13 Régimen turbulento
Factor friccién(® 0,013 i
1,0002
Pérdida unitaria () 0,00836 m/m
Pérdida por friccién (J) 0,1858 m
Y km 7,62
Pérdida por accesorios 1,192 m

Fuente: Los autores.
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Tabla 53. Inventario accesorios tramo Bomba inicial - Tanque homogenizacion.

Inventario accesorios
Accesorio Especificaciones Cantidad Km Total
Tipo Material

Tees dobles PVC 3 0,5 1,5
Codo radio medio 90° PVC 3 0,8 2,4
Vilvula de cheque -cortina Cu 1 2,5 2,5
Valvula de compuerta totalmente abierta Cu 1 0,2 0,2
Entrada recta tope PVC 1 0,5 0,5
Ampliaciones PVC 1 0,52 0,52

XKm 7,62

Fuente: Los autores.

Tabla 54. Altura dindmica a superar tramo Bomba inicial - Tanque homogenizacion.

Altura a superar 12,7283 m
Pérdida por friccién 0,1858 m
Pérdida por accesorios 1,192 m
Altura estética 2,8 m

2.2.

Fuente: Los autores.

Tramo Tanque homogenizacion —Soliquator

Tabla 55. Célculos hidraulicos Tanque homogenizacion-Soliquator.

Tramo Tanque Homogenizacion - Soliquator
Longitud horizontal tuberia 12,39 m
Longitud vertical 3 m
Longitud total 15,39 m
Pérdidas en la tuberia

Pérdida unitaria () 0,00836 m/m
Pérdida por friccién (J) 0,1286 m
2 km 9,60

Pérdida por accesorios 1,502 m

Fuente: Los autores.

Tabla 56. Inventario accesorios tramo Tanque homogenizacién - Soliquator.

Inventario accesorios

Accesorio Especificaciones Cantidad Km Total
Tipo Material
Codo radio medio 90° PVC 2 0,8 1,6
Entrada PVC 0,5 3
Salidas PVC 5 1 5
XKm 9,60

Fuente: Los autores.
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Tabla 57. Altura dindmica a superar tramo Tangue homogenizacion -Soliquator.

Altura a superar 14,3593 m
Pérdida por friccion 0,1286 m
Pérdida por accesorios 1,502 m
Altura estatica 0 m

Fuente: Los autores.

2.3. Tramo Soliquator — Filtro carbon, para este caso se consideran dos
tramos de este mismo proceso, ya que tienen dos entradas. Por lo
tanto, se deben considerar estas alturas que la bomba debe superar

desde un inicio.

Tabla 58. Calculos hidraulicos Tanque Soliquator -Filtro carbén.

Tramo Soliquator - Filtro carbén
Longitud horizontal tuberia 25,04 m
Longitud vertical 1 m
Longitud total 26,04 m
Pérdidas en la tuberia
Pérdida unitaria () 0,00836 m/m
Pérdida por friccién (J) 0,2176 m
2 km 10,80 -
Pérdida por accesorios 1,690 m

Fuente: Los autores.

Tabla 59. Inventario de accesorios tramo Soliquator- Filtro carbon.

Inventario accesorios
Accesorio Eepeciticacionts Cantidad Km Total
Tipo Material
Tee paso de lado PVC 1 1,8 1,8
Codo radio medio 90° PVC 5 0,8 4
Entrada PVC 4 0,5 2
Salidas PVC 3 1 3
XKm 10,80

Fuente: Los autores.
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Tabla 60. Altura dindmica a superar tramo Soliquator -Filtro carbén.

Altura a superar 16,2670 m
Pérdida por friccién 0,2176 m
Pérdida por accesorios 1,690 m
Altura estatica 0 m

Fuente: Los autores.

Tabla 61. Calculos hidraulicos Tanque Soliquator - Filtro carbon.

Tramo Soliquator - Filtro carbén

Longitud horizontal tuberia 27,22 m
Longitud vertical 0 m
Longitud total 27,22 m
Pérdidas en la tuberia
Pérdida unitaria () 0,00836 m/m
Pérdida por friccién (J) 0,2275 m
X km 14,00 -
Pérdida por accesorios 2,191 m

Fuente: Los autores.

Tabla 62. Inventario de accesorios tramo Soliquator- Filtro carbon.

Inventario accesorios

Accesorio Eippeciiichcionte Cantidad Km Total
Tipo Material
Tee paso de lado PVC 1 1,8 1,8
Codo radio medio 90° PVC 4 0,8 3,2
Entrada PVC 6 0,5 3
Salidas PVC 6 1 6
XKm 14,00

Fuente: Los autores.

Tabla 63. Altura dindmica a superar tramo Soliquator -Filtro carbon.

Altura a superar 18,6853 m
Pérdida por friccién 0,2275 m
Pérdida por accesorios 2,191 m
Altura estatica 0 m

Fuente: Los autores.
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2.4. Tramo Filtro carbén — Filtro arena, para este caso se consideran dos
tramos de este mismo proceso ya que tiene dos entradas y por tanto
se deben considerar estas alturas que debe superar la bomba desde
un inicio.

Tabla 64. Calculos hidraulicos Filtro carbén - Filtro arena.
Tramo Filtro carbén - Filtro arena
Longitud horizontal tuberia 217,22 m
Longitud vertical 0 m
Longitud total 27,22 m
Pérdidas en la tuberia
Pérdida unitaria () 0,00836 m/m
Pérdida por friccién (J) 0,2275 m
Y km 9,00
Pérdida por accesorios 1,408 m
Fuente: Los autores
Tabla 65. Inventario accesorios tramo Filtro carbon - Filtro arena.
Inventario accesorios
Accesorio Tl;J::ecificaciones Matorial Cantidad Km Total
Tee paso de lado PVC 2 1,8 3,6
Codo radio medio 90° PVC 3 0,8 2,4
Entrada PVC 6 0,5 3
Salidas PVC 6 1 6
£Km 9,00

Fuente: Los autores

Tabla 66. Altura dindmica a superar tramo Filtro carbén - Filtro arena.

Altura a superar 20,3212 m
Pérdida por friccién 0,2275 m
Pérdida por accesorios 1,408 m
Altura estatica 0 m

Fuente: Los autores
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Tabla 67. Calculos hidraulicos Filtro carbén - Filtro arena.

Tramo Filtro carbon - Filtro arena
Longitud horizontal tuberia 6,89 m
Longitud vertical 2 m
Longitud total 8,89 m
Pérdidas en la tuberia
Pérdida unitaria (j) 0,00836 m/m
Pérdida por friccién (J) 0,0743 m
2 km 6,00 -
Pérdida por accesorios 0,939 m
Fuente: Los autores

Tabla 68. Inventario accesorios tramo Filtro carbén - Filtro arena.

Inventario accesorios
Accesorio Especificaciones Cantidad Km Total
Tipo Material
Tee paso de lado PVC 1,8 1,8
Codo radio medio 90° PVC 2 0,8 1,6
Salidas PVC 6 1 6
ZKm 6,00

Fuente: Los autores

Tabla 69. Altura dindmica total a superar tramo Filtro carbén - Filtro arena.

Altura a superar 21,3345 m
Pérdida por friccién 0,0743 m
Pérdida por accesorios 0,939 m
Altura estatica 0 m

Fuente: Los autores

Ya para la parte de los suavizadores se consideré que su funcionamiento era por
gravedad tanto de ahi, hasta la descarga final al cuerpo receptor y al tanque de
almacenamiento del porcentaje de recirculacion que emplea la empresa textil para
otros usos o para el mismo proceso textil.

3. Equipo de bombeo, para el célculo de potencia de la bomba requerida como

se mencion6 y mostro anteriormente, lo que se quiso fue evaluar la energia
gue se gasta la planta de tratamiento para poder realizar su respectivo
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funcionamiento, y por tal motivo se evalué el requerimiento energético de
punto a punto, es decir con sus longitudes y a su vez conocer la altura
dindmica total y conocer el equipo de bombeo requerido.

3.1. Inicialmente se calcula la potencia mecanica teoria de la bomba ya que
se asume que tiene una eficiencia del 95%, con la ecuacion 72:

CB x ADT * d 86% x 21,33m * 0’9971kL_g .
fme= - = 25,33 hP
Donde; Pmt: Potencia mecanica tedrica (hP)

CB: Caudal de bombeo (S)
ADT: Altura dindmica total (m) ( altura a superar)
d: Densidad del agua (kTg)

n : Eficiencia de la bomba

Tabla 70. Valores para el célculo potencia mecénica tedrica.

Potencia mecéanica tedrica 25,33857608 hP
Potencia mecénica tedrica aprox. 20 hP
Densidad agua 0,9971 kg/L
Eficiencia 0,95 -

T°- Medellin 25 °C

Fuente: Los autores

3.2.  Ya con los valores de la potencia calculados se procedié a buscar un
proveedor o fabricante que tenga las caracteristicas de la bomba
calculadas, de la cual se tom6 el modelo de bomba CM80-160B (AGP
bomba 2015), sus caracteristicas estan registrados en la Grafica 31.
Caracteristicas bomba requerida para bombeo PTAR industria textil.
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Tabla 71. Datos necesarios para buscar bomba con fabricante.

Datos fabricante

86 L/s

Caudal bombeo 5160 L/min
309600 L/h
Altura a superar 21,33 m

A partir del catalogo del fabricante, se obtiene
una bomba con potencia real de 25 hP:

86 L/s
Caudal bombeo -
5160 L/min
Altura dindmica total 21,33 m
. 1,59
Cantidad de bombas
2,00 UND
Presidén atmosferica en Q.55
Medellin > m
pvapor/gamma 0,17 m

Fuente: Los autores

Gréfica 31. Caracteristicas bomba requerida para bombeo PTAR industria textil.

Fotencla Caudal (m¥h - I/min
Modelo mrl:fr | "o Jas[s [75] 9 [12[15] 18| 21|24 [27 | 30]33 |36 |39 |42 |48 |54 | &0 | 66 | 72| 78 | 84 |98 [120 | 132] 144] 154] 180] 195] 210] 225 240
bomba 3;’3%2’ o | 75 100 [ 125] 150 ] 200250 200 | 3s0] 400 | 4s0 [ soofsso |soo [sso [700 [son [ oo ]1000]1100f1200] 13001400]1s00]2000] 2200] 2400] 2600] 3000]3250] 3sed] 3750[4000]
HP | kW Altura manomeétrica total en m.c.a.
CM32-160Ce | 2 | 1.5 | 4 [24.7]|2a,4]24,1]23,6] 23 [21,519,6[17 2] 14,1 | .|
CM32-160Bm | 3 | 22|52 |29 28,5| 28 |27,3[25.7|23,8]21,4[18,5]14.6 | |
CM32160A | 4 | 3 | 7. 358 36,4| 35 |354]34,2|32,8|31,1|26,8] 26 |22.3 ~ 2900 rpm.
CM32-200C | 55| 4 | 9.4 [ a1 40 |39,5|38,9]37,5] 3s |34.2[32.2] 30 | 27
CM32.200B_ | 7,5 | 5.5 | 137|528 52 [51,5] 51 | 50 |48,5]|46,8| 45 |42,7]40,1] 37 | 33.3| 28,7
CM32-200A | 10 | 7,5 | 16,5] &1 50,5 &0,1|59.6| 58,5 57,2| 55,5| 53,7 | 51,5| 49 | 46,2 42,7| 38.5
CM32250C_ | 12,5] 9,2 | 20,1] 70 £B,5| 68 | &7 |65,5|435(51,5]58,7| 55 50,8
CM32.250B | 15 | 11 |24.2] &2 21 |B0,5|79,5]78,5| 77 | 75 |72,6] 70 [66,5
CM32-250A | 20 | 15 [20,1] 93 92,5 92 |91,5|90,5|69,5] 88 |85,7|83,5] &0
CMa0-125Cm| 2 | 1,5] 4 |74 17,6]17,5|17,3[16,9| 16,3 15,8 15,1] 14,2| 13,3
CM40-125B4| 3 | 22 | 52 |207 213|212 21 |208[201[1%.418,7[17.5] 17
CM40-125A | 4 | 3 | 7.1 |52 258|258 25,625 4| 24.5|24.4[ 23,7| 22.5| 22
CM40-160B4| 4 | 3 | 7.4 |30 30,1| 30 [29,6] 29 |28,2[27,1[25,%]24,4] 22,8
CM40-160A | 55| 4 | 9.9 |354 35,6[35,5[35,3[ 35 [34,2[33.2] 32 [30,6] 29 | 254
CM40-2008 | 7,5 | 5,5 | 12,7 [a4,7 44,7|a4,8/44,6] a4 [a2,9|41,6] 40 |38,13&1 30,8275
CM40-200A | 10 | 7,5 | 16,5]57.7 57,7|57,5|57,1|56,3| 55,8| 54,1 52,5 50,5[ 48,5 43,3[40,3
CM40-250B | 15 | 11 |24,2|755 74,5]74,2|73,5|72,7]71,7|70.4] &9 |&7.2] &5 55,5[ 56,0
CM40-250A | 20 | 15 [32.0]91.5 90,4|89.589.3]68,5[87.5| 86,6 85.5] 84 [825 78,5]76.0)
CM50-125B14| 4 | 3 | 7.1 |19.8 20.2[20,2|20,1| 20 [19.6[19.5]19.3[ 188 18 [17,6]16,5]15,3] 14 [12,5[ 10,8
CM50-125A1 | 55| 4 | 96 |248 25,2|25,1| 25 |24,8[24,6]24.3[235 23.2|22,7]21,8[20,7[19,4] 17.9[ 16,
CM50-T60E | 7,5 | 55 [11,6]31. 32,1] 32 |31,7]31,4] 31 25,7|28,9]27,3[25,3] 23,1| 20,7 18 [ 158
CME0-160A_| 10 | 7.5 [ 158]34.7 37,9]37.8[37.7[37.4[ 371 36,1]35,4] 33,9 32,1| 30 | 27,8[ 25,3 22,6
CM50-200C_ | 12,5] 9,2 | 18,5] 4 45,5[45,1[44,5[43,7 41,8[40,8[38,5[35.9] 33 | 29 [24.5
CM50-200B | 15 | 11 | 21 |08 51 [50,5] 50 |49.3 47,7[46,8[a4,7 42,2 39,5] 35,9 32
CM50-200A | 20 | 15 | 27 | 58 58,3| 58 [57.5] 57 55.7]55,0] 53,2 51,3| 49 | 45,3| 42,8| 38,8
cmso-250C | 20 | 15 [325]715 70.8| 70,3 89.7| 69.0| 68,3 67.6] &8 | 64 |41.5[se.6] 55 [505
cMms0-2508 | 25 [ 155]/a1.5] 78 78 |77.4|76.8| 76.1| 75.3] 74,5] 72,8 70,6] 48,2] 65,5] 62,2 58,3
CM50-250A | 30 | 22 [s15] 0 89.5|ae86e3l27.7|8s 98s,1]2a,5] a2 7] s0.5] 78 | 75.2]71.7
cMe5-1258 | 75| 55 [126]209 22 | 22 |219|21,8[21,7]21.4] 21 [206]201[19.6] 19 [18.3]168]126]
cMe5-125A | 10 | 7.5 [163]esa 25.4] 26,4 2¢,4| 26 3[26 3] 26.1| 25,9] 25,6] 25 3] 20,9] 24 5] 24 [22 7] 189145
cmes-160c [ 125] 9.2 [195]m98 31,2]31,1 30,8 30,5] 30,1| 29,6 29 |28 3l0s8l221]193] 1
cMe5-1608 | 15 | 11 |225] 33 34,6]34,4]34.2] 34 |33,7(333]32.8] 32 1] 30 [ 26 7] 24.1] 21 1
cMe5-160A | 20 | 15 | 3p |ag2 ans|a06la04(40.2] a0 [39.7]39.4] 3891377 343] 3220 29 8
cme5-200C | 20 | 15 [31.4]a53 463|457/ 451/ 44,3] 43,4/ 423 | 28
cMme5-2008 | 25 | 1g5/385]s1s s2.6|52.2151,8] 5150,2[49.3]47.1] 409|368l 313
CM65-200A | 30 [ 205]az8len2 &1 |40.6]60.1| 59,5/ 587|578 8las 1| 417
Cms5-2508 | a0 | 30 |eas] 81 79.5|78.5177.3] 76 |745] 73 |293] 60 |=aslaas
CM&5-250A | so | 37 [745] 90 89.5| 88,5 87.5| 855|855 a4 [sos| 72 |ses|sns| 54
CMB0-160D | 15 | 11 [221]ssa 26,4 26.1]25.7] 25 3] 24,4] 22 5[ 21 3] 20 [ 18.5] 151
CMB0-160C | 20 | 15 [27.4]292 30.7] 30.5]30.3[ 29 9] 29 2] 27.1[ 26 [2a 7] 23.1[ 19.7] 17 2]
CMBO-160B | 25 | 185]3a8] 34 35 | 35 [34.8]348] 34 [325]318[305[299] 26 [236] 21
CMB0-160A | 30 | 22.5]39.8[388 39.8] 39.7]39.6[ 39.4] 38.9] 37 5[ 38 7] 35 7] 34,5] 31.6] 50 4] 26 8[ 235
CMB0-2008 | a0 | 30 |e3s| a9 s0.8]50.6] 49,8 4 3] 48.6[ 477 a5 5] az 8] a1,5[ 386 |
CMB0-200A | 5o | 37 |745] 8 sselsas| sg |57 564 5a.3] 5o 7] 50 8] a8 5[ 46 1)

Fuente: AGP BOMBA, 2015. Catalogo AGP 2015. , no. 9, pp. 1689-1699. ISSN 1098-6596.
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4. No obstante, se considera una bomba a la salida de los tanques Soliquator
para el transporte de los desechos; lodos generados, en este caso se
considerd una bomba de 1 hP necesaria para transportar estos desechos.

5. Finalmente se procede a realizar una tabla con la energia requerida por cada
uno de los procesos internos necesaria para la circulacion del agua por toda
la PTAR, considerando también los desechos.

Tabla 72. Energia requerida planta tratamiento agua residual textil.

Proceso Conversion unidades

Bombas proceso completo 25 18,64
Bombas lodos 1 hp 0,745 Kw

Floculador 0,11 0,08

Coagulador 1,8 1,33
Total energia 20,80 Kw

Fuente: Los autores
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9.5. MODIFICACION DEL SISTEMA CONVENCIONAL CON EL PROCESO
DE OXIDACION AVANZADA

Lo que se quiso proponer para esta propuesta de tratamiento, fue el remplazo de
alguna estructura ya existente por el proceso de oxidacién avanzada, ya que se
verifico que los valores de salida cumplian con la Resolucién 0631 de 2015 calidad
de los vertimientos y no se vio la necesidad de implementar, si no de modificar un
proceso convencional por uno de oxidacién avanzada y con esto evaluar que tanto
reduce o aumentan los parametros de calidad del agua en la descarga a
comparaciéon del proceso convencional ya implementado por la planta, que para
este caso se remplazoé el filtro de arena, ya que fue el mas éptimo como se evidencia
en la

Figura 31. Esquema del sistema convencional con el proceso de oxidacion avanzada.

Figura 31. Esquema del sistema convencional con el proceso de oxidacién avanzada.
Fuente: Simulacion programa GPS-X 7.0.1.

Tanque Dosis Filtro Oxidacion
izacio < Descarga
Efluente Homogenizacion coagulante Soliquator carbén avanzada g

P WS w0 .

Disposicién
de lodos

" = -

Deshidratador

Fuente: Simulacién programa GPS-X
7.0.1.
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> Descarga

Figura 32. Descarga (POA).

Fuente: Simulacién programa GPS-X
7.0.1.

Tabla 73. Resultados de la descarga en GPS-X

> Filtro de Arena

Figura 33. Proceso de Oxidacion Avanzada.

Entrada

Salida

Fuente: Simulacion programa GPS-X 7.0.1.

Tabla 74. Resultados del Proceso de Oxidacién

(POA). Avanzada.
PARAMETRO [ ENTRADA | SALIDA UNIDAD
PARAMETRO ENTRADA U"'?AD Caudal 203825 | 2038.25 m’/d
_ Caudal : 2038-25 m l'llj Solidos Suspendidos 27,06 27.06 I'T'Ig.l"L
Silidos Suspendidos 27 06 i Totales
Totales l mg Sdlidos S%ls_pendidos 319 319 mg/L
™ - Volatiles
Sdlidos Suspendidos 319 mgiL DBOs 84,84 84 28 mg/L
Wolatiles DQo 30563 | 30353 malL
0OBO-= 84,28 mg/L Amaniaco N 047 0.53 mghl/L
- Nitrito N 0.00060 | 0.00060 mgM/L
i DC_’O g 333523 ”"EIP-:';L Nitrato N 0.00073_ | 0.00073 mgHiL
moniaco 5 gl Mitrégeno Total 10,07 1007 NIL
Nitrita N 0,00060005| mgN/L Agarerte | | ””QN'#L
- I itrogeno Tota A A mghl
T r\,“"am :_d I 0,00073 mghiiL Soluble PO4-P 0,08 0.10 mgP/L
itrogeno fota 10 067 mgh/iL Fésfora Total 1.99 1,99 mgPIL
Aparente Alcalinidad 113,59 113,66 mgCaCOa/L
Mitrégeno Total 10,068 mghl/L pH 7 7 -
Soluble POs-P 0,097 mgP/L _ .
Fasforo Total 1994 mgP/L Fuente: Simulacion programa GPS-X 7.0.1.
Alcalinidad 113,658 |mgCaCOs/L
pH 7 -

Fuente: Simulacién programa GPS-X 7.0.1.
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» Filtro de carbén

Figura 34. Filtro de carbén (POA).

Retro lavado
de salida

Entrada

Salida

Fuente: Simulacién programa GPS-X 7.0.1.

> Deshidratador

Figura 35. Deshidratador (POA).

Entrada

— 68

Desperdicio

Salida

Fuente: Simulacion programa GPS-X 7.0.1.

Tabla 76. Resultados del deshidratador en GPS-

X (POA).
Tabla 75. Resultados del Filtro de carbén DESHIDRATADOR
PARAMETRO | ENTRADA | SALIDA | DESPERDICIO | UNIDAD
en GPS-X (POA). Caudal 0.75 0.735 0,015 md
FILTRO DE CARBON SDlIdDBTanTS:HdIdDS 5480613.2 | 1700150,5 | 1907232633 mg/L
PARAMETRO | ENTRADA | SALIDA |RETROLAVADO| UNIDAD
Cauda 0532t | 203322 = % DQo 1034979.3 | 382445 65 | 3300912694 mag/L
Siios Susoandins : : m Amaniaco N 2 046E-09 | 2.046E-09 | 2.04573E-09 mgh/L
Tma|§s 659.41 27,06 - mgiL Soluble PO4-P 0.01 0.01 0.01 mgP/L
- ini /
Solidos Suspendidos | 7, 1o 119 ] malL Alcalinidad 000612 | 0,00612 000612  |mgCaCOs/L
Volatiles pH 7 7 -
DBOs 24475 84,84 - mgiL
Dao 629,00 306,53 - mg/L . Q ;2
T B TR R - gl Fuente: Simulacion programa GPS-X 7.0.1.
Nitrito N 2 046E-09 | 0,0006001 - mgh/L
Nitrato N 3.3 0,00073 - mgM/L
Nitrégeno Total | 45 704 | 10,067 . mg/L
Aparente
Nitrdgeno Total 20,172 10,068 - mgh/L
Soluble PO.-P 0.01 0,085 - mgP/L
Fdsfora Total 3.95 1,99 - mgP/L
Alcalinidad 00061 | 113886 - mgCaCOu/L
oH 7 7 -

Fuente: Simulacién programa GPS-X 7.0.1
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» Eliminacién de lodos

Figura 36. Eliminacién de lodos (POA).

Fuente: Simulacién programa GPS-X 7.0.1.

» Soliquator

Figura 37. Soliquator (POA).

Entrada

Salida

Desperdicio

Fuente: Simulacion programa GPS-X 7.0.1.

Tabla 77. Resultados de la eliminacion de lodos  Tapla 78. Resultados del Soliquator del sistema

(POA). en GPS-X (POA).
ELIMINACION DE LODOS SOLIQUATOR
PARAMETRO ENTRADA | UNIDAD PARAMETRO | ENTRADA | SALIDA | DESPERDICIO | UNIDAD
2 Caudal 206475 | 206325 15 m'/d
Caudal 0.015 m/d Sclidos Suspendidos | 4e40 49 | 65941 | 548061315 L
Sdlidos Suspendidos Totales . : . mg/
Totales 190723283 mg/L DQo 138044 | 629.001 | 103497927 malL
— - Amaniaco N 2 046E-09 | 2.046E-09 | 2.04573E-09 mgh/L
Solidos Suspendidos | 4 aoararc mg/L Soluble PO, P 0.01 0.01 0.01 mgP/L
Volatiles ] Alcalinidad 000612 | 0.00612 0,00612 mgCaCOa/L
DBO: 2153714 .5 mg/L pH i i i -
DaQo 33009127 mg/L . Q -
Fuente: Simulacién programa GPS-X 7.0.1.
Amoniaco M| 2.046E-09 | _maNiL prog
Nitrito M 2,046E-09 mghliL
Mitrato N 3.3 mgh/L
Mitrdgeno Total 1875927 1 mghiL
Aparente
Nitrdgeno Total 15759304 mghl/L
Soluble PO4-P 0,01 mgP/L
Fasforo Total 5127663 mgP/L
Alcalinidad 0,00612 |mgCaCOa./L
pH 7 -

Fuente: Simulacion programa GPS-X 7.0.1.
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» Dosis de coagulante

Figura 38. Dosis de coagulante (POA).

-

3 [

Entrada

Fuente: Simulacién programa GPS-X 7.0.1.

Tabla 79. Resultados de la dosis de

» Tanque de homogenizacion

Figura 39. Tanque homogenizacion.

Entrada 3 Salida

Desperdicio

Fuente: Simulacion programa GPS-X 7.0.1.

Tabla 80. Resultados del tanque de

coagulante.
DOSIS DE COAGULANTE
PARAMETRO ENTRADA | SALIDA UNIDAD
Caudal 206475 206475 m*/d
Dosis del metal - 1651.8 kg/d
Concentracidn del . 800 mgiL
metal
Sdlidos Suspendidos 2903 48 4640 49 mgiL
Totales
Soluble PO4-P 1,50 0.01 mgP/L
Fasforo Total 16,66 16,66 mgP/L
Alcalinidad 0,92 0.0061 mgCaCOa/L
pH 7 7 -

homogenizacion.
TANQUE DE HOMOGENIZACION
PARAMETRO ENTRADA | SALIDA | DESPERDICIO [ UNIDAD
Caudal 2064 206475 0.75 m/d
Sdlidos Suspendidos 21110 2203 48 mglL
Totales
Sdlidos Syspendldos 168.88 387 80 maiL
Voldtiles
DBO= 290.56 333.65 mg/L
Dao 1004,45 | 1380,4357 mgiL
Amoniaco M 0 2,05E-09 - mghl/L
MNitrdgeno Total 2016 6347 mghiL
Aparente
Fdsforo Total 10,3 16,657 mgP/L
Alcalinidad 0,92 0,92 - mgCaCOa/L
pH 7 7 - N

Fuente: Simulacién programa GPS-X 7.0.1.
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9.5.1. Comparacion valores en la descarga del agua residual con el sistema
convencional y el sistema con oxidacion avanzada

Tabla 81. Comparacién de datos finales en descarga de GPS-X 7.0.1.

COMPARACION DE LA DESCARGA DE PROCESOS

PARAMETRO DESCARGA DIFERENCIA UNIDAD
POA Convencional
Caudal 2038,25 1997,485 40,765 m?d
Solidos Suspendidos 27.06 26,92 0.14 mg/L
Totales
Sdlidos Sgs_pendidos 3.19 317 0,02 mg/L
Volatiles
DBOs 84,28 84,83 -0,56 mg/L
DQO 303,53 305,5 -1,97 mg/L
Amoniaco N 0,53 0,47 0,06 mgN/L
Nitrito N 0,00060005 | 0,00060005 0 mgN/L
Nitrato N 0,00073 0,00073 0 mgN/L
Nitrégeno Total Aparente 10,067 10,065 0,002 mgN/L
Nitrégeno Total 10,068 10,066 0,002 mgN/L
Soluble PO4-P 0,097 0,085 0,012 mgP/L
Fésforo Total 1,994 1,994 0 mgP/L
Alcalinidad 113,658 113,886 -0,229 mgCaCOs/L
pH 7 7 0 -

Fuente: Los autores.
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Gréfica 32. Gréfica de comparacion entre la descarga en el Sistema convencional y la descarga del
sistema con el Proceso de Oxidacion Avanzada propuesto.

DESCARGA DEL SISTEMA DE LA PTAR CONVENCIONAL VS
SISTEMA DE PROPUESTA CON EL POA

350.00
300.00

250.00

= N
al o
o o
o o
o S

100.00

CONCENTRACIONES
EN MG/L, MGN/L, MGP/L

a1
o
o
o

Sélidos Sélidos Nitrégeno
Suspendido Suspendido DBO5 DQO Total
s Totales s Volatiles Aparente

=POA 27.06 3.19 84.28 303.53 10.067 10.068 1.994 113.658
®Proceso Convencional 26.92 3.17 84.83 305.50 10.065 10.066 1.994 113.886

Nitrégeno Fésforo

Total Total Alcalinidad

Fuente: Los autores.

9.5.2. Porcentaje remocion

Para este caso contando con los valores iniciales de entrada se realiza una regla de
tres para sacar los porcentajes de remocion por parte del proceso convencional
como el proceso de oxidacion en la descarga del programa GPS-X 7.0.1.

Entrada — Salida

% remocion = Entrada * 100 (73)
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Tabla 82. Porcentajes de remocién del proceso convencional y el POA vs los valores de entrada
del programa GPS-X 7.0.1.

VALORES Porcentaje remocién
PARAMETRO - EN'It'R,_ADA-\, SALIDA - —
aracterizacion . onvenciona
(0)
— POA | Convencional | POA (%) (%)
Caudal (m®/d) 2064 2038,25 1997,485 1,248 3,223
DQO (mg/L) 1004,45 303,53 305,5 69,781 69,585
Nitrogeno total
(mgN/L) 21 10,068 10,066 52,057 52,067
Fésforo total
(MgP/L) 103 1,994 1,994 80,641 80,641
Nitrato (mgN/L) 3,3 0,00073 0,00073 99,978 99,978

Fuente: Los autores.

Como se evidencia en la Tabla 82. Porcentajes de remocion del proceso
convencional y el POA vs los valores de entrada del programa GPS-X 7.0.1., los
porcentajes de remocion de la concentracion de los parametros no difieren entre si,
es decir que, el adicionar un Proceso de Oxidacion Avanzada al sistema, remueve
de manera eficiente los compuestos, un poco mas en algunos parametros que el
sistema convencional.

Ya teniendo los resultados de las dos hipétesis y el analisis desarrollado, se

registran los datos en GaBi para el disefio del analisis de ciclo de vida, mostrado a
continuacion.
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9.6. ANALISIS DE CICLO DE VIDA

En el presente item, se identifica la secuencia de los procesos, el sentido de flujo
del sistema y el camino que lleva cada proceso a evaluar en la planta de tratamiento
de la industria textil, tanto el sistema convencional como la modificacién del mismo
por el POA en el software GaBi Education, para el analisis y conocimiento de la
magnitud de los impactos ambientales generados en cada sistema.

Figura 40. Esquema - Planta de tratamiento convencional.

BR: Electricity fram BR: Electricity fram DE: Carbon black {‘:-'_:}
hydro power ts hydro power ts (furnace black; general

*
EE: TGanTle h O Dosis h [ e — h O Filtre Carbon h- CO: Filtro arena h
harmagenizadar coagulante “U-50

BR: Electricity from | Dreshidratadaor <u-so= h
hydra power ts

Fuente: Simulacion programa GaBi Education.

Figura 41. Esquema - Planta de tratamiento con el POA.

BR: Electricity BR: Electricity from CE: Carbon black {%} BER: Electricity
fram hydro power hydro power ts (furnace black; general fram hydro power
+ + .
Tanque h Diasis h Soliquatar <u-sos h Filtra Carbén <u-sa= h Process axidacién h
homogenizadar coagulante - avanzada =u-so=>
BR: Electricity frem o Ceshidratadaor <u-so= h CE: Hydrogen {%}
hydro power ts peroxide ts

Fuente: Simulacién programa GaBi Education.
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Para la simulacién con el proceso de tratamiento de oxidacion avanzada en la Figura
41. Esquema - Planta de tratamiento con el POA., se tuvo en cuenta las dosis,
multiplicando las concentraciones por el caudal de 86 m®h para obtener los flujos
masicos en [kg/dia] paraingresar al programa GaBi. Los datos de UV y ozono fueron
extraidos de la propuesta de disefio para un sistema de tratamiento y reutilizacion
de efluentes textiles combinando tecnologias convencionales con el proceso de
oxidacion avanzada (O3 /H202/UV) de Alfonso Moreno (et al. 2015), con dosis de
18,4 mg/L para el ozono. Para el valor de UV proporcionaban datos de longitud de
onda de 240 nm, por lo cual se busco la energia requerida para una lampara de luz
ultravioleta de 240 nm con valores entre 120 y 200 watts (Lenntech BV 2016),
tomando asi un valor de 150 Watts.

Como se puede evidenciar, se realizaron varias referencias bibliogréficas para
obtener los valores de las dosis adecuadas estudiadas por cada uno de los
repositorios citados. Por lo tanto, para la parte del peroxido de hidrogeno se realiz6
el procedimiento con una concentracion de 4.950 mg/L (José Blanco Jurado 2009).
Ademas, se hizo una nueva consulta para la dosis del 6xido de zinc donde se tomo
el valor de 500 mg/L del repositorio de Sintesis verde de nanoparticulas de 6xido de
zinc (Rambabu et al. 2021).
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10. EVALUACION IMPACTO AMBIENTAL

El software GaBi al manejar diferentes bases de datos, también evalua de diferentes formas los impactos ambientales.
Una de estas formas, que a eleccion se tomd, es la evaluaciéon de la “Huella ambiental”, conocida en el software como
Environmental Footprint 2.0, donde se analizan los siguientes impactos con los respectivos resultados arrojados por

el software:
Tabla 83. Resultados de los impactos ambientales en la simulacién del sistema convencional en GaBi Education.
SISTEMA DE TRATAMIENTO CONVENCIONAL
> — = ) © o
ez |2 S T |2 o =] Lo gz o9 g - = 10 s G2
MPAcTO | 2.2 |2 |25 [ 88 |8 (88| B_ |S2 | 7| SR |¥2 |E2 |8 |ssg | § | & _|E
O © = — | S Q = [ol=A o i = MY Q by ©
AMBIENTAL| £ 3 |2 |62 | €5 |83|8ex| 685 [d5—=| o | 80 |23 382 |§33|2= |8& | ¢S |3
23T (G5 |s0 Ex |0 |EZO = c co o E~|9c0| 8- T|lod =3 0=|0 B o
= Eo |85 52 |® «|=20 cZ oS ®oO o S ® |E NG|l o222 UL’ECDEU'Eg'—‘ T 0 T —
Sto = c g OG |[EQ|©9T o| 0o Ew| 3 £ |o0a|s=x35 ol |y 2% G20 8= |0
©> 158|985 o0 |=0|ev 2| ¢ S Sm N o .= |lcooT|$o D@ >olog | So |TO
g = oo Ol 2<¢ |0 o= = |€=« ) To |ELOlc2w|2 5|2 unn|s 2 o0 |
T © o o® Q*CD oo 9 ~ N O o =) Eol 3= mﬁu_._o oocﬁw o ® 2= o
L 9 a 5 E Eo | o= EQ O = = 83 o =3 |5 80 %N USLU o ® £ = O'g 2}
[ c mC\S 3 o a Qg E =& o = 5 3 o _(_)g oS Eo © = |0 = Q =l ]
CAUSAL Y e E ©= |E Og 2| = T = x5 |<8 S to [DQ @ o g
[3) 8 8 w s = © o - = x o o O O o2 o © < 0 o Ll(ﬁ
< ® I O = L [ Lo o z L
Electricidad soliquator 8,10E-03| 339 |1,60E-07 [5,93E-03| 339 |2,89E-03 | 2,46E-02 | 5,72E-02 | 80,700 | 5,79E-071,48E-14] 6,22E-03 | 21,30 |6,32E-05]1,37E-07| 0,184 | 122
Electricidad deshidratador | 1,11E-05| 0,467 | 2,21E-10 | 8,15E-06 | 0,467 | 3,97E-06 | 3,38E-05 | 7,87E-05 | 0,111 |7,96E-10[2,04E-17| 8,56E-06 | 0,0293 |8,70E-081,88E-10]0,000253| 0,168
Electricidad resto de procesos | 1,47E-04| 6,17 | 2,92E-09 [ 1,08E-04 | 6,17 |5,25E-04 | 4,47E-04 | 1,04E-03 | 1,470 |1,05E-08[2,70E-16[ 1,13E-04 | 0,388 |1,15E-06 |2,49E-09] 0,00335 | 2,22
Carbon 5,12E-04| 0,215 | 3,64E-09 | 1,10E-03 | 0,214 [ 9,18E-05 | 3,37E-04 | 3,26E-03 | 0,441 |2,72E-08[1,01E-15] 1,82E-04 | 5,79 |2,48E-08[2,10E-08] 0,073 | 0
Total 8,77E-03| 346 | 1,67E-07 [7,14E-03| 346 |3,04E-03 | 2,54E-02 | 6,16E-02 | 82,700 |6,17E-07|1,61E-14] 6,53E-03 | 27,50 |6,45E-05[1,60E-07| 0,261 | 124

Fuente: Modificado de la simulacion del software GaBi Education.
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Tabla 84. Resultados de los impactos ambientales en la simulacion del sistema convencional en GaBi Education (continuacion).

SISTEMA CONVENCIONAL

= | &
IMPACTO = g IS IMPACTO
AMBIENTAL S o = = AMBIENTAL
88 [ sz
sz | 82
5 © o
CAUSAL =] =] CAUSAL
(@) =}
G w
Electricidad 3,81E-06 83 Electricidad todo el proceso
Filtro arena -0,656 0,00225 Electricidad soliquator
Filtro carbdn -3,37 4,09E-05 Filtro arena
Tangue homogenizador 26,2 -2,38 Filtro carbén
Carbo6n 3,00E-07 -10,9 Tanque homogenizador
Resto 7,46E-08 96,2 Resto
Total 22,2 165,9223 Total

Fuente: Modificado de la simulacion del software GaBi Education.

Tabla 85. Resultados de los impactos ambientales en la simulacion del sistema con el POA en GaBi Education.

SISTEMA CON EL PROCESO DE OXIDACION AVANZADA

> = o © o
e |2 3 N D & = - ° — 50 e < o © o
= O x o] q —_ = o — E5 c o = 0 = 2 =)
IMPACTO | B¢ | 3 25 28 e 88| 8. §£ e <P o= ES 59 1%9¢ g 2 %
o = — | = = = = —| 3 S & © o
AMBIENTAL | & & | = — A -88 £26 S8 |gez| o g 0 gS&gEH 522 £%~ §& CERE
S2 | Eg |S05|ES |8 |=30] -z |5&88| ® ES |ER% 825 | 295 |8ET|EY8~| vb | %=
S22 | =4 |§58E|©9OQ0| EQ |90 »| © o Ew 7 £ |o0q|==3 os [ o%8co|l 8= | 0o
22|00 |280|cl @ =0 |0 Z| 5° |§5| © S ltoh|lco0l| 80P >o|og50| Bo [T
89| 00 |2c=|25 |Co|sez| 85 |358| 8 |82 |EoR|gcu| 502 |889|5% | 29 |y
O O = S C : o X 5 | N T O S o |« o Q 0 S = c = X 3
£E|2 |g8 |E8 |27 |Ges| 52 |52 °c | 58 |58° 8 | BoL |gF (5 | 23 |8
CAUSAL =) 5 w € O 3 = Ogl| = c © S g |<8 E T o o @ 0 9
5o | O ws = q 0" 3 xou S © |58 o T = e i a4
< ® I 0 e i F L © o g -
Electricidad soliquator | 1,06E-03| 442 | 2,09E-04 | 7.72E-04| 442 |3.76E-04| 3,20E-03 | 7,46E-03 | 10,500 |7.54E-08|1,93E-15] 8.11E-04 | 2,78 | B.24E-06 |1.78E-08] 0,024 | 159
Electricidad deshidratador | 8,00E-05| 3,35 | 1,58E-04 | 5,85E-05 | 3,350 | 2,85E-03 | 2,43E-04 | 5,65E-04 | 0,796 |5,71E-09|1,46E-16] 6,14E-05 | 0,2100 | 6,24E-07 | 1,35E-09]0,001820 | 1,2
Electricidad resto de procesos | 6,20E-02 | 2,60E+03 | 1,23E-02 | 4,53E-02 [2,60E+03 2,21E-02 | 1,88E-01 | 4,38E-01 | 617 _|4,43E-06|1,10E-13] 4,76E-02 | 163,000 | 4,84E-04 | 1,05E-06| 1,41000 | 933
Carbon 342E-03| 144 |2,43E-04 |7,35E-03| 143 |6,12E-04 | 2,24E-03 | 2,18E-02 | 2,940 |1,81E-07]6,76E-15] 1,21E-03 | 38,60 | 1,65E-07 | 1,40E-07| 0,486 |0,0595
Per6xido de hidrégeno _ |8,03E+01|8,69E+04 2,14E-04 | 4,35E+02 |8,64E+04]6,81E+01 | 2,83E+02 | 2,46E+03 | 3,44E+05 | 2,13E-02|8,01E-10] 7,52E+01 | 1,32E+06 | 1,34E-02 | 5,80E-04| 2,72E+03| 696
Resto 3,95E-06 | 1,66E-01 | 7,82E-04 | 2,89E-06 | 1,66E-01 | 1,41E-06 | 1,25E-05 | 2,79E-05 | 3,94E-02 | 2,82E-10|7,24E-18| 3,03E-06 | 1,04E-02 | 3,08E-08 | 6,67E-11 9,98E-05 | 0,019
Total 8,04E+01]8,95E+04 ] 2,15E-04 | 4,35E+02 |8,90E+04]6,82E+01 | 2,84E+02 | 2 46E+03| 344000 | 2,13E-02[8,01E-10] 7,52E+01 | 1320000,00 | 1,39E-02 | 5,81E-04] 2720,000 | 1650

Fuente: Modificado de la simulacion del software GaBi Education.
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Tabla 86. Resultados de los impactos ambientales en la simulacion del sistema con el POA en GaBi Education (continuacion).
SISTEMA CON EL PROCESO DE OXIDACION AVANZADA

S ©

IMPACTO o~ | £ IMPACTO

AMBIENTAL o8 | g~ AMBIENTAL
=% | 58
cg| 2z
sg|és

CAUSAL o3 | 8 CAUSAL

= 5
| L

Electricidad todo el proceso| 2,92E-05| 1,72E-02 | Electricidad todo el proceso

Filtro carbén -26,9 -71,9 Filtro carbon
Tanque homogenizador 188 689 Tanque homogenizador
Carbon 2,00E-06 | 2,68E+01 Peréxido de hidrogeno
Resto 5,36E-07| 5,28E-04 Resto
Peréxido de hidrogeno | 2,34E-01| 6,59E-01 | Proceso oxidacion avanzada
Total 161 645 Total

Fuente: Modificado de la simulacion del software GaBi Education.

Con las tablas anteriores, se hacen las siguientes graficas para obtener un mejor detalle y hacer las respectivas
comparaciones.
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Gréfica 33. Resultados de los impactos totales del sistema convencional y el sistema con el POA.

RESULTADOS RELEVANTES DE LOS TOTALES ENTRE EL SISTEMA
CONVENCIONAL Y CON EL POA POR CADA IMPACTO AMBIENTAL
EN LA HUELLA AMBIENTAL.
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Fuente: Los autores.

137



100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Gréfica 34. Impactos totales en los sistemas evaluados, en porcentajes.

IMPACTOS TOTALES EN EL SISTEMA CONVENCIONAL Y EL SISTEMA
DE OXIDACION AVANZADA

Sistema de tratamiento
Convencional

Sistema con el Proceso
de Oxidacion Avanzada

Fuente: Los autores.
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Escasez de agua [m3 eq.]
I Ecotoxicidad de agua dulce [CTUe]
I Inorganicos respiratorios [PM2.5 eq.]
1 Uso de Recursos minerales y metales [kg Sb eq.]
B Portadores de energia de Uso de recursos (Energia)
[ ] I[zl\o/lrjr]nacién fotoquimica de Ozono [kg NMVOC Equiv.]
B Agotamiento de la Capa de Ozono [kg CFC-11 eq.]
B Toxicidad humana (no cancerigena) [CTUh]
H Uso de Suelo [Pt.]
M Radiacion lonizada - Salud humana [kBg U235 eq.]
M Eutrofizacién Terrestre [Mol de N eq.]

B Cambio climatico (Cambio del uso de la tierra) [kg CO2

eq.]
Cambio Climatico (fésil) [kg CO2 eq.]



Gréfica 35. Impacto en la categoria de eutrofizacion de agua dulce con el sistema convencional de tratamiento.

Eutrofizacion de agua dulce [kg P eq.] con el sistema convencional

3.00E+01
2.50E+01
2.00E+01
1.50E+01
1.00E+01
5.00E+00
0.00E+00

-5.00E+00

W Eutrofizacién de agua dulce [kg P eq.]

Fuente: Los autores.

139



Gréfica 36. Impacto en la categoria de eutrofizacion marina con el sistema convencional de tratamiento.

Eutrofizacion marina [kg N eq.] con el sistema convencional
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W Eutrofizacién marina [kg N eq.]

Fuente: Los autores.
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Gréfica 37. Impacto en la categoria de eutrofizacion de agua dulce con el Proceso de Oxidacién Avanzada.

Eutrofizacion de agua dulce [kg P eq.] con el Proceso de Oxidacion

Avanzada
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W Eutrofizacion de agua dulce [kg P eq.]

Fuente: Los autores.
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Gréfica 38. Impacto en la categoria de eutrofizacion marina con el Proceso de Oxidacion Avanzada.

Eutrofizacion marina [kg N eq.] con el Proceso de Oxidacion
Avanzada
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Fuente: Los autores.
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Como resultado se tienen los impactos o efectos potenciales sobre la salud humana,
los recursos naturales, el cambio climatico, debido a las cargas identificadas en las
categorias de impacto durante el ciclo de vida del sistema tanto convencional como
el de oxidacién avanzada, en el que se realiz6 el reemplazo del proceso de filtro de
arena por el de Proceso de Oxidacion Avanzada. Donde se logra asociar cada
entrada (consumo materia prima y energia) y salida (residuos y emisiones) para
proceder a la evaluacion de los impactos medioambientales asociados.

Se logra evidenciar en las gréaficas que los impactos son causales en gran parte de
la energia que se consume con el proceso de oxidacion avanzada. En la Grafica 33.
Resultados de los impactos totales del sistema convencional y el sistema con el
POA., se presentan los totales de impactos generados por los dos sistema y se
comparan sus resultados, donde los picos mas altos son por la radiacién ionizada,
eco toxicidad de agua dulce y la escasez de agua, los cuales son impactos clave en
el sistema de tratamiento de agua residual en la industria textil. No obstante, se
visualiza una gran diferencia de ambos sistemas, donde genera mayor impacto la
propuesta con el proceso de Oxidacion avanzada, ya sea por los diferentes
elementos que se adicionan en el sistema, que en este caso se puede decir que su
resultado se debe al andlisis propio del flujo del peréxido de hidrogeno y la energia
como se ve en la Figura 41. Esquema - Planta de tratamiento con el POA., arrojando
elevados valores y asi mismo volviendo débil el proceso ante los efectos causados
en la huella ecologica evaluada.

Para la representacion del diagrama de barras de la Grafica 34. Impactos totales en
los sistemas evaluados, en porcentajes., se evidencia un gran porcentaje por parte
de los portadores de energia de usos de recursos, por lo que se adicion6 en el
software GaBi energia hidroeléctrica, ya que es el sistema empleado en Colombia
para la obtencion de energia, que también es empleada en los procesos internos en
la industria, ocasionando mayor efecto en el medio ambiente. Por consiguiente, para
el sistema convencional, se identifica que el cambio climatico es su mayor
afectacion, debido al uso del suelo por parte de la extraccidén del carbon para el filtro
de carbon.

En las ultimas graficas (Gréafica 35. Impacto en la categoria de eutrofizacion de agua
dulce con el sistema convencional de tratamiento., Gréfica 36. Impacto en la
categoria de eutrofizacion marina con el sistema convencional de tratamiento.,
Grafica 37. Impacto en la categoria de eutrofizacion de agua dulce con el Proceso
de Oxidacion Avanzada., Gréfica 38. Impacto en la categoria de eutrofizacion
marina con el Proceso de Oxidacion Avanzada.), se identifican los impactos por
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parte de los procesos internos de cada sistema, donde el vertimiento y afectacion al
cuerpo de agua se ven reflejados con méas detalle. Estos resultados son diferentes
con respecto al resto de categorias de impacto evaluadas por el software. Pero que
por ende se entiende que, aunque se tenga impacto positivo al agua (valores
negativos), priman evidentemente el impacto negativo de eutrofizacion en agua
dulce y marina.

En consecuencia, los resultados arrojados por el proceso de Oxidacion Avanzada
generan mayores impactos, por ende, se proponen diferentes alternativas que
mitigan dicho impacto en el medio ambiente como lo son:

> Dibxido de titanio, por su capacidad de dispersar la luz y su resistencia a los
rayos ultravioleta (Titanium Dioxide Manufactures association TDMA). Asi
mismo, al utilizar la radiacion solar como fuente primaria de energia, le
otorga un importante y significativo valor medioambiental; el proceso
constituye un claro ejemplo de tecnologia sostenible y como fotocatalizador,
el dioxido de titanio se puede afadir a diferentes productos para
descomponer los contaminantes medioambientales (Blanco J., Malato S.,
Estrada C., Bandala E., Gelover S. 2015).

» Investigadores de la Universidad de Cordoba (UCO) y la Academia China de
las Ciencias han conseguido caracterizar para su uso en la catalisis uno de
estos compuestos: los oOxidos de hierro, que son mas baratos que los
materiales empleados actualmente y mas sostenibles desde el punto de vista
ambiental. Segun estudios el 6xido de hierro como catalizador es versatil vy,
debido a su capacidad magnética, es valido para separar materiales
utilizando un simple iman, sin requerir una fuente de energia externa, que lo
convierte en material eficiente. (Sinc 2015)

> Los radicales basados en sulfatos; son materiales con metales de transicion
gue pueden ser nanomateriales de carbono o nanocompuestos. Los POA
basados en radicales de aniones sulfato han recibido una gran atencion en
los dltimos tiempos por su gran reactividad con los contaminantes organicos
y su alta selectividad. Posee grandes ventajas en cuanto a la facilidad de uso,
el ahorro de energia y la recuperacion del catalizador. (Hoyo Torre 2018)

11. CONCLUSIONES
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El programa GPS-X 7.0.1., permite realizar un analisis de sensibilidad para
lograr entender lo que pasa con cada uno de los componentes fisicoquimicos
y biolégicos por cada proceso implementado en el programa, es decir que
permite tener un acercamiento con las condiciones de operacién de cada
estructura para lograr entender su funcionalidad y asi mismo poder tener una
implementacion adecuada de cada variable que influye y el contaminante
generado, ya que para cada actividad econémica varia.

Debido a que la empresa textil no suministro los valores de entrada de la
caracterizacion del agua, al emplearse la segunda hipétesis con el programa
GPS-X 7.0.1., permite realizar un proceso iterativo y simular cada proceso de
la planta de tratamiento lo més similar posible, el cual deja ingresar valores
iniciales de cada variable, realizando un analisis de sensibilidad detallado,
permitiendo ajustar y obtener la concentracion de la entrada lo mas cercana
al compararse con los valores de salida suministrados por la empresa.

Con el analisis de balance de masa, se logra asociar la ley de conservacion
de masa la cual permite revisar las diferentes reacciones y afectaciones que
se genera a un cuerpo receptor, mediante un andlisis de las entradas y
salidas de cada parametro que establece la calidad del agua, comparado con
la resolucion 0631, que establece los parametros y valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de agua superficiales.

Al contar con una modelacion de la calidad del agua en el programa GaBi,
este permite evaluar la afectacion de descarga respecto al cuerpo receptor;
mediante un andlisis de inventario de las categorias de impacto, para
cuantificar los flujos de energia y materiales que entran y salen de una
actividad durante su ciclo de vida.

A pesar que la empresa textil maneje una economia circular, y una parte se
retorna para uso en actividades de la misma empresa con el agua tratada,
también tienen vertimiento a un cuerpo receptor; por lo que se considera un
sistema abierto, haciendo posible el desarrollo del analisis del agua vertida
de la industria textil mediante la simulacion por GaBi.

Los valores negativos en las graficas de eutrofizacién en agua dulce y marina
se identifican como impactos positivos al ambiente, de forma que, procesos
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como el filtro de carbdn, tanque homogeneizador y el filtro de arena, impactan
de forma positiva, con un porcentaje bajo pero evidenciado.

El estudio de tratamiento de agua residual es muy amplio e infortunadamente
las normas reducen parametros fundamentales que no se hacen al detalle,
evitando emplear métodos que impacten menos en el medio ambiente,
tomando a priori el consumismo y el manejo de negocios y no las
investigaciones que se hacen, para implementarlas y mejorar.

La investigacion se limitd6 a los pocos datos en cuanto a procesos e
informacion que se lograron obtener en cuanto a esta nueva tecnologia de
tratamiento terciario con ZnO en una planta de tratamiento de agua residual,
y en cuanto la simulacién por el programa GPS-X 7.0.1. que tiene bastante
limitantes en cuanto al proceso de oxidacion avanzada, ya que solo solicita
valores de remocion, pese a esto, se logra evidenciar en los resultados de
descarga del POA y el convencional que no difieren los valores de remocion,
sin embargo, si el programa GPS-X 7.0.1. contemplara otros valores
especificos esta remocion podria ser mucho mayor. Igualmente, se puede
considerar que esta investigacion y adicionando practicas o ensayos de
laboratorios mas actuales, pueden obtenerse buenas bases para resaltar y
dar a conocer la tecnologia de tratamiento de aguas residuales en industrias
textiles con procesos de oxidacion avanzada, que al ser un proceso reciente,
no se cuenta con resultados contundentes, pero que considerando las
practicas de laboratorios se podrian obtener mejores resultados en cuanto
al Proceso de Oxidacién Avanzada propuesto en conjunto con la propuesta
tedrica planteada.
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