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Resumen

El objetivo del estudio fue demostrar que las 3R de la ecologia y medioambiente, usadas
en la gestion de los residuos solidos de manera exitosa, se pueden aplicar en la gestion
de los efluentes textiles. Se empez6 por la reduccién bajando el consumo de agua con un
manejo adecuado de la relacion de bafio en los procesos tintoreos. Para el retso de bafios
se generaron efluentes textiles en el laboratorio realizando tinturas madres por en diversos
colores a una relacion de bafio 1/8 en telas de poliéster y algodon. Se caracterizaron,
reconstruyeron los bafios madres, y luego se reutilizaron en nuevas tinturas. Los
resultados obtenidos fueron: Para la R de reduccién un ahorro de agua del 13,7% en el
tefiido reactivo del algodon y 11,8% en el tefiido disperso del poliéster al bajar un punto
en la relacién de bafio. Para segunda R, los tefiidos con bafios reutilizados presentan
valores de diferencia de color DE CMC (2:1) promedio por debajo de la unidad,
tolerancia usada en la industria textil, con valores de 0,44 y 0,62 para colores grises en
poliéster y algoddn, respectivamente. Se obtuvo un ahorro de agua de 32,4% para
poliéster y de 12,1% para algodon y un ahorro promedio en insumos para el tefiido
disperso de 10,64% y 18,39% para el tefiido reactivo, para este ultimo el ahorro principal
fue 56,25% en cloruro de sodio. Finalmente, para la tercera R, se evalud la carga
contaminante de los efluentes y se demostré la necesidad de un tratamiento centralizado.

Palabras clave: Efluente textil, reducir, reusar, reciclar, tintura
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Abstract

The objective of the study was to demonstrate that the 3Rs of ecology and environment,
used successfully in solid waste management, can be applied in the management of textile
effluents. It began with the reduction by lowering the water consumption with adequate
management of the liquor ratio in the dyeing processes. For the reuse of baths, textile
effluents were generated in the laboratory, making mother dyeing in different colors at a 1/8
liqguor ratio on polyester and cotton fabrics. The mother baths were characterized,
reconstructed, and then reused in new dyeing. The results obtained were: For the reduction
R, a water-saving of 13,7% in the reactive dyeing of cotton and 11,8% in the disperse dyeing
of polyester by lowering a point in the liquor ratio. For the second R, those dyed with reused
baths present average color difference values DE CMC (2: 1) below unity, tolerance used in
the textile industry, with values of 0,44 and 0,62 for gray colors in polyester and cotton,
respectively. A water-saving of 32,4% was obtained for polyester and 12,1% for cotton and
an average saving in supplies for disperse dyeing of 10,64% and 18,39% for reactive dyeing,
for the latter the main savings were 56,25% in sodium chloride. Finally, for the third R, the
pollutant load of the effluents was evaluated and the need for a centralized treatment was
demonstrated.

Keywords: Textile effluent, reduce, reuse, recycle, dyeing



I. Introduccion
1.1 Planteamiento del Problema

La industria textil, desde la primera revolucion industrial, ha usado de manera
indiscriminada los recursos de la naturaleza para sus procesos de produccion. Algunas
empresas textiles trabajan de manera poco eficiente, con tecnologia no apropiada, o insumos
que ocasionan el aumento de la contaminacion ambiental del agua por los efluentes
generados, del aire por las emisiones de gases o material particulado y del suelo por la
generacion de residuos sélidos.

Existen varias causas que originan que los procesos industriales sean ineficientes,
uno de ellos es que no existe transformacion total de las materias primas en productos, es
decir, se originan residuos en estado solido, liquido o gaseoso, que generalmente tienen
como destino final la descarga al medioambiente, en algunos casos, sin ningun tratamiento
(Romero, Rodriguez & Masd, 2016).

Especificamente en el caso del recurso agua encontramos que existen estimaciones
de las Naciones Unidas que mencionan que el 80% del total de los efluentes industriales y
domeésticos se libera al medioambiente sin ningln tratamiento previo, y que es una préactica
usual sobre todo en los paises en vias de desarrollo, generando impactos perjudiciales al
medio ambiente (Programa Mundial de las Naciones Unidas de Evaluacion de los Recursos
Hidricos, 2017, p. 2)

A escala mundial los datos que se tienen sobre el consumo del agua en la industria y
por consiguiente de los efluentes que se generarian son poco alentadores. A nivel nacional
la magnitud real del volumen de las aguas residuales que las industrias formales e informales
producen no es conocida con exactitud. Segun las Naciones Unidas “se estima que la

demanda de agua para la industria manufacturera aumentara un 400% durante el periodo del



2000 al 2050” (Programa Mundial de las Naciones Unidas de Evaluacién de los Recursos
Hidricos, 2018, p.61)
1.2 Descripcion del Problema

El mayor impacto que produce la industria textil al ambiente no so6lo esta relacionado
con el consumo del recurso agua, necesario para los procesos realizados en la tintoreria, sino
también con la contaminacion de sus aguas residuales o efluentes. Por un lado, el propio
sustrato textil que ingresa al proceso trae agentes contaminantes como aceites, parafinas,
pigmentos naturales y otros. Por otro lado, los productos quimicos, auxiliares y colorantes
que ingresan al proceso de tintura no son agotados o consumidos en su totalidad por el
sustrato textil. Es decir, se producen residuos que estan presentes en los efluentes y que
causan problemas en la disposicién final, peor aun si no se realiza ningun tratamiento antes
de su descarga a la red de alcantarillado publico.

La mayoria de los autores consultados afirman que la industria textil requiere gran
cantidad de agua para sus procesos productivos y que se necesita de 100 a 200 litros de agua
para producir un kilogramo de productos textiles (Carvalho et al., 2016, citado por Gilpavas,
Arbeléez, Medina & Gémez, 2018, p. 158). El consumo de agua usada también depende del
tipo de fibra textil tratada, para el caso del algodén es de 50 a 120 L/kg y para las fibras
sintéticas de 10 a 100 L/kg (Castells, 2012, p.1023).

Otras fuentes afirman que el consumo de agua en la industria textil varia entre 80 a
100 L/kg de material textil acabado y que la descarga de efluentes presenta entre 115 al75
kg de Demanda quimica de oxigeno (DQO)/tonelada de textil acabado, una amplia gama de
productos quimicos organicos, baja biodegradabilidad, color, salinidad (Rosi, Casarci,

Mattioli & De Florio, 2007, p.1).



La caracterizacion de la contaminacion producida por la industria textil es compleja
debido a que se trata de una industria que usa una gran variedad de sustratos textiles,
maquinarias, diferentes productos, métodos de produccién y los diversos procesos tintoreos
que incluyen la preparacion, estampado, tintura y acabado. Todos se interrelacionan en la
produccion de una tela acabada (Hasanbeigi & Price, 2012, p. 1-2).

El tefiido con colorantes orgénicos sintéticos es uno de los procesos tintreos mas
importantes que se realiza en unatintoreria textil y es el que incrementa la Demanda quimica
de oxigeno y la presencia del color en las aguas residuales textiles (Nawaz & Ashan, 2014,
p. 718). En general, durante el proceso de tintura, hasta un 30% del colorante utilizado puede
ser vertido en los efluentes. Por esta razon, las aguas residuales generadas por esta industria
se caracterizan por presentar un fuerte color (Buscio, 2015).

En nuestro pais el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, establece
en el D.S. N°021-2009 — Vivienda: Descargas de aguas residuales no domésticas en el
sistema de alcantarillado sanitario, los estdndares de valores méximos admisibles (VMA) de
los efluentes que son vertidos a la red de alcantarillado y los pagos de multas por sobrepasar
la concentracién de: Demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs), sdlidos suspendidos totales, temperatura, pH, aceites y grasas, entre otros. Esta
normativa obliga a las empresas textiles peruanas a mejorar la gestion de sus efluentes y
pensar seriamente en invertir en alternativas de solucion.

1.3 Formulacion del Problema
La falta de una correcta gestion de las aguas residuales o efluentes textiles
provenientes de diversos procesos tintoreos de la industria textil origina que se consuma

altos volumenes del recurso agua y se descarguen efluentes con carga contaminante hacia



los ecosistemas y comunidades circundantes a la ubicacion de las fabricas textiles, en tal
sentido se formula el problema general y los problemas especificos.

1.3.1 Problema General

¢COmo se puede establecer una gestion de los efluentes textiles generados por los
procesos tintoreos?
1.3.2 Problemas Especificos

¢De qué manera es posible la reduccion del consumo de agua y de insumos usados
en los procesos tintéreos?

¢De qué manera se puede establecer la reutilizacion de las aguas provenientes de los
procesos tintoreos?

¢De qué manera es posible el reciclaje de los efluentes textiles de los procesos
tintéreos?
1.4 Antecedentes

Los cientificos de paises desarrollados y en vias del desarrollo, preocupados por el
tema ambiental del consumo elevado del recurso agua y de la contaminacion los efluentes
generados por la industria textil han investigado diversas posibilidades que incluyen la
reutilizacion, ya sea previo un tratamiento centralizado de los efluentes o con el redso directo
de las descargas de los bafios de algunos procesos tintoreos para conseguir la disminucion
del consumo del agua y de la contaminacion de las aguas residuales textiles.
1.4.1 Antecedentes Internacionales

Karim, Islam, Dutta, Hossain, & Bain (2020) realizaron un estudio que tuvo como
objetivo la reutilizacion de los efluentes textiles de tinturas de algodon con colorantes
reactivo a fin de minimizar costos de tefiido. Bafios residuales de 7 tefiidos estandar se

reutilizaron en 7 nuevos bafios con diferentes porcentajes de colorantes y quimicos: 80%,



70%, 60%, 50%, 40%, 20% y 0% de colorantes y quimicos de la receta estandar. Las
muestras tefiidas con los bafios reutilizados se evaluaron versus la muestra con el tefiido
estandar en color usando un espectrofotémetro y en solideces del color al lavado y frote. Los
resultados de solideces fueron satisfactorios para todas las muestras tefiidas, pero en el
atributo color la diferencia de color DE CMC (2:1) la muestra con el 80% de colorantes y
quimicos mostro un valor de 0,83 es decir, diferencia menor a la tolerancia usada en la
industria textil de una unidad. Por lo tanto, concluyeron que se puede ahorrar alrededor de
un 20% en insumos consiguiendo asi tener influencia en el tema medioambiental y la
rentabilidad de las tintorerias textiles.

Melgarejo (2019) en el Congreso Nacional del Agua 2019: Innovacion y
Sostenibilidad, realizado en Alicante-Espafia, expuso la necesidad de la reutilizacion del
agua como base de la economia circular, que este recurso escaso necesitaba una gestion
eficiente tanto en el sector publico como industrial y que el agua que habia sido regenerada
de los efluentes industriales se podia volver a usar para la generacién de nuevos productos
reduciendo su impacto ambiental y los costos. Adicionalmente, también, se podia extraer y
recuperar recursos contenidos tanto en los efluentes industriales como en los domésticos.

Diaz (2018) en su tesis para obtener el grado de magister en Gestion Ambiental
realizé un diagnostico de la operacion de la planta de aguas residuales de una empresa textil
ecuatoriana, compard los parametros fisicoquimicos en cada unidad de tratamiento de esta:
tratamiento primario, bioldgico y fisicoquimico. Encontro que el efluente tenia un indice de
biodegradabilidad media de 3,14, y el nivel de DQO era superior a 500 ppm y no se cumplia
con el limite permisible para la descarga al alcantarillado publico. Establecié mejoras como
la creacion de procedimientos de dosificacion de quimicos, mantenimiento y limpieza en

cada unidad de la planta de tratamiento, pero no fue suficiente para garantizar que el DQO



esté por debajo del valor médximo admisible de cuerdo a la normativa vigente. Realiz
ensayos a nivel laboratorio de un proceso adicional utilizando el método Fenton y consiguio
alcanzar un 57,64 % de eficiencia de depuracién de la DQO y una eficiencia del 82,90% en
todo el proceso.

Romero, Rodriguez & Maso (2016) realizaron un trabajo de investigacion en una
empresa textil cubana, ubicada en la Habana que tuvo como objetivo recopilar toda la
informacion existente en la industria, relacionada con las caracteristicas fisicoquimicas de
sus aguas residuales, y efectuar un veredicto sobre el funcionamiento del plan de
Producciones Mé&s Limpias implementado En el afio 2006. Analizaron los datos desde el
2002 hasta el 2014. Concluyeron que se ha disminuido su consumo de agua y que aun sin
contar con un sistema de tratamiento de las aguas residuales, ha bajado su carga
contaminante, debido a que préacticamente todos los parametros analizados cumplen con lo
normado para el vertimiento al alcantarillado con excepcion del pH de 9,5. Recomendaron
valorar la propuesta de una planta de tratamiento de las aguas residuales para el redso total
o0 parcial del efluente tratado.

Guaman (2014) en su tesis para obtener el grado de magister en Seguridad e Higiene
Industrial y Ambiental realizO una investigacion experimental relacionada con la
contaminacion del recurso agua en la lavanderia y tintoreria “Mundo Color”, ubicada en la
provincia de Tungurahua en el Ecuador, y una evaluacion de impactos ambientales que la
empresa textil ocasiona usando la matriz simplificada de Leopold. Realizd ensayos para
lograr la remocion del color de las aguas residuales aplicando el método de la
electrocoagulacion; construyd una celda electrolitica para determinar los parametros de
disefio y concluyé con una propuesta de un sistema que remueve el color entre 80% y 96%.

Finalmente, para lograr una efectiva administracion de la gestion ambiental en la empresa



textil desarrollé un manual de gestién ambiental basico de acuerdo con la Norma ISO 14001-
2004.

Valldeperas, Lis & Navarro (2013) investigadores de Espafia, obtuvieron la patente
de invencidn de un “Procedimiento de tefiido de fibras textiles celuldsicas y sus mezclas y
poliéster y sus mezclas por medio de bafios de tefiido reciclado”, con colorantes reactivos y
directos para las fibras celul6sicas y colorantes dispersos para el poliéster. Reciclaron tanto
el agua ya utilizada en anteriores tefiidos, asi como todos los productos auxiliares y quimicos
que se usaron y que no fueron absorbidos por el sustrato textil. Ademas, los restos de
colorantes dispersos que no se habian agotado en los ciclos de tefiido anteriores. Los
investigadores mencionados y la empresa brasilefia Golden Quimica lanzaron a nivel de
produccion el proceso patentado DYE CLEAN ®. En el Per( la patente de invencidn tiene
la resolucion N° 001030-2014/DIN-INDECORPI.

Savin & Butnau (2008) publicaron un articulo donde analizaron las fuentes y la carga
contaminante de los efluentes en una fabrica textil en Rumania. Realizaron la recoleccion
de datos del proceso y la caracterizacion de los efluentes del proceso para con el objetivo de
ver su tratamiento y reutilizacion. Las muestras fueron tomadas durante dos meses y se
extrajeron de las aguas residuales y de los bafios de tintura en el momento de la descarga.
Analizaron estadisticamente los datos experimentales y evaluaron los valores promedio de
los parametros investigados. Concluyeron que la DQO superaba los VMA en todos los
sectores analizados y que los resultados podrian ser utilizados como punto de partida para
disefiar la red de alcantarillado y asegurar su proteccion de algunas sustancias toxicas y
contaminantes corrosivos.

Agudelo, Lis, Valldeperas & Navarro (2006), publicaron una investigacion donde

estudiaron las reutilizaciones directas de bafios de tintura con el Color Index Azul Disperso



56 en microfibras de poliéster. Se evalud el comportamiento de las curvas cinéticas no
isotérmicas para 25 reutilizaciones a partir del bafio original. De los resultados obtenidos
observaron una tendencia del porcentaje de agotamiento del colorante sobre la microfibra
de poliéster con el nimero de reutilizaciones. Concluyeron que este disminuyo hasta la 5ta
reutilizacion, y se mantuvo constante desde la 62 hasta la numero 25.

1.4.2 Antecedentes Nacionales

La mayoria de las investigaciones nacionales sobre gestion de efluentes textiles se
basan en la implementacion o mejora de los sistemas de tratamiento centralizado usando
diferentes técnicas como electro-oxidacion, foto-degradacion y bioldgicos entre otros.

Calderon & Olortico (2019) en su tesis para obtener el titulo de ingeniero quimico
hicieron un estudio donde efluentes textiles preparados con colorante rojo Moderdirect
Supra 4B fueron tratados mediante el proceso foto-Fenton variando los pardmetros de
tiempo de agitacion y relacion entre H20O2/Fe. Determinaron el tiempo de residencia de 90
min con una remocion de color de 99,74%. Asimismo, obtuvieron la relacién 6ptima de
peroxido de hidrdgeno con el sulfato de hierro de 17,0 la cual redujo la concentracion de
colorante desde 100 ppm hasta 0,26 ppm. Finalmente caracterizaron el agua decolorada
tratada y concluyeron que el proceso foto-Fenton es muy efectivo en el tratamiento de aguas
residuales de tinturas con colorantes directos.

Alvarado (2018) en su tesis de maestria en Gestion Ambiental y Desarrollo
Sostenible determind la influencia del uso de la planta acuatica Lemna Minor en el
tratamiento de las aguas residuales industriales textiles de la empresa Cotexsur S.A. ubicada
en Lurin. Realizo tres ensayos variando las cantidades de Lemna Minor (100, 200 y 3009);
manteniendo constante el tiempo de retencion de 10 dias que fueron analizados a los 3, 6 y

10 dias del tratamiento y con volumen del efluente residual constante. Se logré disminuir la



DBO en 61%; el DQO se redujo en 68 % y la concentracion de sélidos suspendidos totales
en 61 %. La cantidad 6ptima de tratamiento fue con 100g de Lemna Minor.

Espejo & Gomez (2017) en su tesis para obtener el titulo de Ingeniero Industrial
realizaron un estudio para la reduccion del impacto ambiental que originaba la empresa textil
peruana La Merced S.A. Ellos usaron normas de produccion mas limpia a fin e identificaron
los lugares donde se producia la mayor contaminacién y el uso de insumos quimicos.
Analizaron dos opciones para la reduccion: Disminucion del consumo de quimicos y
auxiliares en la méquina de tefiido JET y la disminucion del uso del agua, &cido y
dispersante. Consiguieron finalmente una reduccion en el consumo de insumos y el agua y
por consiguiente un ahorro econémico.

Tinoco, Medina & Zapata (2011) publicaron una investigacion experimental donde
tomaron muestras de efluentes de tintura de algodon con colorantes reactivos de una planta
de textil ubicada en el cono norte de Lima. Las muestras se procesaron en laboratorio con
el objetivo de demostrar que la luz ultravioleta solar puede ser utilizada para el tratamiento
de los efluentes textiles. Concluyeron que a menores concentraciones del peréxido de
oxigeno se logra una mejor pérdida de color; ello se justificO ya que una menor
concentracion de H>Oz, genero una menor formacion de radicales hidroxilos y evitaron asi
que reaccionen entre ellos, y se neutralicen antes de realizar su accion oxidativa sobre el
colorante. También concluyeron que a menores concentraciones de dioxido de titanio la
reaccion presento una mejor decoloracion; Mencionaron que esto pudo deberse a que, con
menores concentraciones de dioxido de titanio, la formacion del radical hidroxilo fue menor.
Por lo tanto, se incremento la eficiencia en el proceso. El tiempo 6ptimo de degradacion del
color fue de 2 horas y la concentracion de dioxido de titanio fue de 50 ppm.

1.5 Justificacion e Importancia de la Investigacion
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En las empresas textiles, especificamente en las tintorerias, aparte de consumir altos
volUimenes de agua, se generan aguas residuales con distintas concentraciones de colorantes,
quimicos, productos auxiliares usados en los procesos, pero también, residuos de los
sustratos textiles como aceites, ceras, grasas, pectinas, sales minerales, oligébmeros,
parafinas entre otros. Estos efluentes textiles presentan alta carga contaminante que generan
impactos negativos al medioambiente y a la salud de las poblaciones si no son gestionados
adecuadamente antes de ser vertidos a la red publica de alcantarillado.

En el Programa 21, aprobado en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
Medio Ambiente y el Desarrollo (CNUMAD) llevada a cabo en Rio de Janeiro, se considera
al agua un factor clave a tener en cuenta en el desarrollo sostenible y se promueve la
construccion de instalaciones de tratamiento para las aguas servidas domésticas y las aguas
residuales industriales, el desarrollo y uso de nuevas tecnologias para la reduccion y
prevencion de la contaminacion, el cambio de productos y de procesos, la reduccion de la
contaminacion en la fuente, el reaprovechamiento, reciclaje, recuperacion, tratamiento y
eliminacion sin riesgo ecoldgico de los efluentes (Naciones Unidas, 1992).

Por lo tanto, la propuesta de una estrategia ambiental integrada a los procesos
tintéreos de la industria textil en la gestion del agua, que involucre las tres erres de la
ecologia, 3R, con la racionalizacion del uso o reduccion del consumo del recurso agua,
reutilizacion de las aguas provenientes de las diversas operaciones y el andlisis de la
propuesta de planta de tratamiento con reciclaje, permitird disminuir el consumo de agua,
de la carga contaminante y a la vez el volumen de los efluentes generados en la tintoreria sin
perjuicio de la calidad de los textiles tefiido.

Los principales beneficiarios de esta propuesta seran los empresarios, trabajadores y

los vecinos del area de influencia de las tintorerias de la industria de textil peruana, ya que
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este estudio permitira cumplir no sélo con el cumplimiento de la normativa de las descargas
al alcantarillado sino también reciclar el agua tratada, bajar el costo de produccion por el
menor consumo de agua e insumos quimicos y por tanto mejorar su rentabilidad. Otros
beneficiarios son el medio ambiente y la comunidad por la disminucion de la huella hidrica
de las empresas textiles.

1.6 Limitaciones de la Investigacion

La investigacion no pudo contar con efluentes directos de las tintorerias textiles
debido a temores de las tintorerias por incumplimiento de algunos de los valores méaximos
admisibles. Lo que si se obtuvo de ellas fue data de consumo de agua y produccion mensual
de un periodo de seis meses.

El trabajo experimental se hizo a nivel laboratorio donde se realizaron procesos
tintéreos que incluyen preparacion, tintura, enjuagues, lavados y otros sobre algodon y
poliéster, fibra natural y sintética respectivamente. Se obtuvieron textiles en diversos colores
y se generaron efluentes textiles con caracteristicas similares a las de una planta de tintoreria.
1.7 Objetivos de la Investigacion
1.7.1 Objetivo General

Proponer una estrategia ambiental para la gestion los efluentes textiles generados por
los procesos tintdreos que disminuya el consumo de agua, la carga contaminante y permita
ahorros econdmicos.

1.7.2 Objetivos Especificos
Proponer la reduccion del consumo de agua usada en los diversos procesos tintoreos.
Analizar los bafios efluentes de los procesos tintéreos, caracterizarlos, reconstruirlos

y proponer la reutilizacidn en nuevas tinturas sin afectar su calidad.
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Proponer un sistema de tratamiento de los efluentes textiles que permita el reciclar
el agua de los procesos tintdreos.
1.8 HipoOtesis
1.8.1 Hipdtesis Nula

La propuesta de la estrategia ambiental de las 3R para la gestion de los efluentes
textiles provenientes de los procesos tintéreos no disminuira el consumo de agua, ni la carga
contaminante y no permitira ahorros econdémicos significativos.
1.8.2 Hipdtesis de la Investigacion

La propuesta de la estrategia ambiental de las 3R para la gestion de los efluentes
textiles provenientes de los procesos tintdreos disminuira el consumo de agua, la carga

contaminante y permitird ahorros econémicos significativos.
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I1. Marco Tedrico
2.1 Agua en la Industria Textil

El agua es la necesidad bésica de la vida y se utiliza para muchos propdsitos, uno de
ellos es el uso industrial, dentro de la cual se encuentra la industria del tefiido de textiles,
que necesita una gran cantidad de agua, que normalmente extraen desde el suelo o de fuentes
de agua naturales, lo que resulta en el agotamiento del nivel del agua subterranea. (Hasan et
al., 2016).

El agua es de vital importancia en la industria textil, sobre todo para llevar a cabo los
procesos tintdreos, pues es el vehiculo principal para la disolucidn, aplicacion y reaccion de
los productos del tratamiento previo, tintura y acabado; Asimismo es usado para la
generacion de vapor para el calentamiento de los bafios y para los procesos de secado y
acabado (Cegarra, 1997).

Una de las propiedades mas importantes del agua es la polaridad de sus moléculas,
y por esta razon el agua puede servir como disolvente de sustancias idnicas, ya que solvata
tanto a cationes como aniones, y moléculas polares (Morrison & Boyd, 1998).

Otra propiedad importante del agua para los procesos de tintoreria es la tension
superficial, la cual decrece al aumentar la temperatura o con el uso de tensoactivos; esto es
muy importante para los procesos previos donde el sustrato textil ingresa seco y es necesario
que el bafio penetre rapida y uniformemente al textil. Por el contrario, la tension superficial
aumenta con la adicion de sales (Cegarra, 1997, p.10), las cuales se usan en varias tinturas
como por ejemplo el tefiido de algodon con colorantes directos y reactivos.

2.1.1 Consumo de Agua
La cantidad de agua requerida para la produccion de textiles tefiidos varia de

tintoreria a tintoreria, depende si el proceso de tintura es por agotamiento o por
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impregnacion, del tipo de sustrato textil producido: fibra, hilo o tela, del tipo de tefiido
empleado, de la tecnologia de las méaquinas de tefiidos, de la metodologia de trabajo técnico
de cada fabrica, y otras variables.

Algunos autores exponen diversos rangos de consumo de agua de acuerdo con las
fibras textiles empleadas, asi tenemos de 50 a 120 L/kg de algodon y de 10 a 100 L/kg de
fibra sintética (Castells, 2012). Otros estiman un consumo generalizado de 100 a 200 L/kg
de material textil (Carvallo et al., 2016 como se citd en Gilpavas et al., 2018). En la Tabla
1 se muestra el consumo promedio de agua en la industria textil.

Tabla 1

Consumo promedio de agua en textiles

Consumo promedio de agua

Tipo de Fibra/ Manufactura L/kg de material

Por tipo de Fibra Algodoén 50-120
Lana 75 - 250
Otras fibras naturales 10-100

Por Manufactura Telas 100 - 200
Calceteria 80-120
Estampado 0-400

Nota. Moustafa (2008) citado en Ammayappan, Seiko & Raj (2016)
2.1.2 Uso del Agua

El uso principal del agua es en los procesos tintéreos como previos, tinturas,
enjuagues y acabados, pero también se usa como agua de enfriamiento en las maquinas de
tefiido, en la generacién de vapor, para el calentamiento indirecto de los diversos bafios y en
maquinas de acabados. EI 73% del total de agua consumida en la industria textil se usa en
los procesos tintdreos tales como preparacion, tintura, lavados y acabados, y el 27% restante

se utiliza en las operaciones de enfriamiento, generacion de vapor, lavado de maquinas,
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limpieza, entre otros (Torres, 2010, p. 5). La Figura 1 muestra la distribucion del uso del
agua en una empresa textil.
Figura 1

Uso interno del agua en una empresa textil

Calderos Fugas Lavado de Maquinas
5% 4% 3%
Regeneracion Uso sanitario
6% 1%

Agua de Procesos

enfriamiento
8%

Tintéreos
73%

Nota. Elaborado por Torres (2010) en base a data del Instituto Catalan de Energia.

De acuerdo con la Figura 1 es en los procesos tintéreos que se realizan dentro de una
tintoreria, también conocidos como procesos humedos, donde se consume el mayor
porcentaje de agua, seguido del agua usada indirectamente para enfriar y calentar, es decir
el agua de enfriamiento y el agua para la produccién de vapor en los calderos, que suman
13%.

En la Figura 2 se muestra la distribucion del consumo de agua en los procesos
tintéreos, donde los tratamientos previos tales como descrude, blanqueo y desengomado
suman un 8% , para el tefiido se usa un 13%, un 4% para el proceso de mercerizado, 3%
para estampado, 2% para los acabados, y un 70%, es decir, el mayor porcentaje es para los
lavados tales como: enjuagues, jabonados, lavados reductivos entre otros, que se aplican a
los diversos sustratos textiles para extraer los productos incorporados en los barios de los
previos, tefiidos, mercerizados, estampados y cuyo objetivo es tener una textil con limpio y

con buenas solideces.
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Figura 2

Consumo de agua en los procesos tintdreos

Descrude Blanqueo

Desengomado
1% 2% 5% Mercerizado
4% Tefido
13%
Estampado
3%
Acabado

2%

Nota. Elaborado por Hasan et al. (2016)

De acuerdo con lo observado en la Figura 1 las aguas de enfriamiento y el agua para
calderos para la produccion de vapor que es usada en los intercambiadores de calor de las
diversas maquinas de la tintoreria ocupaban el segundo lugar en el consumo total de agua.
En la Figura 3 se aprecia el esquema de una maquina de tefiido con un intercambiador de
calor por donde pasa indirectamente el bafio contenido dentro de la maquina de tefiido para
ser enfriado con agua de enfriamiento o calentado con vapor con gradiente controlada en
°C/min. En ambos casos estas aguas no estan en contacto con el material textil ni con
productos quimicos y pueden ser recolectadas y reusadas en forma directa.

Las aguas de enfriamiento convertidas en agua caliente y las aguas condensadas del
vapor, se pueden almacenar en un tanque o pozo de agua caliente y reusarse en algunas
operaciones que requieran agua tibia. Por lo tanto, aparte de reducir el consumo de agua se

consigue un ahorro del suministro energético, vapor, y de tiempo de proceso.
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Figura 3

Maquina de tefiido con intercambiador de calor.

Nota. Reproducido de Google imagenes.

En la Figura 4 se observa las entradas de agua, vapor y agua de enfriamiento, y las

salidas del efluente, el condensado y el agua de enfriamiento caliente respectivamente.

Figura 4

Diagrama de flujo del proceso de tintura en maquina por agotamiento

Vapor
M4aquina de tintura por agotamiento
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Textil Tratamiento | . Lavados Textil
Crudo Bd Previo Tintura Posteriores Tefido
' ' ' »Efluente
] i i
» Agua de
l ' enfriamiento
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Condensado

Nota. Elaborado por Cahuefias (2008).
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2.2 Efluentes Textiles

Las aguas residuales industriales son aquellas que resultan del desarrollo de un
proceso productivo, incluyéndose a las provenientes de la actividad minera, agricola,
energeética, agroindustrial, entre otras (OEFA, 2014).

Las aguas residuales o efluentes textiles son los que provienen de los diversos
procesos que se desarrollan en la industria textil. Estos contienen tanto compuestos que se
agregan al bafio como los que trae el material textil. Asi tenemos los colorantes parcialmente
agotados, quimicos (&cidos, alcalis, sales), auxiliares, como antiquiebres, detergentes, etc.
que son eliminados en los diversos bafios de tintura o bafios de lavados tales como enjuagues,
jabonados entre otros. Ademas, contienen sustancias que se extraen de la materia prima textil
tales como la parafina, oligbmeros, aceites de ensimaje, ceras y otros de acuerdo con el tipo
de fibra. En la Tabla 2 se muestra lo mencionado.

Tabla 2

Caracteristicas de los efluentes textiles de tintorerias de tejido de punto

Proceso Caracteristicas del efluente textil
5 g Residuos de pesticidas, hidroxido de sodio, detergentes, grasas, aceites,
escrude

pectinas, ceras, lubricantes de tejeduria, parafina de los hilos, solventes,
antiestaticos, etc.

Blanqueo Perdxido de hidrogeno, estabilizadores organicos, y todas las del descrude.

Tefido Cloruro de sodio, sulfato de sodio, dispersantes, secuestrantes, colorante no
fijado, DBO, DQO, pH alcalino (para tintura de algodén con colorantes
reactivos, tinas y azufres), pH &cido (para tintura de poliéster, poliamida,
acrilico y lana), oligbmeros (de fibra poliéster), etc.

Acabado DBO, DQO, solidos suspendidos, pH &cido, etc.

Nota. Elaboracion propia.
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Los efluentes que se producen en las fabricas textiles que tifien fibras naturales, a
excepcion de las procedentes del lavado de lana, se caracterizan por una gran variabilidad
de caudal y carga contaminante, asi como un bajo contenido en materias coloidales y en
suspension. Generalmente son coloreadas, su carga organica media es aproximadamente el
doble que la de un agua residual urbana y no suelen ser toxicas

Los efluentes que se producen en las fabricas textiles que tifien fibras naturales, a
excepcion de las procedentes del lavado de lana, se caracterizan por una gran variabilidad
de caudal y carga contaminante, asi como un bajo contenido en materias coloidales y en
suspension. Generalmente son coloreadas, su carga organica media es aproximadamente el
doble que la de un agua residual urbana y no suelen ser toxicas (Lopez-Grimau & Crespi,
2015).

2.2.1 Presencia del Colorante en las Aguas Residuales Textiles

En el proceso de tefiido de los textiles, no se agota todo el colorante inicial que
ingres6 al proceso de tefiido, es decir no se une todo el colorante al sustrato textil y
permanece en el bafio de tintura al finalizar el tiempo de agotamiento.

En la Tabla 3 se aprecia el porcentaje de colorante no fijado presente en los efluentes
textiles, donde se distingue al colorante reactivo para celulosa como el de menor fijacion en
el material textil.

Tabla 3

Colorante no fijado al textil

Fibra Colorante % Colorante No Fijado
Lana y nylon Acido y Reactivo 7-20

Pre-metalizado 2-7
Algoddn y viscosa Azoico 5-10

Reactivo 20-50

Directo 5-20
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Pigmento 1

Tina 5-20

Al azufre 30-40
Poliéster Disperso 8-20
Acrilica Basico modificado 2-3

Nota. Dyes and Pigments (2010) como se cit6 en Ghaly et al. (2014).
La presencia de colorante no fijado en los efluentes textiles es perjudicial para el

medio ambiente debido a que el color intenso aumenta la turbidez, da mal aspecto, huele
mal y no permite la penetracion de la luz solar requerida para la actividad fotosintética e
interfiere con el mecanismo de transferencia de oxigeno y por lo tanto con la vida de las
especies de los ambientes acuaticos receptores de los efluentes. Ademaés, algunos
compuestos que contienen los colorantes como la naftalina y la benzamina y otros
compuestos aromaticos son téxicos y cancerigenos (Saini, 2017).

Las moléculas de los colorantes utilizados en la industria textil son de estructuras
muy variadas y complejas; frecuentemente contienen grupos azo, antraquinona o0
ftalocianina. La mayoria de ellos son de origen sintético, solubles en agua, altamente
resistentes a la accion de agentes quimicos y poco biodegradables y, por lo tanto, el
tratamiento de los efluentes textiles no es facil de resolver ya que los tratamientos clasicos
son poco Utiles debido a que oxidaciones o reducciones parciales pueden generar productos
secundarios altamente toxicos (Tinoco et al., 2011).
2.2.2 Caracterizacion Fisicoquimica de los Efluentes Textiles

Los parametros con los que se puede caracterizar los efluentes textiles son el pH,
DQO, DBO, SST, la conductividad, los bicarbonatos, sales, el color, la temperatura y otros

que dependen de las caracteristicas del proceso productivo.
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Los efluentes textiles no solo contienen una alta concentracién de colorantes, sino
que también contienen los productos quimicos utilizados en las distintas etapas de
procesamiento. Gran parte de la contaminacion tiene su origen en los diferentes insumos
quimicos usados en los procesos previos, tefiido y lavados. La Tabla 4 muestra los
pardmetros caracteristicos de las aguas residuales textiles.

Tabla 4

Caracterizacion de las aguas residuales textiles

Caracteristica Unidad Valor

Color Pt. Co./ADMI 50 — 2500
pH - 6,95-11,8
Temperatura °C 21-62
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 150 — 30000
Demanda Bioldgica de Oxigeno mg/L 80 — 6000
Sélidos Totales Suspendidos mg/L 15 - 8000
Sélidos Totales Disueltos mg/L 2900 - 3100
Sélidos Totales mg/L 6000 - 7000
Nitrégeno Total- Kjeldahl mg/L 70-80
Aceites y Grasas mg/L 15 - 5500
Alcalinidad Total (CaCOs3) mg/L 17-22

Nota. Kehinde & Aziz (2014).

Los efluentes textiles contienen altas cantidades de agentes que causan dafios al
medio ambiente y la salud humana, incluidos los so6lidos suspendidos y disueltos, la
demanda bioldgica de oxigeno, la demanda quimica de oxigeno, los productos quimicos, el
olor y el color (Ghaly et al., 2014).

El consumo de productos quimicos normalmente varia de 10% a mas del 100% del
peso del sustrato textil (Ozturk et al., 2009 como se citd en Raju et al., 2014) y de acuerdo

con lo visto en la Tabla 3 hasta un 50% de colorante reactivo que ingresa al proceso de
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tintura es colorante no fijado al material textil. Por lo tanto, colorantes y quimicos se deben
eliminar mediante enjuagues y jabonados antes de secar y acabar el material textil para
asegurar su calidad en tanto en color como en solideces. Son estos bafios incluido el de la
tintura lo que hace que los efluentes textiles presenten altos niveles de color, DQO, DBO,
solidos disueltos y color entre otros.
2.3 Gestion de Efluentes

Segun el Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los
Recursos Hidricos del 2017, la gestion de efluentes o aguas residuales empieza con la
prevencion mediante la reduccion en la fuente tanto en lo referido a la carga contaminante
como en volumen de efluente producido, luego la recoleccion del mismo y la eliminacion
de los contaminantes con algin tipo de tratamiento adecuado, y finalmente, el uso
beneficioso o eliminacion de aguas residuales tratadas y sus subproductos (Programa
Mundial de las Naciones Unidas de Evaluacion de los Recursos Hidricos, 2017, p. 173)

Por lo tanto, la industria de manera general y dentro de ellas la textil, tienen la
responsabilidad de comprometerse en reducir la cantidad de aguas residuales que produce y
tratarla antes de la descarga, es decir, gestionarla buscando el desarrollo industrial sostenible
tal como se especifica en el Objetivo Desarrollo Sostenible nimero 6: Garantizar la
disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el saneamiento para todos; que en la meta
6.3 dice textualmente: “De aqui a 2030, mejorar la calidad del agua reduciendo la
contaminacion, eliminando el vertimiento y minimizando la emision de productos quimicos
y materiales peligrosos, reduciendo a la mitad el porcentaje de aguas residuales sin tratar y
aumentando considerablemente el reciclado y la reutilizacion sin riesgos a nivel mundial”

(Naciones Unidas, 2015, p. 21).
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Es asi como “Ahora se ve a las aguas residuales como un potencial recurso y a su
uso o reciclaje, después de un tratamiento adecuado, como una posibilidad de beneficiar
tanto a la industria financiera y como econdmicamente” (Programa Mundial de las Naciones
Unidas de Evaluacion de los Recursos Hidricos, 2017, p. 61).

2.3.1 Las Tres Erres de la Ecologia y el Medioambiente

Laregla de las tres erres (3R), que inicialmente surgié como una propuesta de habitos
de consumo responsable, es ahora un concepto que hace referencia a estrategias para el
manejo de residuos que buscan ser mas sustentables con el medioambiente, y
especificamente dar prioridad a la reduccion en el volumen de residuos generados.

Las 3R fueron presentadas por el primer ministro de Japén durante la cumbre del G8
en junio de 2004, con el objetivo de construir una sociedad orientada al reciclaje. En abril
de 2005 se llevé a cabo una asamblea de ministros en la que se discuti6 con Estados Unidos,
Alemania, Francia y otros 20 paises el modo en que se puede implementar de manera
internacional acciones relacionadas a las 3R. Dichos encuentros permitieron desarrollar un
documento con foco en el desarrollo equitativo y sostenible (Pelaez & Hernandez, 2019).

“Reducir” significa elegir usar las cosas con cuidado para reducir la cantidad de
residuos generados. “Reutilizar” implica el uso repetido de elementos o partes de elementos
que aun tienen aspectos utilizables. La ultima es “Reciclar” significa el uso de los residuos
COMO recursos Yy consiste en someter los materiales a un proceso para que se puedan volver
a utilizar (Ministerio del Ambiente de Japon, 2005).

El orden o jerarquia en que se menciona cada una de las tres “R” es de suma
importancia, ya que se debe iniciar por reducir o minimizar los residuos y asi proceder con
las otras dos reutilizar o llamada también reusar y finalmente reciclar. Es asi como, la regla

de las 3R de la ecologia y del medioambiente, usada inicialmente para reducir el volumen
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de los residuos sélidos y reducir la huella de carbono, se puede aplicarse en el recurso agua
y en su gestion. En la Figura 5 se simboliza este concepto.

Figura 5

Las tres erres de la ecologia y medioambiente en aguas residuales

Nota. Adaptado de De Anda (2017).

La gestion integral del agua abarca entre otras cosas, el manejo adecuado de las aguas
generadas por la red doméstica o sector publico, la industria o sector privado y el campo (De
Anda, 2017). Se puede entonces hacer una similitud a lo aplicado en residuos sélidos
podemos decir que las 3R aplicadas a las aguas residuales permitiran reducir el volumen de
efluentes, tomar mayor consciencia ambiental y reducir la huella hidrica.

2.3.2 Reduccién del Consumo de Agua

La calidad de vida se vera favorecida con la “Reduccion” del uso y consumo de
materias primas y energia, utilizando fuentes renovables y minimizando los residuos durante
el ciclo de vida de los productos (Pardave, 2007).

Al ser la primera R en jerarquia en residuos sélidos lo es también para los efluentes

y se trata de definir actividades de control en el uso del agua, saber cuanto y para qué se
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utiliza, ya que entre menos agua utilicemos menor serd la generacion de aguas residuales,
esto aplica tanto para el uso de agua por la poblacion y a nivel industrial.

Una de las maneras de reducir el consumo de agua en las tintorerias que tifien por
agotamiento es con el uso adecuado de la relacion de bafio, R.B., o relacion de peso de
sustrato textil en kilos y el volumen de bafio necesario para los procesos tintéreos en litros.
“Una R.B. seré corta cuando la cantidad de liquido es pequefia en comparacion con el peso
de materia, y sera larga en el caso contrario” (Valldeperas & Sanchez, 2005, p.21).

Generalmente en las tintorerias se trabaja a relaciones de bafio mas altas que las que
se deberian, esto se debe a varios motivos uno de ellos son las cargas de tefiido de bajo peso
que subutilizan la capacidad de las maquinas de tefiido, otra razon estd en que es parte de
los métodos de trabajo de la direccidn técnica para asegurar la calidad de tintura, esto aunado
a la falta de control diario o mensual de los litros de agua consumida por kilogramo de
material textil tefiido producido y que aln no se toma consciencia en temas ambientales
como el uso indiscriminado del recurso agua, mantiene la préctica de trabajar a R.B. altas
sin necesidad.

2.3.3 Reutilizacion de Bafios de Procesos

Para residuos solidos es la “Reutilizacion” de productos y sus envases, empaques y/o
embalajes es una muestra de la via compatible de la proteccion de la naturaleza, puesto que
impide que se consuman materias primas Yy energia virgenes para fabricar nuevos productos
(Pardave, 2007).

Es lasegunda de las R en jerarquia y que aplicadas en la gestion de efluentes significa
una posibilidad de reutilizacion de los bafios de los procesos tintoreos: tratamiento previo,
tintura, enjuagues, neutralizados y lavados posteriores, para reducir el consumo de agua y

tener ahorros econdmicos por el agua y los productos auxiliares y quimicos. Esto se justifica
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debido a que en las tinturas los productos auxiliares como los igualantes o secuestrantes y
los quimicos como el cloruro de sodio requerido para incrementar el agotamiento y fijacion
del colorante, no se agotan durante el proceso de tefiido.

Reutilizacion de Bafios de Tintura. EI nimero de veces en que un bafio de tefiido
puede ser usado estd limitado principalmente por la concentracion de impurezas presentes
en el bafio, esto se debe entre otras cosas, a la acumulacion de productos que no se agotan
en el tefiido y por impurezas del sustrato textil (hilo, tela, fibra) que no fueron removidas
apropiadamente en los tratamientos previos. Se estima que algunos bafios pueden ser
reusados sin tratamiento hasta 25 veces (Agudelo et al., 2006).

Proceso con Almacenaje. Consiste en almacenaje del bafio de tintura agotado,
analizarlo, reconstruirlo y luego reutilizarlo en una siguiente tintura. En la reconstruccion
del bafio de tefiido madre, se adicionan sélo las cantidades de agua, colorante y quimicos
para la siguiente tintura y asi se completa el volumen de la relacién de bafio (Agudelo et al.
2006). En la Figura 6 se muestra el proceso de reutilizacion con almacenaje.

Figura 6

Proceso de reutilizacion bafios con almacenaje.

. | Tanque de
Bano inicial > Almacenaje_'
& -Bafio
Agotado
- Analisis y
reconstitucidn

Baiio de reutilizacion para
El siguiente ciclo

Nota. Elaborado por Agudelo et al. (2006).
Reutilizacion de aguas indirectas. Las aguas de enfriamiento convertidas en agua

caliente y el agua condensada proveniente del vapor, luego que estas han pasado por
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intercambiadores de calor de las méaquinas de tefiido para enfriar o calentar de manera
indirecta los bafios de los diversos procesos tintéreos, han sido reutilizadas en muchas
tintorerias y de esta manera reducen el consumo de agua.

2.3.4 Reciclaje del Agua Tratada

Reciclar es la obtencién de materias primas derivadas de materiales usados o
desperdicios luego de un proceso de transformacion. Depende principalmente de tres
factores: el valor del material como residuo, el costo del proceso de reciclaje y la
aplicabilidad de la materia prima obtenida (Pardavé, 2007).

Es la ultima R en jerarquia, en este caso es el reciclaje de los efluentes textiles luego
de ser tratados en una planta de tratamiento de aguas residuales o PTAR. El tipo de
tratamiento a utilizar depende de las condiciones de la empresa como las caracteristicas del
efluente y de una serie de criterios de seleccién como los costos de inversion, operacion y
mantenimiento, de la eficiencia de remocion, la rentabilidad, del espacio o area disponible,
del personal especializado y de los valores maximos admisibles de la normativa vigente.

Los sistemas de tratamiento de efluentes centralizados permiten disminuir el nivel
de contaminantes fuera del proceso y antes de descargar los efluentes al sistema de
alcantarillado o a algun cuerpo de agua cumpliendo los requerimientos de vertido. Cada vez
mas se estan imponiendo los tratamientos de efluentes que permitan el reciclado del agua al
proceso productivo (Vilaseca, 2015).

El Agua Reciclada. Es definida como “las aguas residuales tratadas o aptas para el
uso que pueden usarse en condiciones controladas con fines beneficiosos dentro del mismo
establecimiento o industria” (Programa Mundial de las Naciones Unidas de Evaluacion de

los Recursos Hidricos, 2017, p. 173)
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Tratamientos de Aguas Residuales Textiles. Los tratamientos de aguas residuales
textiles convencionales involucran la coagulacién quimica con sales de hierro o aluminio
combinada con procesos bioldgicos o adsorcion como etapa de pretratamiento (Verma, Dash
& Bhunia, 2012). En la Tabla 5 se puede apreciar la aplicacion de estos coagulantes
inorganicos sobre algunos colorantes que contienen los efluentes textiles consiguiendo un
bajo porcentaje de remocidn del color.

Tabla 5

Remocion de colorante de efluentes textiles por coagulacion-floculacion

Tipo de coagulante Tipo de colorante (é)movigglor Referencia

Base férrica Efluente textil real 50 (Zahrim et al. 2011)
Cloruro de fierro Colorante reactivo 12 (Zahrim et al.,2011)
Sulfato ferroso Efluente textil real 50 (Zahrim et al.,2011)
Sulfato de aluminio Efluente textil algodon 60 (Selcuk, 2005)
Sulfato férrico Efluente textil real 58 (Vermaet al., 2012)
Sulfato de aluminio Colorante directo 50 (Zahrimet al., 2011)
Sulfato ferroso Efluente textil real 50 (Tun et al., 2006)

Nota. Elaborado por Nourmoradi, Rahmati, Javaheri & Moradnejadi (2016).

Tratamiento Bioldgico. Se basa en el uso de microorganismos tales como bacterias
y hongos. La materia organica y nutrientes, como el nitrégeno y fdésforo, presentes en las
aguas residuales son la fuente de energia y de carbono que necesitan los microorganismos
para su crecimiento y reproduccion, permitiendo la formacion de floculos macroscopicos
que luego se decantan.

Estos tratamientos biologicos muestran alta eliminacion del DQO vy la turbidez, pero
baja eficiencia en la eliminacion de color debido a que la mayoria de los colorantes son de
naturaleza inorganica y toxica para los microorganismos utilizados en el proceso (Gosavi &

Sharma, 2013).
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Tratamiento de electrocoagulacion. Es un proceso en el cual las particulas de
contaminantes que se encuentran suspendidas, emulsionadas o disueltas en las aguas
residuales son desestabilizadas por la induccion de corriente eléctrica a través de placas
metalicas paralelas de hierro o el aluminio (Choque, 2019). Es un método viable y entre sus
ventajas se encuentran los beneficios ambientales, facilidad de automatizacion del proceso,
bajo costo, equipos simples y de facil operacion.

Tratamientos para la Eliminacion del Color. La mayoria de las investigaciones
realizadas en los efluentes textiles se centran en la eliminacion de los colorantes ya que es
el proceso que conlleva mayor dificultad (Buscio, 2015). Esto se aprecia en la Figura 7.
Figura7

Tratamiento para la eliminacion de color en las aguas residuales textiles.

Biolégicos
= Anaerobios
= Aerobios
Oxidacion Quimica
« Ozonacion
«Con NaOCI ~ /
<AOP's I | Electroquimicos
« Fotocatalisis
«Fenton
- \ ; >
Fisico-Quimicos
+ Coagulacion- TRATAMIENTOS
Floculacion b
*» Adsorcion ELIMINACION Enzimaticos
* Intercambio iGnico r ’ COLOR
* Membranas

Nota. Elaborado por Robinson (2001) citado por Buscio (2015).
Los colorantes son dificiles de eliminar mediante procesos de tratamiento
convencionales y asi surgen los tratamientos alternativos que han sido objeto de estudio en

las Gltimas décadas son los procesos de oxidacion avanzada, como los procesos Fenton y
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foto-Fenton. Son altamente eficientes para la degradacion de colorantes presentes en aguas
residuales de la industria textil (Gilpavas et al., 2018).

Cuando el objetivo es reciclar el agua residual tratada, existen métodos de
decoloracion electroquimicos asistidos por luz ultravioleta. La implementacion de este
sistema de tratamiento y reutilizacioén permite ahorrar 70% de agua y 60% de sal, necesarios
para preparar los nuevos bafios de tintura. Esto permite ahorro econémico y ahorro en el
vertido de aguas residuales (Lopez-Grimau, Amante & Gutierrez, 2010).

2.4 Procesos Tintdreos

Son los que se realizan en una tintoreria y entre los mas importantes tienen por
finalidad preparar o limpiar a los textiles, tefiirlos, lavarlos y acabarlos. Estos se pueden
realizar por agotamiento o lotes como se muestra en la Figura 8, o por impregnacion.

Figura 8

Procesos en tintoreria de tejido de punto por agotamiento o lotes
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v
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v
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Nota. Elaboracién Propia
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Para llevar a cabo estos procesos se usan productos quimicos, auxiliares y colorantes,
los que se aplican generalmente en medio acuoso, consumiendo grandes cantidades de agua.
Para esto se usan maquinas especiales de acuerdo con el tipo de fibra (Cegarra, 1997).
2.4.1 Tratamiento Previo

Para los sustratos textiles hechos a partir de fibras naturales como el algodon y sus
mezclas con poliéster, se realizan blanqueos o descrudes a fin de eliminar sus impurezas. El
blanqueo quimico con perdxido de hidrogeno se realiza cuando se requiere alto grado de
blanco para el tenido posterior en colores claros, brillantes o blanqueo optico.

El proceso de blanqueo con peroxido de hidrégeno por agotamiento o sistemas
discontinuos se realiza a 98°C por 30 min (Cegarra, 1997). Luego se aplica un enjuague
caliente, y un neutralizado con eliminacion de perdxido residual con una enzima catalasa.

Para los sustratos textiles sintéticos se realizan lavados o descrudes a fin de eliminar
los aceites de tejeduria, los ensimajes y antiestaticos de la hilatura.

2.4.2 Tintura del Algodén con colorantes Reactivos

La tintura de algodon y otras fibras celulsicas se realiza con diversos colorantes,
pero principalmente se usan los colorantes reactivos por su balance costo y calidad. Para
mejorar el rendimiento de los colorantes reactivos se debe conseguir el maximo agotamiento
de éste en Fase A. Es asi como, en la primera etapa se trabaja en pH neutro y con la adicién
de sal o electrolito neutro (NaCl o Na2SO4) para aumentar la afinidad del colorante (Pey,
2008).

En la etapa de formacion de enlace o Fase B, ya la mayor parte del colorante reactivo
se encuentra en la fibra celulosa y se afiade el alcali (Na2COz y/o NaOH) necesario para
provocar la reaccion entre ambos y la formacion de enlaces covalentes a pH alcalino. En la

Figura 9 se muestra el mecanismo de tintura los colorantes reactivos.
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Figura 9

Mecanismo de tintura de fibras celulésicas con colorantes reactivos

% Agotamiento
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75% | | 2 HidroljzeG en Ia fibra | 2
50% ;
3 Colorante fijadoenla | >3
fibra 5
25 :
%
FASE B §
Xg/L J
sal '30 I'e60 '90 1120 min.
X% I 15g/L Carbonato Sédico 40°C
Colorante

Nota. El significado es: (1) Colorante hidrolizado en el agua, (2) Colorante hidrolizado en
la fibra, y (3) Colorante fijado en la fibra. Tomado de Pey (2008).

Los colorantes reactivos son aniénicos, poseen un grupo cromoéforo, que es
responsable del color, un grupo solubilizante que son grupos sulfonicos responsable de la
solubilidad y un grupo reactivo que son los que caracterizan a los colorantes reactivos.

De acuerdo con Cegarra, Puente & Valldeperas (1981) los grupos reactivos se
pueden clasificar de acuerdo con su reaccién con la celulosa en dos tipos:

-Colorantes reactivos que forman esteres de celulosa por sustitucién nucleofilica.

-Colorantes reactivos que forman éteres de celulosa por adicion nucleofilica.

Para los colorantes reactivos que se enlazan a la celulosa por sustitucion nucledfila,
donde el grupo reactivo esta formado por una estructura de anillos N-heterociclicos con
halégenos, como los Monoclortriazinas, la reaccién es la mostrada abajo donde los grupos

hidroxilos de la fibra se ionizan por el pH alcalino y reaccionan con el carbono electréfilo
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del colorante, con la consiguiente eliminacion del halégeno dando lugar a reaccion de

esterificacion.

C O—Cel
N N=—X
o™ o
('n|_<\\ /\ t :EE_[\‘] R ————r 1] \ /N l
N
Cl Cl

En el bafio alcalino aparte de la reaccion con la celulosa también ocurre la reaccion
indeseable con el agua (nucledfilo débil) y es lo que se conoce como colorante hidrolizado
(Vilaseca, 2015). Esta reaccion simultdnea y secundaria del colorante reactivo con los

grupos hidroxilos del agua se muestra a continuacion:

Cl OH
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Los colorantes reactivos que poseen el grupo reactivo es B-sulfato-etil-sulfona
(vinilsulfénico o VS) dan lugar a dobles enlaces C=C, a pH alcalino, como se aprecia abajo:
Col - SO;- CH;- CH,-SO3Na  + HO™ ------ > Col - SO, CH =CH,

Luego, reaccionan con la celulosa por mecanismo de adicion nucleéfila formando
enlaces tipo éter:

0 '/—*'\ 0
(-’“'—E—L?ZEIL + HO—Cel —> Cob—§—CH,—CH,—0—Cel
I * - o e
O 0
Igual que el caso anterior ocurre la reaccion secundaria y simultanea de hidrolisis del

colorante con el agua en medio alcalino (Vilaseca, 2015).
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El colorante reactivo hidrolizado, mostrado con nimero 2 en la Figura 9, ha perdido
la capacidad de formar enlaces covalentes con la fibra celulosa. Sin embargo, es absorbido
como un colorante directo a la celulosa por afinidad, y por tanto sus solideces seran
inferiores a las del colorante reactivo que si formo enlace covalente con la celulosa (Cegarra,
Puente & Valldeperas, 1981). Por lo tanto, debe ser removido en lavados posteriores como
son los enjuagues y jabonados para obtener buenas solideces del textil tefiido.

La reaccién del colorante reactivo con el agua es la razén por la cual el grado de
agotamiento del colorante reactivo sobre la fibra celulésica no es alto tal como se mostr6 en
la Tabla 3, Colorante no fijado al textil, y el motivo por el cual las aguas drenadas de la
tintura y de los lavados posteriores presentan coloracion.

2.4.3 Tintura de Poliéster con Colorantes Dispersos

La fibra poliéster no tiene grupos polares y por esa razén no puede tefiirse con
colorantes hidrosolubles y sélo se puede realizar su tefiido con colorantes dispersos de
caracter no iénico y casi insoluble en agua en agua fria que se aplica en dispersion acuosa
(Salem, 2010). El grado de agotamiento es alto alcanzando casi el 90%, tal como se mostrd
en la Tabla 3: Colorante no fijado al textil. Es por ese motivo que se pueden reutilizar sus
bafios de tintura previa reconstruccion del bafio inicial.

Por el método de agotamiento se necesita altas temperaturas entre 125-135°C,
dependiendo del tamafio molecular del colorante disperso y su energia y pH acido 4-5
generalmente se utiliza un tampodn para mantener el pH acido desde el inicio hasta el final
de la tintura y también como auxiliar de tintura se emplea un agente igualante y dispersante
para promover la igualacion del tefiido. Segun Broadbent (2008), las moléculas

individualizadas 0 mono molecularmente disueltas del colorante disperso son adsorbidas en
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la superficie de la fibra poliéster, y difundidas en su interior formando dentro de ella una
solucion llamada solido en solido tal como se ve en la Figura 10.
Figura 10

Mecanismo de la tintura con colorantes dispersos

AGUA FIBRA (Poliéster)
I" o
o 00
L K = :
N TR L
oer :
Particulas de Moléculas Molécula Difusién del
Colorante en individuales de colorante al interior
suspension. de colorante en la superficie  de la fibra.

en solucion. de la fibra.

Nota. Tomado y traducido de Broadbent (2001).
2.4.4 Lavados Posteriores

Luego de la tintura se debe eliminar el colorante que no se uni6 o no formo enlace
con la fibra y esto se realiza con enjuagues, neutralizados, jabonados y lavados reductivos,
de acuerdo con el tipo de tintura realizada. Esto se realiza con el fin de que el textil cuando
sea prenda o articulo del hogar tenga buena solidez a los procesos humedos (lavado, frote,
y otros) y no manche o transfiera color ni se decolore o cambie de color.

Enjuagues, Neutralizado y Jabonado. Para la remocion correcta del colorante
reactivo hidrolizado, se realizan enjuagues a baja temperatura con el fin de que no haya
residuos de electrolito (Salem, 2010). El bafio de tintura reactivo termina en pH alcalino y

luego de los enjuagues sigue alcalino; para el caso de colorante VS o bifuncional se realiza
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un neutralizado con &cido acético por ser sensibles a la hidrdlisis alcalina. Para el colorante
MTC no se neutraliza por su sensibilidad a la hidrolisis &cida.

Posteriormente sigue el jabonado a alta temperatura entre 80°C a 98°C. Con esto se
mejora la solubilidad del colorante hidrolizado, sin afectar al colorante reactivo que, si formé
enlace con la fibra, Se usa un dispersante aniénico o no idnico para facilitar la remocion.
Finalmente se hace un ultimo enjuague en frio (Cegarra, Puente & Valldeperas, 1981).

Lavado Reductivo. Para el caso de tintura de poliéster con colorantes dispersos
colores oscuros, se realiza uno o dos lavados reductivos con hidrosulfito de sodio e hidroxido
de sodio a temperatura de 80°C, luego se hace un enjuague a 50°C - 70°C.

El objetivo es eliminar todo el colorante superficial que no se difundi6 al interior de
la fibra de poliéster y asi mejorar las solideces de los textiles tefiidos (Salem, 2010, p.127).

Acabados. Algunos productos de acabado como siliconas, suavizantes y otros son
aplicados en medio acuoso son aplicados por agotamiento en maquina de tefiido o a la
continua en foulard son los que dan al textil propiedades de hidrofilidad, ignifugos,
antimicrobianos, proteccion ultravioleta y otros solicitados por el cliente de acuerdo al uso
que se le daré al textil tefiido y abarcan también a aquellos que tienen por objeto darle al
producto ciertas cualidades deseadas como suavidad o tacto, estabilidad dimensional u otras.
2.5 Aspectos de Responsabilidad Social y Medio Ambiente

El consumo de agua en el sector industrial es aproximadamente el 20% de las
extracciones globales, de las cuales un 75% se destina a la produccion de energia, y el 25%
restante se destina a la produccion (Programa Mundial de las Naciones Unidas de
Evaluacién de los Recursos Hidricos, 2014).

Para el cuidado y la conservacion del ambiente, es necesario que las empresas

asuman su responsabilidad social y disefien sistemas de gestion ambiental que les permita
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disminuir los impactos negativos al medio ambiente de sus efluentes, emisiones y residuos
solidos. El sector privado debe contribuir en la solucion de los retos que afectan a la
humanidad y al futuro del planeta. Las empresas deben planificar, desarrollar y comunicar
sus iniciativas de Responsabilidad Social Corporativa.

En el caso de las empresas textiles, los efluentes generados representan la mayor
fuente de contaminacion al medio ambiente. Sin embargo, estableciendo controles e
incorporando estrategias o sistemas de gestién como es el caso que propone la presente
investigacion, reduciendo el consumo del agua en la fuente, reutilizando algunos bafios de
proceso Y reciclando, previa seleccién del tratamiento de los efluentes, se puede disminuir
el consumo y la cantidad de contaminantes que se vierte al alcantarillado.
2.5.1 Normativas Legales

En el Per(, el Decreto Supremo N°021-2009 del Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento: Descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de
alcantarillado sanitario, establece los estandares de valores méaximos admisibles como
aquellos valores de la concentracién de elementos, sustancias o pardmetros fisicos y/o
quimicos, que caracterizan a un efluente no doméstico que va a ser descargado a la red de
alcantarillado sanitario y que al ser excedido causa dafio o deterioro inmediato o progresivo
a las instalaciones, infraestructura sanitaria, maquinarias y equipos de los sistemas de
alcantarillado y tratamiento de aguas residuales, y tiene influencias negativas en los procesos
de tratamiento de las aguas residuales (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento,
2009).

En las Tabla 6 y Tabla 7 se muestran el Anexo 1 y 2 con los valores maximos
admisibles de las aguas residuales del Decreto Supremo 021-2009-Vivienda y del Decreto

Supremo 001-2015-Vivienda respectivamente.
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Valores Maximos Admisibles de las aguas residuales no domésticas: Anexo 1

Pardmetro Unidad Expresion VMA
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs) mg/L DBOs 500
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L DQO 1000
Sélidos Suspendidos Totales mg/L SS.T. 500
Aceites y grasas mg/L AyG 100

Nota. D.S. N°021-2009 — Vivienda. Tomado de su publicacion en El Peruano (2009).

Tabla 7

Valores Maximos Admisibles de las aguas residuales no domésticas: Anexo 2

Parametro Unidad Expresion  VMA
Aluminio mg/L Al 10
Arsénico mg/L As 0,5
Boro mg/L B 4
Cadmio mg/L Cd 0,2
Cianuro mg/L CN 1
Cobre mg/L Cu 3
Cromo hexavalente mg/L Cr+® 0,5
Cromo total mg/L Cr 10
Manganeso mg/L Mn 4
Mercurio mg/L Hg 0,02
Niquel mg/L Ni 4
Plomo mg/L Pb 0,5
Sulfato mg/L S04 1000
Sulfuro mg/L S? 5
Zinc mg/L Zn 10
Nitrégeno Amoniacal mg/L NH,* 80
pH unidad pH 6-9
Solidos Sedimentables ml/L/h S.S. 8,5
Temperatura °C T <35

Nota. D.S. N°021-2009 — Vivienda. Tomado de su publicacion en El Peruano (2015).
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I11. Método
3.1 Tipo de Investigacion

El trabajo de investigacion es experimental con intervencion del investigador en la
generacion de efluentes textiles a partir de tefiidos en el laboratorio, analisis, reconstruccion
de los bafios de tintura y reutilizacién de estos en nuevos tefiidos.

Es prospectiva ya que se obtuvieron datos primarios por las pruebas y mediciones
planificadas que se hicieron; también es longitudinal puesto que se realizé mas de una
medicién. Es analitica por tener 2 variables una independiente, la gestién de los efluentes
textiles, y una dependiente, los procesos tintoreos.

El enfoque de esta investigacion es cuantitativo, ya que se realizaron pruebas,
mediciones, comparaciones y analisis de datos y del comportamiento de las variables
involucradas.

Asimismo, esta investigacion es de nivel aplicativo, tiene como fin ofrecer al
mercado una alternativa de gestion preventiva de los efluentes textiles mediante la propuesta
de una estrategia ambiental 3R, de reduccion en la fuente, reutilizacion y reciclaje del
recurso agua, para bajar el consumo de agua, el nivel de contaminacion de los efluentes
textiles y generar ahorros no solo en agua sino también en los insumos de tefiido.

3.2 Poblacion y Muestra
3.2.1. Poblacion

El trabajo experimental se realizé en el laboratorio de materiales del Centro de
Investigacion de la Facultad de Ciencias y el Laboratorio Textil N°24 de la Facultad de
Ingenieria Quimica y Textil de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Se hicieron 36 tinturas madres, 16 en fibra poliéster y 20 en algoddn. Los bafios de

tintura agotados fueron reconstruidos y posteriormente se reutilizaron 96 tinturas dando un



40

total de 132 tinturas. Se obtuvieron un total de 488 bafios, 140 bafios de las madres y 348 de
los redsos. En la Tabla 8, se detalla la poblacidn de esta investigacion.
Tabla 8

Resumen de bafios madres y reusos en tejidos de poliéster y algodon

Madre Reuso

Proceso Fibra #Tinturas # bafios Total # Tinturas # bafios Total
Disperso- Claro Poliéster 4 2 8 4x3 2 24
Disperso- Medio Poliéster 4 3 12 4x3 3 36
Disperso- Oscuro Poliéster 4 4 16 4x3 4 48
Blanco Optico Poliéster 4 2 8 4x3 2 24
Subtotal Poliéster 16 44 48 132
Blanco Optico Algodon 4 3 12 4x3 3 36
Blanqueo quimico  Algodén 4 3 12 4x3 3 36
Reactivo- Claro Algodén 4 5 20 4x2 5 40
Reactivo- Medio Algodoén 4 6 24 4x2 6 48
Reactivo- Oscuro Algodén 4 7 28 4x2 7 56
Subtotal Algodoén 20 96 48 216
Total 36 140 96 348

Nota. Elaboracién propia.
3.2.2 Muestra

Se determind la muestra fue igual que la poblacién, es decir 132 que conformaron
36 tinturas madres, 16 sobre tejidos de fibra poliéster y 20 sobre algodon, y 96 tinturas con
bafios de relso, 48 sobre poliéster y 48 sobre algodon.
3.3 Operacionalizacion de Variables

En el presente trabajo se tuvo dos variables una independiente, la gestion de los
efluentes textiles, y una dependiente, los procesos tintéreos. En la operacionalizacion de
variables se hizo una definicién conceptual de las variables para otorgarles el sentido

concreto que tienen dentro de la investigacion.
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Asimismo, se realizo6 la definicién operacional para identificar los indicadores que

permitieron realizar su medicion de forma empirica, cuantitativa y cualitativa. Luego se

definio la técnica a emplear, el instrumento a usar, la escala valorativa y el tipo de variable.

En las Tablas 9 y 10 se muestra lo mencionado para cada una de las variables.

Tabla9

Operacionalizacion de la variable independiente: Gestion de Efluentes Textiles

Definicion Definicion . L . L Escala
- Dimensién  Indicador Técnica Instrumento .

Conceptual Operacional Valorativa

La Gestionde Lagestionde  Reduccion Consumode Célculo Excel L/kg

efluentes efluentes Agua

empieza con la textiles toma

prevencion como base las Ahorro del Calculo Excel L/kg

mediante la 3R de manera Agua

reducciénen la preventiva para

fuente tanto en el recurso agua

loreferidoala deuna

carga tintoreria para  Relso Calidad de Medicion del  Espectro- DEcMmc

contaminante  su reduccién o Tintura colordelas  fotbmetrode <1

como en racionalizacion muestras reflectancia

volumen de en su uso, su tefiidas

efluente reutilizacion y

producido, reciclaje. Ahorro de Calculo Excel L/kg

luego la Agua

recoleccion de

estey la USD/kg

eliminacién de Ahorro de Célculo Excel

los Insumos

contaminantes

con algln tipo

de tratamiento

adecuado, y Reciclaje Carga Analisis Laboratorio  mg/L

finalmente, el Contaminante DQO, DBOs Externo

uso beneficioso SST, STD, Labicer

o eliminacion aceites y

de aguas grasas

residuales

tratadas y sus Inversién Célculo Excel uUsD

subproductos

(Programa

Mundial de las

Naciones

Unidas de

Evaluacién de
los Recursos
Hidricos, 2017,
p. 173).




Tabla 10

Operacionalizacion de la variable dependiente: Procesos tintoreos
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Definicion Definicion . ., . _ Escala
. Dimensién Indicador Técnica Instrumento .
Conceptual Operacional Valorativa
Procesos que se Los procesos . Temperatura Medicién Termémetro  °C
) Caracteris-
llevan a cabo usando tintdreos ticas
productos quimicos, generan bafios o
- . Fisico- <.
auxiliares y residuales con F pH Medicién pHmetro lalsd
quimicas
colorantes, los que alta
se aplican en medio  contaminante
acuoso, en sus aguas Volumen Medicién Probeta mL

consumiendo

grandes cantidades

de agua. Usan

maquinas especiales
de acuerdo con el

tipo de fibra

(Cegarra, 1997).

residuales o
efluentes
sélidos.

Nota: Elaboracion propia

3.4 Instrumentos

La investigadora cuenta con experiencia en la industria textil especificamente en

laboratorio y planta de tintoreria. Ademas, conoce los procesos tintoreos, las curvas, las

maquinas, insumos, material textil y los equipos de medicion, los cuales fueron utilizados

en la parte experimental en el laboratorio donde se realizaron tinturas que generaron

efluentes textiles los cuales fueron analizados, reconstruidos y reutilizados.

Para el desarrollo de los procesos tintoreos se usO la maquina de tefiido por

agotamiento de ultima generacion, con calentamiento indirecto con un programador y

controlador de gradiente de temperatura, tiempo y revoluciones por minuto para el

movimiento rotacional de los tubos de acero inoxidable. Asimismo, para las mediciones se

utilizaron equipos de laboratorio de pH, temperatura, agitacion, peso, color y volumen. La

validacioén de los instrumentos esta en el Anexo 2.
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3.4.1 Maquina de tefiido
La capacidad de carga de la maquina es 24 tubos de acero inoxidable de 150 mL.
Con rango de temperatura de 20- 140°C y microprocesador para su control.
Marca Xiamen Rapid- Modelo Eco Dyer- Numero de serie F698.
Ubicacién: Laboratorio del Centro para el Desarrollo de Materiales Avanzados y
Nanotecnologia — CEMAT de la Universidad Nacional de Ingenieria.

3.4.2 pHmetro Digital
Marca Hanna- Modelo H198103-Numero de serie H04140840
El pHmetro digital fue calibrado con las soluciones buffer:
Solucién buffer 4: para calibracion del pHmetro digital.
Solucién buffer 7: para calibracion del pHmetro digital.
Ubicacién: Laboratorio del Centro para el Desarrollo de Materiales Avanzados y
Nanotecnologia — CEMAT de la Universidad Nacional de Ingenieria.

3.4.3 TermOmetro de Mercurio
Marca ISOLAB
Rango: -1°C a 150°C
Ubicacion: Laboratorio del Centro para el Desarrollo de Materiales Avanzados y
Nanotecnologia — CEMAT de la Universidad Nacional de Ingenieria.

3.4.4 Espectrofotometro
Marca Datacolor- Modelo SF 550- Numero de serie 3074. Se calibré con trampa
negra y placa blanca y luego se realizo el diagndstico de la repetitividad del equipo
con placa verde serie 3074. El software usado fué Color Tools vs.1.1
Ubicacion: Laboratorio 24 de la Facultad de Ingenieria Quimica y Textil de la

Universidad Nacional de Ingenieria.
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3.4.5 Balanza Analitica

Marca Sartorius- Modelo Entris 2241-15- Numero de Serie 0038103551

Ubicacién: Laboratorio del Centro para el Desarrollo de Materiales Avanzados y

Nanotecnologia — CEMAT de la Universidad Nacional de Ingenieria.
3.4.6 Agitador Magnético

Marca Velp- Modelo AREC.X. Pt100- NUmero de serie 492327

Ubicacién: Laboratorio del Centro para el Desarrollo de Materiales Avanzados y

Nanotecnologia — CEMAT de la Universidad Nacional de Ingenieria.
3.4.7 Material de Vidrio

Pipetas graduadas de 1 mL, 2 mL, 5 mL, 10 mL

Probetas de 50 mL, 100 mL, 500 mL

Fiolas de 100 mL

Vasos precipitados de 50 mL, 100 mL y 500 mL

Embudos y baguetas.
3.4.8 Laboratorio Externo

Para el analisis de la carga contaminante de los efluentes textiles tales como DQO,
DBO:s, sdlidos totales suspendidos, solidos totales disueltos, aceites y grasas, se hizo uso de
los servicios del laboratorio externo Labicer- FC UNI, el cual es uno de los centros de
investigacion y de certificacion mas importantes del pais que da servicios de asesoria y
analisis en diversos sectores de nuestro pais entre ellos estan la mineria, construccion, medio
ambiente, entre otros.
3.5 Procedimientos

Se reviso articulos de investigacion de las bases de datos Scielo y Scopus. También

se revisaron tesis de grado, maestria y doctorado de los repositorios académicos de las
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universidades peruanas y extranjeras. A través del Google Académico se accedid a
publicaciones realizadas en revistas cientificas, manuales, normativas, acuerdos Yy
publicaciones anuales de las Naciones Unidas. Los 100 documentos obtenidos pertenecen
al periodo comprendido entre los afios 1992 al 2019 y fue el resultado de bdsquedas con las
palabras clave: efluente textil, reutilizacion, reduccion, reciclaje, tintura, entre otras.

Para el trabajo se referenciaron un total de 55 documentos de los cuales el 51%
fueron de Europa, 33% de Ameérica y 16% de Asia, destacando las investigaciones y fuentes
de Espafia en Europa, India en Asia y Perd en América.

Con la informacion bibliografica analizada se procedid a trabajar cada una de las
erres de la ecologia: reduccion, reutilizacion y reciclaje.

3.5.1 Primera R de Reduccién

Se obtuvieron datos de consumo de agua en m®/dia de una tintoreria textil de tejido
de punto con una produccion promedio de 200 ton/mes por un periodo de seis meses del afio
2019. Con los datos se calculé el consumo el L/kg de material textil y se proyecté el ahorro
de agua en L/kg y en porcentaje por reduccion de la relacion de bafio actual de 1/10 a 1/9,
1/8 y 1/7 para cada una de las fibras poliéster y algodén y para cada tipo de tefiido.

3.5.2 Procedimiento Experimental para la Segunda R de Reuso

Se eligio color plata y gris como colores claro y medio respectivamente por ser
colores de reconocida dificultad en su reproduccion y repetitividad. Para el color oscuro se
eligio al color negro y ademas el color blanco optico.

Materiales. Se seleccionaron como materiales textiles a dos tejidos de punto: Jersey
de poliéster con elastano con composicion 90% - 10% con previo termofijado y Jersey de
algodon 100% con previo blanqueo para los colores y crudo para el blanco optico y el

blangueo quimico. Se us6 10 gramos de cada tela para una relacion de bafio 1/8.
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Insumos. Se seleccionaron colorantes amarillo, rojo, azul y negro en dispersos y
reactivos con denominacion comercial Liandisperse y Everzol respectivamente. El Unico
producto auxiliar usado en la tintura de los tejidos de poliéster con colorantes dispersos es
el Compound PES, que es una mezcla de igualante, dispersante, secuestrante y tampon. Los
productos auxiliares y quimicos apropiados para la tintura con colorantes reactivos fueron
el secuestrante, cloruro de sodio y alcaligeno.

Pesado y Dilucién. Se pesaron en balanza analitica de 4 decimales cada uno de los
insumos para su dilucion. Asi se prepararon las soluciones de los colorantes reactivos para
algoddn y las dispersiones de los colorantes dispersos para poliéster, Ademas, se disolvieron
los productos auxiliares y quimicos.

Tintura y Curvas. Se pipetearon los mililitros de los productos segun receta para
cada color previo célculo a la relacién de bafio 1/8. Para el caso de las soluciones de
colorantes dispersos éstas se agitaron previamente por 10 minutos en un agitador magnético,
esto con el fin de evitar la precipitacion y originar un mal pipeteo. Se realiz6 la carga de las
muestras madres por triplicado a maquina de tefiido y se control6 el pH de inicio y final de
cada tintura a fin de asegurar la reproducibilidad del color de los tejidos.

Se siguieron las curvas de los procesos tintoéreos de cada color previamente
programadas en la maquina de tefiido Eco Dyer, estas se muestran en la Figura 11 las
correspondientes a los colorantes dispersos para los colores en tejidos de poliéster, en la
Figura 12 las que se emplearon para los tefiidos con colorantes reactivos en colores claro,
medio y oscuro en tejidos de algodon con previo blanqueo y en la Figura 13 las curvas de

proceso que se usaron para el blanco optico y blanco quimico del algoddn crudo.
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Curvas de proceso para el tefiido de los tejidos de poliéster

130°C

30 min

Col. Disperso

Agua
Auxiliares

Drenado T Drenado X Drenado

1°C/min 2°C/min
80°
Tejido de 70°C
Poliéster
2°C/min
Col. Disperso Drenado 40°C 10 min
50°C / l

T Drenado

Agua

Auxiliares

Tintura Disperso | Enjuague (a)
130°C 60 min
1°C/min 2°C/min
Tejido de 80° 20 min
Poliéster l T
Col. Disperso Drenado Drenado
Agua 40°C 10 min
50°C Dispersante
T Hidroxido de sodio
Hidrosulfito de sodio  Agua Drenado
Agua
Auxiliares
Tintura Disperso |1“Lav. Reductivo | Enjuague (b)
130°C 60 min
1°C/min 2°C/min
80°
Tejido de 80°C 20 min 80°C 20 min
Poliéster 2°C/min

Agua Agua

Dispersante Dispersante

Hidroxido de sodio Hidroxido de sodio 40°C 10 min
Hidrosulfito de sodio Hidrosulfito de sodio _i

Agua  Drenado

Tintura Disperso

[ 1°Lav. Red. [ 2°Lav. Red. |

Enjuague (C)

Nota. La curva (a) se usa para colores claros con colorantes dispersos y para el blanco

optico. La curva (b) y (c) es para colores medios y oscuros.



Figura 12

Curvas de proceso para del tefiido de los tejidos en algodon
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(b)

98°C 10 min
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Nota. Curva (a) para colores claros, (b) para medios y (c) para oscuros

(©)



Figura 13

Curvas de proceso del blanco 6ptico y el blanqueo quimico en algodén crudo
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98°C

30 min

Nota. Curva (a) para blanco dptico y (b) para blanqueo quimico
En la Figura 14 se aprecia el bafio inicial y el bafio final de
Figura 14

Barios inicial y agotado de la tintura del color plata en poliéster

tintura.
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Caracterizacion de los Bafios de Descarga. Los bafios residuales de cada tintura
madre de fueron caracterizados en temperatura, pH, concentracion de cloruro de sodio y
volumen drenado, para poder determinar la absorcién de agua de cada fibra y la necesidad
de neutralizacion para poder reconstruir el bafio para volver a reutilizarlo en una siguiente
tintura por triplicado o duplicado y asi sucesivamente. En la Figura 15 se muestra la
medicién de pH y volumen para el color plata en poliéster.
Figura 15

Medicion de pH y volumen del bafio de tintura madre agotado color plata

Reconstruccién de los Bafios. Una vez determinado el volumen a reutilizar de los
bafios madres y la necesidad de neutralizarlos, se procedio a reconstruirlos adicionando agua
limpia para la diferencia del volumen total y calculando los quimicos y auxiliares sélo para
esa cantidad lo que da una receta retiso con menor concentracion en productos en g/L y no
solo en agua. Esto se efectla para cada color y luego cada bafio reutilizado se vuelve a usar
y asi sucesivamente.

Los barios residuales de la tintura madre para el color plata en poliéster y los bafios

reutilizados y agotados se muestran En la Figura 16.
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Figura 16

Barios agotados de la tintura con colorantes dispersos

Nota. Bafio madre disperso claro (DC) y los bafios reutilizados RDC 1 al 4.

Calidad de las Telas Tefidas. El atributo que se evalué fue el color de las muestras
de tefiidas usando el espectrofotometro de reflectancia Datacolor SF 500. Las condiciones
de calibracion del equipo fueron: Apertura grande LAV, UV incluido, y Especularidad
incluida SCI. Ademas, se realizo el diagndéstico del equipo mediante la medicion de la placa
verde de a fin de asegurar la repetitividad entre mediciones. Todas las muestras se midieron
usando la opcién promedio instrumento que permite tomar datos de 4 puntos diferentes de
toda el area de la tela tefiida, la cual fue doblada 2 veces para tener una muestra de 4 capas.
Se obtuvieron las curvas espectrales de reflectancia para cada color tefiido con el bafio madre
o0 estandar en el rango 360-700 que sirve para comparar la diferencia de color de los tejidos
tefiidos con los bafios de redso.

Calculo de Ahorros por Reutilizacion. Se costearon las recetas madre y
reconstruidas para su re(so en nuevas tinturas y se determiné el ahorro de agua e insumos
para cada caso.

3.5.3 Tercera R de Reciclado
Se analiz6 la carga contaminante en DQO, DBOs, solidos suspendidos totales,

solidos totales disueltos y aceites y grasas, del efluente textil producido en los procesos de
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tinturas de poliéster, de reactivo y la mezcla de ambas en el laboratorio externo Labicer. Se
solicitd cotizacion de un sistema de tratamiento biolégico y otro de electrocoagulacion, ya
que esos dos sistemas son los que tienen en las tintorerias peruanas que tienen PTAR y que
les permite reciclar al menos 70% de los efluentes tratados. Se propuso una opcién de planta
de tratamiento de efluentes textiles apropiado para cumplir con la normativa local y al menor
costo de inversion y operativo.

3.6 Analisis de Datos

La informacion obtenida de los consumos de agua durante seis meses en una
tintoreria se procesa en Excel para el calculo proyectado de la reduccion del consumo de
agua por la disminucion de la relacién de bafio en los procesos de la tintoreria.

Los datos obtenidos en la parte experimental de la tesis se procesan en Excel para
los célculo y proyeccion de los ahorros en insumos y en el consumo de agua por la
reutilizacion de los bafios de tintura. Para el producto obtenido, es decir, las telas tefiidas con
los bafios madre y de retso se miden en el espectrofotdbmetro SF- 500 y se procesan en el
software Color Tools vs.1.1 para obtener los datos en lo referente al atributo color para el
analisis de la afectacion de la calidad del textil tefiido por el retiso de los bafios de tefiido.

Los resultados de la carga contaminante producida son comparados con los Valores
Méaximos Admisibles de las aguas residuales de la normativa peruana y las cotizaciones de
sistemas de tratamientos de aguas residuales para reciclaje son comparadas en Excel.

Por lo tanto, la comprobacion de la hipdtesis se realizard en base a los resultados
obtenidos en cada de los indicadores propuestos en la operacionalizacion de variables.
3.6.1 Reduccion del Consumo de Agua en la Fuente

Con los datos del consumo diario agua y luego se calculd reduccion por relacion de

bafio. En la Figura 17 se muestra el consumo promedio m%/kg.
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Figura 17

Consumo promedio de agua diario en el primer semestre del afio 2019

Consumo Promedio diario de Agua
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Nota. Elaborado con datos del 2019 de una tintoreria de tejido de punto.

Se dividio6 el consumo entre la produccién mensual, eso se muestra en la Figura 18.

Figura 18
Consumo de agua L/kg material textil en el primer semestre 2019
Consumo de agua L/kg material textil producido
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Nota. Elaborado con datos de la produccion mensual de la tintoreria de tejido de punto.

Se calculd la reduccion del consumo de agua en la fuente, es decir, en los procesos
tintoreos por la disminucién de la relacion de bafio 1/10 a 1/9, los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 11, y para la reduccion de la relacion de bafio 1/10 a 1/8 en la Tabla

12.



Tabla 11

Reduccion del consumo de agua por disminucion de R.B. 1/10 a 1/9
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%

Proceso Fibra  NOmero Absorcion R.B.1/10 R.B.1/9 Ahorro %
de bafios  de fibra (L/kg) (L/kg)  (L/kg) Ahorro
Disperso- Claro Poliéster 2 200% 18,0 16,0 2,0 11,1%
Disperso- Medio Poliéster 3 200% 26,0 23,0 3,0 11,5%
Disperso- Oscuro  Poliéster 4 200% 34,0 30,0 4,0 11,8%
Blanco Optico Poliéster 2 200% 18,0 16,0 2.0 11,1%
Blanco Optico Algodon 3 300% 24,0 21,0 3,0 12,5%
Reactivo- Claro Algodén 8 300% 59,0 51,0 8,0 13,6%
Reactivo- Medio Algodén 9 300% 66,0 57,0 9,0 13,6%
Reactivo- Oscuro  Algodoén 10 300% 73,0 63,0 10,0 13,7%

Para el tefiido de algoddn con colorantes reactivos se ahorra un 13,7% de agua en

color oscuro, y 11,8% en el tefiido de poliéster con colorantes dispersos, sin inversion, solo

tomando la decision de ejecutarlo y sin riesgos de calidad del producto textil tefiido.

Adicionalmente al ahorro del agua por la disminucién de un punto en la relacion de bafio

existe un ahorro en los productos auxiliares y quimicos que se usan en concentracioén gramo

por litro.

Tabla 12

Reduccidn del consumo de agua por disminucién de R.B. 1/10 a 1/8

%

Proceso Fibra Numero Absorcion R.B.1/10 R.B.1/8 Ahorro %
de bafios  de fibra (L/kg) (L/kg)  (L/kg)  Ahorro

Disperso- Claro Poliéster 2 200% 18,0 14,0 4,0 21,6%
Disperso- Medio Poliéster 3 200% 26,0 20,0 6,0 22,2%
Disperso- Oscuro  Poliéster 4 200% 34,0 26,0 8,0 22,5%
Blanco Optico Poliéster 2 200% 18,0 14,0 4,0 21,6%
Blanco Optico Algodoén 3 300% 24,0 18,0 6,0 25,0%
Reactivo- Claro Algodon 8 300% 59,0 43,0 10,0 27,1%
Reactivo- Medio Algodon 9 300% 66,0 48,0 10,0 27,3%
Reactivo- Oscuro  Algodon 10 300% 73,0 53,0 12.0 27,4%
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La Tabla 12 muestra ahorro en el consumo de agua en L/kg al bajar la relacion de
bafio de 1/10 a 1/8, ahorrando hasta 27,4% en el proceso tefiido de algoddn con colorantes
reactivos en color oscuro y un 22,5% en el tefiido del poliéster. Igual al caso anterior hay un
ahorro en los productos auxiliares y quimicos que se usan en concentracién gramo por litro.
3.6.2 Reutilizacion Experimental de Bafios en Tinturas Sucesivas

Se analizaron los datos de las 36 tinturas madres, 16 sobre tejidos de poliéster y 20
sobre algoddn, a partir de las cuales se realizaron 96 tinturas con bafios de redso.

Caracterizacion de los Bafios de Tinturas en Poliéster. La Tabla 13 muestra el
promedio de las caracteristicas de los bafios de tintura madre, sus repeticiones y los bafios
de reutilizacién para los tejidos de poliéster con colorantes dispersos. EI pH final de las
tinturas fue &cido y eso permitio el retso directo en las tinturas sucesivas.

Tabla 13

Caracteristicas promedio de bafios madre y reutilizado para poliéster

Proceso - Color  Bafio V(le\(l;s pH Temr()f Cr:a;tura Vs}ltmen drenad?) ”
Disperso- Claro  Madre 4 45 77,0 64,5 80,6
Relso 12 47 77,0 64,0 80,0
Disperso- Medio  Madre 4 4,4 77,0 64,0 80,0
Relso 12 47 77,0 64,5 80,6
Disperso- Oscuro  Madre 4 45 77,0 64,0 80,0
Relso 12 47 77,0 64,5 80,6
Optico- Blanco  Madre 4 45 77,0 64,5 80,6
Reuso 12 47 77,0 64,0 80,0

El volumen drenado promedio del bafio madre fue de 64,25 mL que equivale a 80,3%
respecto al volumen inicial. El tejido retuvo en promedio 15,75 mL que equivale a 157,5%
de absorcién. Se decidié usar en todos los retsos de poliéster, solo el 75% del volumen

inicial de la tintura 0 60 mL. La decisién se fundamenta en dos razones: la primera diversas
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configuraciones de las maquinas de tefiido, donde los volimenes drenados pueden ser
menores a 80,3%, y la segunda, es la variedad de las estructuras y densidades de los tejidos.

Caracterizacion de los Bafios de Tinturas de Algoddn. La Tabla 14 muestra los
valores promedio de las caracteristicas de los bafios madre y de relso para los tejidos de
fibra de algoddn con colorante dptico, reactivos y blanqueo quimico.

Tabla 14

Caracteristicas promedio de bafios de tintura madres y reutilizados para algodon

. Temperatura NaCl Volumen drenado
Proceso - Color  Bafio N° pH

(°C) (g/L) mL %
Optico - Blanco  Madre 4 11,5 77,5 0 49,5 62%
Reuso 12 11,5 77,5 0 49,5 62%
Previo- Blanqueo Madre 4 11,2 77,5 0 49,5 62%
Reluso 12 11,2 71,5 0 49,5 62%
Reactivo- Claro  Madre 4 10,9 59,0 20 49,5 62%
Reuso 8 10,9 59,0 20 49,5 62%
Reactivo- Medio Madre 4 10,9 59,0 40 495 62%
Reuso 8 10,8 59,0 40 49,5 62%
Reactivo- Oscuro Madre 4 10,9 99,0 100 49,5 62%
Retso 8 10,8 59,0 100 49,5 62%

Fuente: Elaboracion propia.

Para el blanco Optico y blanqueo quimico el pH final es alcalino y no hubo problemas
para su reuso directo, pero para la tintura con colorantes reactivos que comienzan su proceso
con un pH neutro-4cido entre 6-7, se tuvo que neutralizar los bafios antes del reuso. La
presencia residual del cloruro de sodio permitio ahorro de este insumo en la receta
reconstruida.

El volumen drenado del bafio madre de tintura tuvo un promedio de 49,5 mL que
equivale a 62% respecto al volumen inicial. Es decir, el tejido de fibra de algodon usado en
la investigacion retuvo de 30,5 mL que equivale a 305% de absorcion. Se decidio usar en
todos los reusos de tinturas de algodén sélo el 56,25% del volumen inicial de la tintura o 45

mL. La decisién se fundamentd por las mismas razones dadas para el caso del poliéster.
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Andlisis de Recetas Reconstruidas. Se reconstruyen las recetas a R.B. 1/8. En las

Tablas 15, 16, 17 y 18 se muestran las diferencias en agua e insumos para 10 g de poliéster.

Tabla 15

Recetas del tefiido disperso para el color plata en poliéster

Productos Dilucion Receta Madre Receta con Reliso
Concentracion  Vol. (mL) Concentracion Vol. (mL)

Amarillo Liandisp. HACE 10 ¢/L 0,02 % 0,20 0,02 % 0,20
Rojo Liandisperse HACE 10 ¢g/L 0,03 % 0,30 0,03 % 0,30
Azul Liandisperse HACE 10 ¢g/L 0,06 % 0,60 0,06 % 0,60
Compound PES SQM 100 g/L 2,00 g/L 1,60 050 g/L 0,40
Agua 77,30 18,50
Agua de Reuso 0,00 60,00
Volumen total 80,00 80,00

Tabla 16

Recetas del tefiido disperso para el color gris en poliéster

Productos Dilucién Receta madre Receta con Relso
Concentracion ~ Vol. (mL) Concentracion Vol. (mL)

Amarillo Liandisp. HACE 10 g¢/L 0,20 % 2,00 0,20 % 2,00
Rojo Liandisperse HACE 10 g¢/L 0,40 % 4,00 0,40 % 4,00
Azul Liandisperse HACE 10 ¢/L 0,50 % 5,00 0,50 % 5,00
Compound PES SQM 100 g/L 2,00 o/L 1,60 0,50 g/L 0,40
Agua 67,40 8,60
Agua de Reuso 0.00 60,00
Volumen total 80,00 80,00

Tabla 17

Recetas del tefiido disperso para el color negro en poliéster

Productos Dilucion Receta madre Receta con Relso
Concentracion  Vol. (mL)  Concentracion  Vol. (mL)
Negro Liandisperse EX-SF 50 g/L 5,00 % 10,00 5,00 % 10,00
Compound PES SQM 100 g/ 2,00 og/L 1,60 0,50 o/L 0,40
Agua 68,40 9,60
Agua de Relso 0,00 60,00
Volumen total 80,00 80,00




Tabla 18

Recetas del tefiido blanco dptico para el poliéster
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Productos Dilucién Receta madre Receta con Relso
Concentracion ~ Vol. (mL) Concentracion Vol. (mL)
Texbrite EBF250% 10 g/L 0,40 % 4,00 0,40 % 4,00
Texbrite SFN 10 g/L 0,20 % 2,00 0,20 % 2,00
Compound PES SQM 100 g¢/L 2,00 g/L 1,60 0,50 gL 0,40
Agua 72,40 13,60
Agua de Reuso 0,00 60,00
Volumen total 80,00 80,00

En las Tablas 19, 20, 21, 22 y 23 se muestra la diferencia de consumo de agua e

insumos para los tefiidos de los tejidos en 10 g de algoddn.

Tabla 19

Recetas de tefiido reactivo para el color plomo en algodon

Productos Dilucion Receta madre Receta con Relso
Concentracion Cantidad Concentracion Cantidad
Amarillo Everzol LX 10 g/L 0,02 % 02 mL 0,02 % 0,20 mL
Rojo Everzol LFB 10 g/L 0,03 % 0,3 mL 0,03 % 0,30 mL
Azul Everzol LX 10 ¢g/L 0,06 % 06 mL 0,06 % 0,60 mL
Secuestrante SQM 100 g/L 1,00 g/L 0,8 mL 0,44 gL 035 mL
Cloruro de sodio solido 20,00 gL 16 g 8,75 gL 070 g
Alcaligeno 100 g/L 1,30 g/L 1,04 mL 1,30 gL 104 mL
Agua 77,1 mL 32,51 mL
Agua de Reuso 0,00 mL 45,00 mL
Volumen total 80,0 mL 80,00 mL

Tabla 20

Recetas de tefiido reactivo para el color gris en algodon

Productos Dilucién Receta madre Receta con Relso
Concentracion  cantidad Concentracion cantidad
Amar. Everzol LX 10 g¢/L 0,20 % 2,00 mL 0,20 % 2,00 mL
Rojo Everzol LFB 10 g/L 0,40 % 4,00 mL 0,40 % 4,00 mL
Azul Everzol LX 10 ¢/L 0,50 % 5,00 mL 0,50 % 500 mL
Secuestrante SQM 100 g/L 1,00 g/L 0,80 mL 0,44 gL 035 mL
Cloruro de sodio sélido 40,00 g/L 3,20 g 17,50 gL 140 g
Alcaligeno 100 g/L 2,00 g/L 1,60 mL 2,00 gL 160 mL
Agua 66,60 mL 22,05 mL
Agua de Relso 0,00 mL 45,00 mL
Volumen total 80,00 mL 80,00 mL
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Tabla 21

Receta de tefiido reactivo para el color negro en algodén

Productos Dilucion Receta madre Receta con Relso
Concentracion cantidad Concentracion cantidad

Negro Everzol ED 50 o/L 5,00 % 10,00 mL 5,00 % 10,00 mL

Secuestrante SQM 100 g/L 1,00 gL 080 mL 0,44 gL 035 mL

Cloruro de sodio  sélido 80,00 g/L 640 g 3500 g/L 280 ¢
Alcaligeno 100 g/L 3,550 gL 280 mL 3,50 gL 280 mL
Agua 66,40 mL 21,85 mL
Agua de Reliso 0,00 mL 45,00 mL
Tabla 22

Recetas de tefiido blanco éptico para el algodon crudo

Productos Dilucion Receta madre Receta con Rellso
Concentracion Vol. (mL)  Concentracion Vol. (mL)
Texbrite BY3B (6ptico) 10 g/L 050 % 5,00 0,50 % 5,00
Prodotto (detergente) 100 g/L 2,00 g¢/L 1,60 0,88 g¢g/L 0,70
Secuestrante SQM 100 g/L 1,00 g/L 0,80 044 g/L 035
Textol 603 100 g/L 1,00 ¢/L 0,80 044 g/L 035
Hidréxido de sodio 100% 100 g/L 3,00 g/L 2,40 1,31 g/L 1,05
Perdxido de hidrogeno 50% 7,00 g/L 0,56 7,00 g/L 0,556
Agua 68,84 26,99
Agua de Relso 0,00 45,00
Volumen total 80,00 80,00
Tabla 23
Recetas de blanqueo quimico para algodén crudo
Productos Dilucion Receta madre Receta con Relso
Concentracion Vol. (mL) Concentracion Vol.
(mL)
Prodotto 100 g/L 2,00 ¢/L 1,60 0,88 oL 0,35
Secuestrante SQM 100 g/L 1,00 g/L 0,80 0,44 g/L 0,70
Textol 603 100 g/L 1,00 ¢/L 0,80 0,44 oL 0,35
Hidréxido de sodio 100% 100 g/L 2,00 g¢/L 1,60 0,88 g/L 0,70
Perdxido de hidrogeno 50% 4,00 g/L 0,32 4,00 gL 0,32
Agua 74,88 32,58
Agua de Reuso 0,00 45,00

Volumen total 80,00 80,00
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Anélisis de Curvas Espectrales del Color. Luego de la medicion de cada muestra
tefiida: madres y con bafios de relso en el espectrofotdmetro se obtienen curvas espectrales
por reflectancia para cada color en poliéster y como se aprecia en las Figuras 19, 20 y 21
estas son similares, es decir se reproduce el color del bafio madre con bafios de reuso.
Figura 19

Curvas espectrales de los tejidos de poliéster tefiidos en color plata
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Figura 20

Curvas espectrales de los tejidos de poliéster tefiidos en color gris
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Figura 21

Curvas espectrales de los tejidos de poliéster en color negro
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En los tejidos de poliéster tefiidos en blanco dptico a diferencia de las curvas de los
colores plata, gris y negro, se alcanza una reflectancia de 120% a 440 nm, esto debido al
componente fluorescente del blanqueador 6ptico. En la Figura 22 se muestran las curvas.

Figura 22

Curvas espectrales de reflectancia del color blanco dptico de los tejidos de poliéster
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Las Figuras 23, 24 y 25 muestran las curvas de reflectancia de los colores claro,
medio y oscuro en algoddn con previo blanqueo con bafio madre y de reuso. Las gréficas
estan en un rango de longitud de onda 360-700 nm y se aprecia que los colores son similares.
Figura 23
Curvas espectrales de los tejidos de algoddn en color plomo
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Figura 24

Curvas espectrales de los tejidos de algodon en color gris
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Figura 25

Curvas espectrales de los tejidos de algoddn en color negro
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En la Figura 26 se muestran las curvas de reflectancia del bafio madre y de los redsos
para el color blanco éptico obtenidas sobre los tejidos de algodén crudo en un rango de
longitud de onda 360-700 nm usando el espectrofotometro de reflectancia. Al igual que el
caso del blanco oOptico sobre poliéster, las curvas de espectrales también presentan una
reflectancia superior a 100% debido al componente fluorescente del blanqueador 6ptico a
440 nm de longitud de onda.

Por otro lado, la Figura 27 muestra las curvas espectrales de los blanqueos quimicos
con bafio madre y con bafios de relso obtenidas sobre algodon crudo. Como puede
apreciarse si bien las curvas estan menos superpuestas, es decir hay diferencia entre ellas

por claridad, se mantiene la tendencia del color del blanqueo.
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Figura 26

Curvas espectrales de los tejidos de algoddn en color blanco 6ptico

HOMERE DE EST : Bafio Madre -B. biptico- Algedén
HOMERE DE LOTE : BM-3

Figura 27

Curvas espectrales de los tejidos de algodon con blanqueo quimico
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Andlisis de la Diferencia de Color. Mediante el uso del software Color Tools vs.1.1
se obtuvieron las coordenadas de cada color L, ay b, bajo luz D65 y valores triestimulos del

observador 10° y la diferencia de color con la formula DE CMC (2:1) conl1=2yc=1:

2 2 2 12
DECMC (2:1) = (DL*/ISL) + (DC*/cSC) + (DH*/SH) )

Los componentes: DL*/SL es para la diferencia de la Luminosidad, DC*/cSC, para
croma y DH*/SH para tono o matiz. Esta ecuacion es ampliamente utilizada en la industria
textil en control de calidad y que fija la tolerancia de color aceptable en una unidad DE CMC
(2:1) <1 (Lopez-Grimau, Amante y Gutierrez, 2010, p. 184).

En la Tablas 24, 25 y 26 se muestran los resultados de la diferencia de color DE
CMC (2:1), de los colores en poliéster tefiidos con los bafios reutilizados versus la muestra
tefiida con el bafio madre, con la DE CMC promedio y la desviacién estandar.

Tabla 24

Diferencia de color DE CMC de los tejidos de poliéster en color plata

Tintura Disperso DL*/SL DC*/cSC DH*/SH DE CMC (2:1) Resultado

Repeticion Madre 1 -0,11 -0,28 -0,26 0,40 Pasa
Repeticién Madre 2 -0,14 -0,21 -0,27 0,37 Pasa
Repeticion Madre 3 -0,11 -0,17 0,00 0,20 Pasa
Reuso 1 -a -0,07 -0,03 -0,31 0,32 Pasa
Reuso 1 -b 0,00 -0,10 -0,38 0,39 Pasa
Relso 1 -c 0,11 -0,05 -0,29 0,32 Pasa
Reuso 2 -a -0,15 -0,01 -0,02 0,25 Pasa
Reuso 2 -b -0,04 0,01 -0,19 0,20 Pasa
Relso 2 -c -0,02 0,06 -0,17 0,18 Pasa
Reuso 3 -a -0,07 0,00 -0,19 0,20 Pasa
Reuso 3 -b 0,00 0,16 -0,23 0,28 Pasa
Relso 3 -c -0,10 0,15 -0,13 0,22 Pasa
Relso 4 -a 0,09 -0,03 -0,51 0,52 Pasa
Relso 4 -b -0,05 -0,02 -0,30 0,31 Pasa
Relso 4 -c -0,04 0,03 -0,21 0,22 Pasa
Relso - de enjuague -0,15 0,21 0,32 0,41 Pasa
DE CMC Promedio 0,30

Desviacion estandar 0,0981




Tabla 25

Diferencia de color DE CMC de los tejidos de poliéster en color gris
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Tintura Disperso DL*/SL DC*/cSC DH*/SH DE CMC Resultado
Repeticion Madre a 0,04 -0,03 -0,17 0,18 Pasa
Repeticion Madre b -0,16 0,00 0,19 0,25 Pasa
Repeticion Madre ¢ -0,08 0,05 0,05 0,11 Pasa
Reuso 1 (95%) -a 0,43 -0,51 -0,75 1,00 Falla
Relso 1 (95%) -b 0,42 -0,52 -0,70 0,97 Limite
Relso 1 (95%) -c 0,30 -0,48 -0,50 0,76 Limite
Relso 2 -a 0,09 0,28 0,18 0,35 Pasa
Reuso 2 -b 0,17 0,27 0,11 0,34 Pasa
Relso 2 -c 0,02 0,34 -0,01 0,34 Pasa
Reuso 3 -a 0,14 0,19 0,14 0,28 Pasa
Reuso 3 -b 0,08 0,17 0,10 0,22 Pasa
Relso 3 -c 0,08 0,22 0,12 0,26 Pasa
Relso 4 -a -0,04 0,23 0,27 0,35 Pasa
Reuso 4 -b 0,19 0,00 0,08 0,20 Pasa
Relso 4 -c 0,12 -0,09 0,02 0,15 Pasa
DE CMC Promedio 0,38
Desviacion estandar 0,2862
Tabla 26
Diferencia de color DE CMC de los tejidos de poliéster en color negro
Tintura DL*/SL DC*/cSC DH*/SH DE CMC Resultado
Repeticién Madre a -0,06 0,01 -0,01 0,06 Pasa
Repeticion Madre b -0,06 0,04 0,00 0,07 Pasa
Repeticién Madre ¢ -0,36 -0,02 0,00 0,36 Pasa
Relso 1 (90%) -a 0,36 0,12 -0,15 0,41 Pasa
Relso 1 (90%) -b 0,08 0,00 -0,08 0,12 Pasa
Relso 1 (90%) -c 0,17 0,02 -0,11 0,21 Pasa
Relso 2 -a 0,23 -0,34 0,15 0,44 Pasa
Reuso 2 -b -0,01 -0,36 0,13 0,38 Pasa
Relso 2 -c -0,03 -0,24 0,11 0,26 Pasa
Reuso 3 -a 0,02 -0,05 0,08 0,09 Pasa
Reuso 3 -b 0,09 -0,23 0,07 0,26 Pasa
Relso 3 -c 0,29 -0,33 0,17 0,47 Pasa
Reuso 4 -a 0,12 -0,19 0,11 0,25 Pasa
Reuso 4 -b -0,07 -0,27 0,13 0,31 Pasa
Relso 4 -c 0,24 -0,32 0,13 0,42 Pasa
DE CMC Promedio 0,27

Desviacion estandar

0,1403
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De toda la data mostrada en las 3 tablas anteriores, los resultados de la diferencia de
color usando la ecuacion DE CMC (2:1) en los tejidos tefiidos en color plata y negro sobre
tejidos de poliéster con bafios reutilizados comparados con la muestra tefiida con el bafio
madre tienen resultados dptimos. Solo 3 muestras en el color medio, gris, las cuales fueron
tefiidas con 95% de colorante de la receta madre, han salido al limite de aprobacion, el resto
de los tefiidos para ese color con bafios de redso se hizo con 100% de colorantes y sus DE
CMC fueron menores a 0,40. La diferencia de color DE CMC promedio fue de 0,38 menor
a la tolerancia maxima o unidad.

En la Tabla 27 se aprecian los resultados de la diferencia de color DE CMC (2:1)
para el blanco dptico en poliéster versus el bafio madre o estandar, ademas se muestra el
grado de blanco CIE, la DE CMC promedio y la desviacién estandar.

Tabla 27

Diferencia de color DE CMC y Grado de blanco CIE del blanco 6ptico en poliéster

Tintura Optico DL*/SL DC*/cSC DH*/SH DECMC Resultado  Grado CIE
Madre 141,01
Repeticion Madre a -0,16 0,71 -0,31 0,79 Limite 144,56
Repeticion Madre b -0,03 0,20 -0,03 0,20 Pasa 142,02
Repeticion Madre ¢ -0,27 -1,10 0,58 1,27 Falla 132,65
Relso 1 -a -0,09 -0,18 0,06 0,21 Pasa 139,42
Reuso 1 -b -0,06 -0,10 -0,02 0,12 Pasa 141,01
Relso 1 -c -0,08 -0,21 0,10 0,25 Pasa 139.25
Relso 2 -a -0,09 0,36 -0,02 0,37 Pasa 142,60
Reuso 2 -b -0,05 0,28 0,04 0,29 Pasa 142,37
Relso 2 -c -0,10 0,25 0,01 0,27 Pasa 141,95
Reuso 3 -a -0,13 -0,51 -0,04 0,53 Pasa 137,34
Relso 3 -b -0,11 -0,37 -0,17 0,42 Pasa 138,40
Relso 3 -c -0,12 -0,01 -0,08 0,14 Pasa 140,39
Reuso 4 -a -0,25 0,37 -0,21 0,49 Pasa 142,07
Relso 4 -b -0,23 0,40 -0,12 0,48 Pasa 142,28
Relso 4 -c -0,15 0,27 -0,27 0,41 Pasa 142,03
Reuso Enjuague -0,09 0,83 -0,15 0,85 Limite 145,52
Promedio 0,44 140,88

Desviacion estandar 0,3042 2,946
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De acuerdo con los resultados solo la repeticion de la tintura madre “c” esta fuera de
la tolerancia. El resultado DE CMC promedio fue de 0,44 que es menor al limite méximo de
CMC < 1,0 y se obtiene una desviacion estandar de 0,3077 entre muestras.

En la misma Tabla 27, en la ultima columna se muestran los resultados del grado de
blanco CIE, cuyo promedio fue de 140,88 que comparado con el grado de blanco de la
muestra madre 141,01 es un buen resultado, sobre todo considerando que la tolerancia usada
en las tintorerias para el grado de blanco CIE es +10/-5 unidades y todas estan dentro de
ella, excepto la repeticion madre “c”, cuya causa la atribuimos a la contaminacion del
recipiente de acero de la maquina.

En las Tablas 28, 29 y 30 se muestra la DE CMC (2:1) de los tefiidos de los colores
claro, medio y oscuro en algodon tefiidos con los bafios reutilizados versus la muestra tefiida
con el bafio madre. Ademas, se calcula la DE CMC promedio y la desviacion estandar.
Tabla 28

Diferencia de color DE CMC de los tejidos de algodon en color plomo claro

Tintura Reactivo DL*/SL DC*/cSC DH*/SH DE CMC Resultado
Repeticion Madre a 0,10 -0,14 0,02 0,18 Pasa
Repeticion Madre b 0,10 -0,04 -0,04 0,11 Pasa
Repeticion Madre ¢ 0,11 -0,07 0,03 0,14 Pasa
Reuso 1 -a 0,06 -0,36 -0,01 0,37 Pasa
Reuso 1 -b 0,10 -0,12 -0,11 0,19 Pasa
Reuso 2 -a 0,16 -0,24 -0,01 0,29 Pasa
Reuso 2 -b 0,04 -0,24 -0,03 0,24 Pasa
Reuso 3 -a -0,01 -0,31 0,02 0,31 Pasa
Reuso 3 -b 0,06 0,20 -0,39 0,44 Pasa
Relso 4 -a 0,20 -0,25 -0,22 0,39 Pasa
Reuso 4 -b 0,09 -0,21 0,05 0,23 Pasa
Promedio 0,26

Desviacion estandar 0,1069




Tabla 29

Diferencia de color DE CMC de los tejidos de algodon en color gris
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Tintura Reactivo DL*/SL DC*/cSC DH*/SH DE CMC Resultado
Repeticion Madre a 0,08 -0,20 -0,04 0,22 Pasa
Repeticion Madre b -0,25 0,12 -0,15 0,32 Pasa
Repeticion Madre ¢ -0,07 0,19 -0,03 0,21 Pasa
Reulso 1 -a 0,15 0,53 -0,75 0,93 Limite
Reuso 1 -b 0,10 0,39 -0,67 0,78 Limite
Reuso 2 -a -0,24 0,44 -0,22 0,55 Pasa
Relso 2 -b 0,43 0,01 0,29 0,52 Pasa
Reuso 3 -a 0,22 0,04 -0,59 0,63 Pasa
Reuso 3 -b 0,39 -0,08 -0,26 0,47 Pasa
Relso 4 -a 0,28 0,10 0,05 0,30 Pasa
Reuso 4 -b 0,72 0,03 -0,19 0,74 Pasa
Promedio 0,52

Desviacion estandar 0,2395

Tabla 30

Diferencia de color DE CMC de los tejidos de algodon en color negro

Tintura Reactivo DL*/SL DC*/cSC DH*/SH DE CMC Resultado
Repeticion Madre a -0,14 0,03 0,04 0,15 Pasa
Repeticion Madre b 0,06 0,04 0,03 0,08 Pasa
Repeticion Madre ¢ -0,02 -0,01 0,03 0,04 Pasa
Reuso 1 -a 0,11 0,00 -0,05 0,12 Pasa
Reuso 1 -b 0,05 0,11 -0,06 0.13 Pasa
Reuso 2 -a -0,01 0,17 -0,12 0,20 Pasa
Reuso 2 -b 0,38 0,33 -0,38 0,63 Pasa
Reuso 3 -a 0,37 0,49 -0,41 0,74 Pasa
Reuso 3 -b 0,02 -0,02 -0,03 0,04 Pasa
Relso 4 -a 0,17 0,52 -0,47 0,72 Pasa
Reuso 4 -b -0,31 0.16 -0,14 0,37 Pasa
Promedio 0,29

Desviacion estandar 0,2758

En las Tablas 31 y 32 se aprecian los resultados de la diferencia de color DE CMC

(2:1) para el blanco oOptico y el blanqueo quimico para algodon crudo versus el bafio madre
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0 estandar, ademas se muestra el grado de blanco CIE, la DE CMC promedio y la desviacion

estandar.

Tabla 31

Diferencia de color DE CMC y Grado de blanco CIE del blanco 6ptico en algoddn

Grado de

Tintura Optico- Algodén DL*/SL DC*/cSC DH*/SH DE CMC Resultado Bjanco CIE

Madre

Repeticion Madre a
Repeticion Madre b
Repeticion Madre ¢
Reuso 1 -a

Relso 1 -b

Relso 1 -c

Relso 2 -a

Reuso 2 -b

Relso 2 -¢

Relso 3 -a

Reuso 3 -b

Relso 3 -c

Reuso 4 -a

Relso 4 -b

Relso 4 -c

Reuso Enjuague-a
Relso Enjuague-b
Promedio
Desviacion estandar

0,08
0,06
0,06
-0,10
0,00
0,00
-0,10
0,00
-0.02
-0,01
-0,06
-0,08
0,03
-0.02
0,10
-0.06
0,25

-0,09
-0,10
-0,23
0,12
0,10
-0,09
0,16
0,17
0,12
0,28
0,30
0,14
-0,46
-0,37
-0,39
-0,09
-0,50

-0,07
-0,25
0,13
0,09
0,10
0,01
0,00
-0,13
0,07
0,13
0,13
0,14
-0,20
-0,17
-0,24
-0,02
-0,02

0,14
0,28
0,27
0,18
0,14
0,09
0,19
0,22
0,14
0,31
0,33
0,22
0,51
0,41
0,47
0,11
0,56
0,27
0,1446

Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa

177,43
177,20
177,26
175,80
177,77
178,04
176,77
178,24
178,87
178,10
179,25
179,18
177,93
174,44
174,88
175,27
176,54
174,83
177,10
1,5178

El resultado DE CMC promedio fue de 0,27 menor al limite maximo de 1,0 y la

desviacion estandar entre muestras fue de 0,1446. Asimismo, en la Gltima columna de la

Tabla 31, se muestran los resultados del grado de blanco CIE, resultando un promedio de

177,10 que comparado con el de la muestra madre 177,43 nos indica un excelente resultado.
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Tabla 32

Diferencia de color DE CMC y Grado de blanco Berger del blanqueo quimico en algodén

Blanqueo  quimico- ) /) pexeSC DH*/SH DECMC  Resultado  Or2do d€
Algodon Blanco °Be
Bario Madre 71,64
Repeticion Madre a -0,01 0,01 0,02 0,02 Pasa 71,60
Repeticion Madre b 0,00 -0,13 0,06 0,14 Pasa 72,29
Repeticion Madre ¢ 0,03 -0,13 0,06 0,15 Pasa 72,46
Reuso 1 -a -0,08 0,61 0,03 0,61 Pasa 68,91
Reuso 1 -b -0,07 0,08 0,07 0,13 Pasa 71,07
Relso 1 -c -0,05 0,03 0,05 0,08 Pasa 71,34
Reuso 2 -a -0,04 -0,18 -0,02 0,18 Pasa 72,04
Reuso 2 -b 0,00 0,09 0,05 0,10 Pasa 72,08
Relso 2 -c -0,08 -0,14 -0,08 0,18 Pasa 71,54
Reuso 3 -a 0,09 -0,03 0,21 0,23 Pasa 72,76
Reuso 3 -b -0,16 2,13 -0,15 2,15 Falla 62,17
Relso 3 -c 0,08 0,05 0,20 0,22 Pasa 72,74
Relso 4 -a -0,15 1,28 -0,13 1,29 Falla 65,52
Relso 4 -b -0,16 1,19 -0,11 1,21 Falla 65,88
Relso 4 -c -0,11 0,85 -0,11 0,86 Limite 67,45
Reuso Enjuague-a 0,01 -0.16 -0,01 0,16 Pasa 72,27
Relso Enjuague-b -0,06 -0,07 -0,09 0,13 Pasa 71,32
Promedio 0,46 70,28
Desviacion estandar 0,5880 3,0387

La diferencia de color usando la ecuacién DE CMC (2:1) de los blanqueos quimicos
con los bafios reconstruidos y reutilizados versus la muestra de blanqueo quimico con el
bafio madre se muestran en la Tabla 32, el resultado DE CMC promedio fue de 0,46 que es
menor al limite maximo de CMC < 1. En la Gltima columna de la misma tabla, se muestran
los resultados del grado de blanco Berger, usualmente empleado en evaluacion de grados de
blanco de blanqueos quimicos en la industria textil. EI grado de blanco promedio fue de
70,28 que comparado con el grado de blanco de la muestra madre 71,64 nos indica un buen
resultado. La tolerancia usualmente empleada en las tintorerias para el grado de blanco es

+/-2 y s6lo 3 muestras todas las muestras tefiidas estan fuera de ella.
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Desviacion Estandar de la DE CMC. A partir de las Tablas anteriores se construyen las
Figuras 28, 29, 30 y 31 para los tefiidos en tejidos de poliéster

Figura 28

Desviacion estandar de la diferencia de color DECMC del color plata en poliéster
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Figura 29

Desviacién estandar de la Diferencia de color DE CMC del color gris en poliéster
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Figura 30

Desviacion estandar de la diferencia de color DE CMC del color negro en poliéster
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Figura 31

Desviacion estandar del Grado de Blanco CIE del 6ptico en poliéster
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Las Figuras 32, 33 y 34 muestran la desviacion estandar para los colores tefiidos
sobre algodon.
Figura 32

Desviacion estandar de la Diferencia de color DE CMC del color plomo en algodon
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Figura 33

Desviacion estandar de la diferencia de color DE CMC del color gris en algodon
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Figura 34

Desviacion estandar de la diferencia de color DE CMC del color negro en algodon
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Las Figuras 35 y 36 muestran la desviacién estandar del grado de blanco para el

blanco 6ptico y el blanqueo quimico sobre algodén crudo.
Figura 35

Desviacién estandar del Grado de Blanco CIE del blanco 6ptico en algodédn
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Figura 36

Desviacion estandar del grado de blanco Berger de los blanqueos quimicos
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Elipses de Aceptabilidad DE CMC. Del software Color Tools también se obtuvo
el diagrama de DE CMC que se muestran en las Figuras 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44y 45

Figura 37

Diagrama de la DE CMC del color plata en poliéster
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Figura 38

Diagrama de la DE CMC del color gris en poliéster
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Figura 39

Diagrama de la DE CMC del color negro en poliéster
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Figura 40

Diagrama de la DE CMC del color blanco éptico en poliéster
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Figura 41

Diagrama de la DE CMC del color plomo en algodén
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Figura 42

Diagrama de la DE CMC del color gris en algoddn
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Figura 43

Diagrama de la DE CMC del color negro en algodén
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Figura 44

Diagrama de la DE CMC del color blanco éptico en algodon
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Figura 45

Diagrama de la DE CMC de los tejidos de algodon con blanqueo quimico
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3.6.3 Reciclaje de Efluente Textil

Se recibieron los resultados de la carga contaminante de los efluentes generados en
la parte experimental de la erre reutilizacion y se compararon con los valores de la normativa
legal peruana. Asimismo, se analiz6 las cotizaciones para proponer un sistema de
tratamiento de efluentes que permita el reciclaje de estos.

Determinacion de la Carga Contaminante. En las Tablas 33, 34 y 35 se muestran
los resultados del laboratorio externo Labicer de los efluentes textiles generados en los
procesos tintdreos para los tejidos de poliéster, algodédn y la mezcla de los bafios de éstos
respectivamente comparados con los valores maximos admisibles del D.S. 021-20009.
Tabla 33

Analisis de efluentes textiles de procesos tintéreos de poliéster

- Unidad Expresion Método de VMA Barios de
Anélisis . -
Referencia Poliéster
pH unidad pH 6-9 10,1
Soélidos totales disueltos mg/L  S.T.D. APHA 2540 C Noindica  2430,.00
Solidos suspendidos totales mg/L  S.S.T. APHA 2540 D 500 153,00
Demanda quimica de oxigeno mg/L  DQO NTP 360.501:2016 1000 2348,57
Demanda bioquimica de oxigeno mg/L  DBOs APHA 5210 B 500 250,20
Aceites y Grasas mg/lL AyG APHA 5252 B 100 58,3
Tabla 34

Analisis de efluentes textiles de procesos tintoreos de algodon

—_ Unidad Expresion Método de VMA  Bafios de
Analisis . .
Referencia Algododn
pH unidad pH 6-9 9,2
Solidos totales disueltos mg/L  S.T.D.  APHA2540C No indica  8720,00
Sélidos suspendidos totales mg/L S.S.T. APHA 2540 D 500 3040,00
Demanda quimica de oxigeno mg/L DQO NTP 360.501:2016 1000 2090,91
Demanda bioquimica de oxigeno mg/L DBOs APHA 5210 B 500 1260,00

Aceites y Grasas mg/L  AyG APHA 5252 B 100 1509,00




Tabla 35

Analisis de los efluentes textiles mezclados de poliéster y algodon
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Unidad Expresion Método de

VMA Bafio

Analists Referencia Total
pH unidad pH 6-9 9,9

Solidos totales disueltos mg/L S.T.D.  APHA2540C  Noindica 9050,00
Solidos suspendidos totales mg/L  S.S.T. APHA 2540 D 500 2000,00
Demanda quimica de oxigeno mg/L  DQO gl(fsTOI?501:2016 1000 5590,91
Demanda bioquimica de oxigeno mg/L  DBOs APHA5210B 500 3360,00
Aceites y Grasas mg/lL AyG APHAS5252B 100 1569,00

Inversién en Planta de Tratamiento. Se recibieron cotizaciones de dos sistemas de

tratamiento de aguas residuales que permitan reciclar el agua en la tintoreria.

Tabla 36

Comparacion de costos de plantas de Tratamiento Biologico y de Electrocoagulacion

Tratamiento Tratamiento %
Parametro Unidad Biolégico Electrocoagulacion Diferencia
Capacidad de la planta m¥dia 1000 1000 0%
Costo energia eléctrica UsD/m®* 0,12 0,18 50%
Costo de reactivos quimicos UsD/m* 0,10 0,11 10%
Costo Laboral UsD/m* 0,10 0,10 0%
Area necesaria: m? 697 316 -55%
Volumen m? 5228 900 -83%
Costo total de tratamiento USD/m® 0,22 0,39 77%
Costo planta de tratamiento ~ USD 400000 380000 5%
Produccién de lodos kg/dia 0 700 100%
Costo de disposicion de lodos  USD/kg 0 0,06 100%
Reciclado
Area m? 211 113 A7%
Volumen m? 952 335 -65%
Porcentaje de agua reciclada % 90 70 =220
Costo planta de reciclaje uSD 990000 400000 -60%
Total UsD 1390000 780000 -44%
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3.7 Consideraciones Eticas

Los datos referidos al consumo de aguas fueron obtenidos de una tintoreria peruana
situada en Lima que solicitd estar en anonimato. El trabajo experimental se realizd en dos
laboratorios de la Universidad Nacional de Ingenieria en los meses de enero, febrero hasta
el 13 de marzo del 2020 con el consentimiento de los dos jefes de estos. El analisis de la

carga contaminante de los efluentes fue realizado por un laboratorio externo imparcial.



84

1V. Resultados

A continuacién, se presentan los resultados de cada uno de los indicadores

establecidos en la operacionalizacion de variables para cada dimension.

4.1 Reduccion del Consumo de Agua en la Fuente

Reduccién.

on

los resultados para cada indicador de esta dimensi

A continuacion,

4.1.1 Consumo de Agua

Para llegar a un objetivo se debe establecer indicadores y para eso hay que empezar

midiendo el consumo de agua diaria, semanal o mensualmente y dividirlo entre los kilos de
material textil producido. El resultado conseguido para la empresa textil fue un promedio de

103 L/kg tal como se observo en la Figura 18.

4.1.2 Ahorro de Agua

La Figura 46 muestra la disminucién del consumo de agua calculada al bajar de

Relaciéon de Bafio

86% 89%

Consumo de Agua por Relacion de Bafio

100%]1 00%

relacion de bafio en una tintoreria para el caso de tintura de fibras algodén y poliéster.
100%
80%

Reduccion del consumo de agua por disminucion de la relacion de bafio

Figura 46

Nota. Elaboracién propia, se muestra la reduccion porcentual del consumo de agua por la
disminucion de la relacion de bafio para tintorerias de algodon (CO) y de poliéster (PES).
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En todos los casos se consigue ahorros significativos desde 14% por la disminucion
de 1 punto en la relacion de bafio hasta 41% por la disminucion de 3 puntos para los procesos
tintéreos de algodon. Para el caso de poliéster el ahorro va desde 11% hasta 33%.

Se proyecto con los datos de la empresa textil de algodon y el consumo de agua baja
de 103 L/kg a 89 L/kg con la disminucion de 1 punto de relacién de bafio.

4.2 Reutilizacion Experimental de Bafios

A continuacion, los resultados para cada indicador de esta dimension.
4.2.1 Calidad de las Tinturas con Bafios de Reutilizacion

Los resultados de la evaluacion del color tanto de las repeticiones de las tinturas
madres y las hechas con bafios reutilizados para tejidos de fibra poliéster en colores blanco
Optico, claro, medio y oscuro muestran una diferencia de color promedio debajo de la
tolerancia comercial de la ecuacion DE CMC (2:1) usada en la industria textil, es decir,
menor a la unidad. En la Tabla 37 se aprecia este resultado y la desviacién estandar obtenida
para cada caso.

Tabla 37

Comparacion de la DE CMC promedio de los tefiidos madre y redso

Bafio Madre Bafo Relso
Fibra Proceso Tintéreo DE CMC Desv,iaci()n DE CMC Desviaci()n
R.B.: 1/8 (2:1) Estandar (2:1) Estandar
Disperso- Claro 0,26 0,0954 0,29 0,0996
_ Disperso- Medio 0,18 0,0700 0,44 0,2986
ﬁ Disperso- Oscuro 0,16 0,1704 0,30 0,1250
S Blanco Optico 0,75 0,5359 0,37 0,2000
Reactivo- Claro 0,14 0,0351 0,31 0,0870
Reactivo- Medio 0,25 0,0608 0,62 0,1985
- Reactivo- Oscuro 0,09 0,0557 0,37 0,2891
é Blanco Optico 0,23 0,0781 0,28 0,1562
< Blanqueo Quimico 0,10 0,0723 0,54 0,6235
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La Figura 47 muestra la comparaciéon de la diferencia de color DE CMC (2:1)
promedio de los tefiidos en poliéster tanto con bafio madre como de reuso.
Figura 47

DE CMC promedio de tefiidos con bafios madre y redso en poliéster
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Para los colores claro, medio y oscuro los tefiidos con bafios reutilizados muestran
una mayor diferencia de color DE CMC que los tefiidos con bafio madre. En el color blanco
Optico ocurre lo contrario. En todos los casos los valores estan por debajo de la tolerancia
comercial DE CMC menor a la unidad. Por lo tanto, el uso de bafios retso en los tefiidos no
afecta el atributo color de las tinturas sucesivas en los tejidos de fibras de poliéster, siendo
el DE CMC promedio mas elevado 0,44 para el color gris medio.

La desviacion estandar de la diferencia de color DE CMC de las tinturas con bafios
de retso en poliéster es mostrada en la Figura 48. El 92% de los tefiidos esta por debajo del
limite maximo de 0,57 y el valor mas alto corresponde al retso del color gris medio tefiido

con el 95% de la receta inicial con 1,0 y que a su vez alcanza a la tolerancia comercial.
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Figura 48

Desviacion estandar de la DE CMC de las tinturas con bafios de reso en poliéster
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Nota. Colores: Claro (C), Gris (G), Negro (N) y Optico (O) sobre tejidos de Poliéster (P)

Para los tefiidos de los tejidos de algodon con bafios madre y de redso se obtiene una
diferencia de color promedio DE CMC menor a la tolerancia comercial de 1,0 para todos los
casos. Es decir, se consigue tinturas reproducibles con bafios de redso, siendo el DE CMC
promedio mas elevado 0,62 para el color gris medio. Sin embargo, la DE CMC promedio de
los tefiidos con los bafios de retso es mayor que para las tinturas madres en todos los colores.
En la Figura 49 se muestran estos resultados obtenidos.

La desviacion estandar de la diferencia de color DE CMC de las tinturas con bafos
de rediso en algodon es mostrada en la Figura 50. El 89% de los tefiidos est4 por debajo del
limite maximo de 0,57 donde el valor mas alto es 0,93 para el color gris medio, de naturaleza

complicada y sensible para su reproduccion; esto mismo paso en el poliéster.



Figura 49

DE CMC promedio de tefiidos con bafios madre y retso en Algodon
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Figura 50

Desviacion estandar de la DE CMC de las tinturas con bafios de reuso en algodon
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4.2.2 Ahorro de Agua por Reutilizacion
En la Tabla 38 se muestra el ahorro de agua al reutilizar los bafios segln proceso.
Tabla 38

Ahorro de agua de los tefiidos con bafios de retso

Proceso Abso_rcién ~Madre CoNn Relso Ahorro
de fibra  #bafios L/Kkg # banos  L/kg Lkg %
Disperso- Claro 200% 2 14,0 2 8,0 6,0 42,9%
Disperso- Medio 200% 3 20,0 3 14,0 6,0 30,0%
Disperso- Oscuro 200% 4 26,0 4 20,0 6,0 23,1%
Blanco Optico 200% 2 14,0 2 8,0 6,0 42,9%
Subtotal Poliéster 11 74,0 11 50,0 24,0 32,4%
Reactivo- Claro 350% 8 39,5 8 35,0 45 11,4%
Reactivo- Medio 350% 9 44,0 9 39,5 45 10,2%
Reactivo- Oscuro 350% 10 48,5 10 44,0 45 9,3%
Blanco Optico 350% 3 17,0 3 12,5 4,5 26,5%
Subtotal Algodon 30 149,0 30 131,0 18,0 12,1%
TOTAL 41 223,0 41 181,0 42 18,8%

Nota: Calculo en base a relacion de bafio 1/8 empleada en los tefiidos.

La Figura 51 muestra la diferencia del consumo de agua con bafio madre y con relso
para la tintura de fibra poliéster.
Figura 51

Ahorro de agua de los tefiidos de tejidos poliéster con bafios reutilizados
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El mayor ahorro corresponde a 6 L/kg que equivale a 43% para el color claro y el
Optico ya que sus procesos sélo tienen 2 bafios. EI ahorro promedio del agua para tinturas
de poliéster es 32,4% tal como se muestra en la Tabla 38, a medida que aumenta el numero
de bafios de todos los procesos tintdreos, es decir considerando la tintura, enjuagues y
lavados reductivos segun el color, el porcentaje de ahorro disminuye. Si se calcula el ahorro
solo considerando el bafio de tintura se obtiene un ahorro promedio de 80,5% que como se
explicé en la parte experimental estd determinado por el volumen recuperado, el cual es
afectado por el tipo de maquinaria y estructura del tejido.

El consumo de agua con bafio madre y con bafio de reuso para la tintura de algodon
se muestra en la Figura 52.
Figura 52

Ahorro de agua de los tefiidos de tejidos de algoddn con bafios reutilizados
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4.2.3 Ahorro de Insumos por Reutilizacion
Las recetas costeadas de cada uno de los colores tefiidos con bafio madre y con bafio

de retso para tejidos de poliéster y de algodon se muestran en la Tabla 39. Los colores claros
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y Opticos son los que presentan mayor ahorro. Se obtiene 10,64% de ahorro promedio de
insumos para la tintura de poliéster y de 18,39% para el algodon.

Tabla 39

Ahorro de insumos en los tefiidos a relacion de bafio 1/8

Proceso Costo Madre Costo ReUso Ahorro %
USD/kg USD/Kkg USD/kg Ahorro
Disperso- Claro 0,10 0,06 0,04 41,72%
Disperso- Medio 0,62 0,58 0,04 7,02%
Disperso- Oscuro 0,71 0,67 0,04 6,10%
Blanco Optico 0,20 0,15 0,04 22,05%
Subtotal Poliéster 1,64 1,46 0,17 10,64%
Reactivo- Claro 0,24 0,17 0,07 29,08%
Reactivo- Medio 0,47 0,38 0,09 18,55%
Reactivo- Oscuro 0,88 0,75 0,12 14,04%
Blanco Optico 0,21 0,16 0,05 24,22%
Subtotal Algodoén 1,79 1,46 0,33 18,39%
TOTAL 3,43 2,92 0,50 14,69%

En la Figura 53 se muestra los costos comparativos de las recetas de tefiido con bafio
madre y de reso para cada color en tejidos de poliéster con colorantes dispersos.
Figura 53
Ahorro de insumos en tefiidos de poliéster con bafios reutilizados
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En la Figura 54 se muestran los costos comparativos de las recetas de tefiido con
bafio madre y de relso para cada color en algodén con colorantes reactivos. El ahorro
obtenido se debe al cloruro de sodio o sal y a los auxiliares de tintura.

Figura 54

Ahorro de insumos en tefiidos de algodon con bafios reutilizados
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4.3 Reciclaje de los Efluentes Textiles

Se obtuvieron los siguientes resultados para cada indicador de la dimension
Reciclaje.
4.3.1 Carga Contaminante de los efluentes

Los resultados del analisis del efluente de los procesos de tintura de los tejidos de
poliester muestran dos valores fuera del rango: el pH de 10,1 y la DQO con 2348,57 mg/L,
siendo el valor méximo admisible 1000 mg/L. La relacion DBO/DBOs es 9,4 que
corresponde a un efluente con materia organica poco biodegradable. El DBOs y los SST si

cumplen con la normativa peruana de descarga de aguas no domésticas al alcantarillado.
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Para el efluente proveniente de los procesos tintdreos de algodon todos los resultados
estan fuera de rango. Sin embargo, la relacion DBO/DBOs es 1,7 que corresponde a un
efluente biodegradable, diferente al efluente proveniente de tinturas de poliéster. Para la
mezcla de efluentes ocurre lo mismo. En la Figura 55 se muestra la comparacion de los
efluentes textiles producidos versus los VMA.

Figura 55

Anélisis de los efluentes textiles generados

Andlisis de Efluentes Textiles

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
mg/L
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Nota. E significa Efluente y VMA es Valores Maximos Admisibles.

De acuerdo con los resultados de la carga contaminante de los efluentes textiles
separados y mezclados, se confirma que éstos deben de tratarse antes de liberarlos hacia el
alcantarillado a fin de cumplir con la normativa peruana de descargas no domesticas.

4.3.1 Inversion
La propuesta del tratamiento con electrocoagulacion (EC) con 65%-70% de

reciclado tiene un menor costo de inversion que la planta de tratamiento Bioldgico en un
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44%. A pesar de tener un costo operativo mayor en energia de 50% y ademaés del costo por
la disposicion final de los lodos generados. Adicionalmente, se requiere una menor area y
volumen que el tratamiento bioldgico. En la Figura 56 se muestra el proceso completo.

Figura 56

Tratamiento de Efluentes con EC, filtracion, ultrafiltracion y osmosis inversa
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V. Discusion de Resultados

A continuacidn, se presentan la discusion de resultados de los indicadores de cada
dimension: Reduccidn, reutilizacion y reciclaje de acuerdo con los tres objetivos especificos.
5.1 Objetivo Especifico Reduccién

El objetivo de proponer la reduccion del consumo de agua usada en los diversos
procesos tintoreos se consiguid de acuerdo con los indicadores de la dimension reduccion.

El consumo de agua promedio obtenido para la empresa textil de algodon fue de 103
L/kg. Este dato se encuentra en el limite superior del consumo mencionado por Castells
(2012) para el caso del algoddn era de 50 a 120 L/Kkg.

Se obtuvo un ahorro de agua por disminucion de la relacién de bafio bajando un
punto sin riesgos de calidad del producto textil tefiido de 1/10 a 1/9 consiguiendo un ahorro
de 13,7% de agua en el tefiido de color oscuro para algodon y 11,8% en el tefiido de poliéster
con colorantes dispersos. Hinojosa (2018) sostiene que la relacion de bafio es un factor
fundamental en los sistemas de tintura por agotamiento, no solo en el aspecto de la
igualacion sino de la reproducibilidad de tono.

Proyectando la disminucion de la relacion de bafio de 1/10 a 1/9 para la empresa
textil de algoddn se obtiene un ahorro en el consumo de agua de 103 a 89 L/kg sin afectar la
calidad de los textiles tefiidos y sin inversion.

5.2 Objetivo Especifico Reutilizacion
Para el objetivo de reutilizacion de bafios se consiguio textiles tefiidos con calidad,
ahorro de agua e insumos que se pasan a discutir a continuacion.

El uso de bafios reutilizados de las tinturas en nuevas tinturas no afecta el atributo

color de las tinturas sucesivas en los tejidos de fibras de poliéster, estando todos los
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resultados debajo de la tolerancia comercial y siendo el DE CMC promedio mas elevado
0,44 para el color gris medio de reconocida dificultad en su tefiido y reproducibilidad.

Se debe destacar que el trabajo experimental de este estudio en las tinturas de
poliéster tuvo como fortalezas: Primero, al seguimiento estricto de las curvas de procesos
tintéreos programadas y ejecutadas en maquina de tefiido de Gltima generacion ECO DYER,
con agitacion de 50 rpm para su igualacion. Segundo, al uso dispersiones de cada colorante
previamente agitadas por 10 minutos en un agitador magnético para evitar la precipitacion
de la dispersion y asi para tener precision en el pipeteo del volumen en mL de cada
componente de la tricromia. Tercero, al uso de baja relacion de bafio 1/8 y al peso del tejido
de poliéster de 10 gramos. Por Gltimo, al uso generalizado del producto auxiliar Compound
PES que es una mezcla de dispersante, igualante y tampdn que asegura que el pH acido del
proceso de tintura se mantenga de inicio a fin y asi asegurar el tono de la tintura y con eso
garantizar su reproducibilidad que se observa en los resultados.

Por otro lado, en la investigacion de Agudelo, Lis, Valldeperas & Navarro (2006)
donde estudiaron la cinética de las reutilizaciones de las tinturas de un colorante disperso
con color Index Azul Disperso 56, se tifieron 5 gramos de microfibras de poliéster, a una
relacion de bafio 1/20 y se utilizé como auxiliar dispersante Univadine DIF. Concluyeron
que habia una disminucion en la concentracion del colorante en el tejido y el agotamiento
de éste al final del proceso tintoreo, pero también mencionaron que se debia hacer estudios
adicionales con otros colorantes dispersos y recién asi poder generalizar los fendmenos
involucrados en la reutilizacion de los bafios de tintura de poliéster. Es decir, las diferencias
respecto al estudio planteado en la presente tesis han sido el emplear una menor relacion de
bafio, un mayor peso del material textil y el uso de un auxiliar que no solo iguale o disperse

sino también mantenga el pH del bafio de tefiido para asegurar y obtener mejores resultados
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de reproducibilidad del color. Todo esto sin incluir el tema de agitacion y control térmico
dado por la moderna méquina de tintura utilizada.

La metodologia empleada en los tefiidos de los tejidos de algodon ha contribuido a
la reproducibilidad del color obtenida. Destaca el uso de la relacion de bafio 1/8, peso de
tejido de algodon blanqueado de 10 gramos, curva de tefiido isotérmica a 60°C con
enjuagues, neutralizados y jabonados programados y ejecutados con una agitacién mecanica
de 50 rpm en la maquina de tefiido ECO DYER, pipeteo correcto de las soluciones de cada
colorante reactivo componente de la tricromia, del secuestrante y de los quimicos empleados
segun receta de cada color, y por Gltimo, los controles de pH al inicio y al final de la tintura
permiten asegurar la reproducibilidad del color entre carga y carga.

En el estudio realizado por Raheel & Edgcomb (1997), profesores de ciencias textiles
en la Universidad de Illinois, concluyeron que un problema por resolver era la
reproducibilidad del color con colorantes reactivos individuales y creian que se debia
profundizar el tema con el uso de nuevos productos auxiliares. Ellos realizaron las tinturas
y sus redsos a una relacion de bafio 1/20, es decir, existe una diferencia de 12 puntos respecto
a la empleada en la parte experimental de la presente tesis. En el bafio alcalino de la tintura
con colorantes reactivos los grupos OH de la celulosa reaccionan con el carbono electréfilo
del colorante, pero al mismo tiempo ocurre una reaccion secundaria con los OH del agua y
es lo que se conoce como colorante hidrolizado (Vilaseca, 2015, p14). Por lo tanto, esto se
incrementa con una relacion de bafio mas alta, como 1/20, debido a que hay més grupos OH
de agua en el bafio de tefiido ocasionando tonos menos intensos o colores fuera de tono. Es
asi como “La relacion de bafo es un factor fundamental en los sistemas de tintura por
agotamiento, no sélo en el aspecto de la igualacién sino de la reproducibilidad de tono”

(Hinojosa, 2018, p. 16).
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Por su parte el estudio realizado en Esparia de Lopez-Grimau, Amante y Gutierrez
(2010), se trabajaron las reutilizaciones de tinturas a relacion de bafio 1/10 con colorantes
reactivos individuales y en tricromias. Para esto se usé agua residual decolorada en célula
electroquimica con luz Ultravioleta con la cual obtuvieron altas diferencias de color con
respecto a las tinturas madres y las tinturas de retso presentaban pérdida de intensidad del
color y recomendaron el incremento del colorante: 30% para el azul, 10% para el magenta
y 20% para las tricromias; en cambio el colorante amarillo se podia reutilizar directamente
en presencia de cloruro de sodio. En este caso existe una diferencia solo de 2 puntos hacia
arriba respecto a la relacion de bafio usada empleada en la parte experimental de esta tesis.
Por lo tanto, la diferencia basica radica en que los bafios de retso fueron decolorados
previamente y no reusados directamente previa reconstruccion.

De acuerdo a Hasan et al. (2016) sobre el consumo de agua en los procesos tintéreos
indican que para la tintura se consume el 13% del total de agua usada en una tintoreria.
Segun Lopez-Grimau, Amante & Gutierrez (2010), el proceso de reutilizacion permite un
ahorro de un 70% de agua. En la presente investigacion el ahorro de agua total fue 12,1%
para tinturas de algodon seglin lo mostrado en Tabla 38. Sin embargo, la diferencia bésica
radica en que no solo se considera el ahorro agua en el propio bafio de tintura, que como se
vio en la parte experimental, si se obtuvo un ahorro promedio de 62% para el algoddn, sino
que se ha calculado el ahorro en base a todos los procesos tintdreos que estan involucrados
en el tefiido de un color, es decir, desde el tratamiento previo, tintura, enjuagues hasta sus
jabonados.

Se consigue un 10,64% de ahorro promedio de insumos para la tintura de poliéster y
de 18,39% para el algodon. En la tintura de poliéster con barfios reutilizados el ahorro de

insumos se debe al Unico producto auxiliar empleado Compound PES, el cual es dispersante,
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igualante y tampon. Este producto estd presente con la misma concentracion inicial en el
bafio residual de tefiido. Para la reconstruccion sélo se calcula la cantidad de este producto
para los litros de agua fresca que se agreguen. Esto es refrendado por Agudelo et al. (2006)
que manifiestan que los productos auxiliares y quimicos usados en la tintura, en su mayoria,
no sufren alteracion de su concentracion al final de esta.

De acuerdo con Lopez-Grimau, Amante & Gutierrez (2010), el proceso de
reutilizacion permite un ahorro del 60% de sal en la tintura de tejidos de algoddn con
colorantes reactivos. Este resultado coincide al obtenido en esta investigacion y que se
muestra en las recetas de cada tefiido reactivo para algodon donde al reusarse 45 mL de agua
se obtiene un ahorro de 56,25% de Cloruro de sodio.

Karim et al. (2020) en su estudio sobre reutilizacion de bafios de tinturas de algodon con
colorantes reactivos concluyeron que se podia ahorrar alrededor de un 20% en productos
quimicos y colorantes. Esto coincide con el 18,39% de ahorro promedio en tinturas de
algoddn que se obtuvo en esta investigacion y se aprecia en la Tabla 39. La diferencia esta
que en nuestro caso el ahorro es por productos quimicos y auxiliares ya que la receta de
colorante se mantuvo igual.

5.3 Objetivo Especifico Reciclado

Para el objetivo de proponer un sistema de tratamiento de los efluentes textiles que
permita el reciclar el agua de los procesos tintéreos se midieron dos indicadores.

Para el primer indicador confirma que el analisis de la carga contaminante de los
efluentes textiles de algodon, poliéster y mezclados deben de tratarse antes de liberarlos
hacia el alcantarillado a fin de cumplir con la normativa peruana de descargas no domesticas.
En el caso del efluente proveniente de los procesos tintoreos de algodon todos los resultados

estdn fuera de rango y superan los valores maximos admisibles del D.S 021-2009-
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VIVIENDA. Esto esta de acuerdo con lo sostenido por Ghaly et al. (2014) que indican que
los efluentes textiles contienen altas cantidades de agentes que causan dafios al medio
ambiente y la salud humana, incluidos los s6lidos suspendidos y disueltos, DBO, DQO, olor
y el color. Asimismo, Savin & Butnau (2008) afirmaron que cuando analizaron la carga
contaminante de los efluentes en una fabrica textil de algodén en Rumania encontraron que
la DQO superaba el VMA (500 ppm) en todos los sectores analizados de la planta textil.

Por lo tanto, para el segundo indicador donde se evalUa la propuesta de la inversion
de la planta de tratamiento de las aguas residuales se encontrd que con el tratamiento de
electrocoagulacion (EC) con 65%-70% de reciclado se tiene un 44% menos costo de
inversion que la planta de tratamiento bioldgico. A pesar de tener un costo operativo mayor
en energia de 50% y ademas del costo por la disposicién final de los lodos generados. La
decision se basa en la limitacion de no contar con un area y volumen para el tratamiento
bioldgico, y de la posibilidad de tener la planta de Electrocoagulacion compacta en dos o
tres pisos. Esto se justifica debido a que la mayoria de las empresas textiles cuando se
construyeron no proyectaron un area libre disponible como la que requiere el sistema de
tratamiento bioldgico.
5.4. Objetivo General

Por los resultados obtenidos con las técnicas, instrumentos usados, indicadores
mostrados para cada dimension y resultados discutidos corroborados con otros estudios
realizados y también con el fundamento tedrico, se demuestra que la hipotesis de la
investigacion es valida y por tanto el objetivo general se consigue mediante la propuesta de
la estrategia ambiental de las 3 R de reduccion, reutilizacion y reciclaje para la gestion de

los efluentes textiles provenientes de los procesos tintoreos.
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V1. Conclusiones
o El consumo de agua se reduce con la disminucion de la relacion de bafio en 1 punto
sin ninguna inversion y sin afectar la calidad de los textiles tefiidos.
o La reutilizacion directa de bafios de tintura previa su reconstruccion es posible, y
generan nuevos textiles tefiidos con:
- Valores de diferencia de color DE CMC (2:1) promedio por debajo de la tolerancia
comercial maxima de 1,0 aceptada en el control de calidad en la industria textil.
- El ahorro de agua promedio de 32,4% y 12,1% para tinturas de poliéster y algodon
respectivamente.
- Ahorro promedio en insumos para tinturas de poliéster de 10,64% y para el algodon
de 18,39%.
o Se comprobo que los efluentes textiles tienen alta carga contaminante y es necesario
invertir en una planta de tratamiento con la que inicialmente se alcance los valores méximos
admisibles de descarga de la normativa peruana y posteriormente una segunda inversion
para reciclar el 65% - 70 % del agua tratada.
o Por lo tanto, el uso de una estrategia ambiental 3R aplicada a los efluentes textiles
provenientes de los procesos tintoreos es viable disminuira el consumo de agua, la carga
contaminante y permitira ahorros econémicos significativos.
o El presente trabajo permite ofrecer una alternativa a las empresas para ser mas
responsables ambientalmente en el rubro agua y ser competitivas sobre todo para los
exportadores ya que las marcas internacionales eligen a las plantas de produccion que tengan

la capacidad de gestionar de mejor manera los efluentes textiles.
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VII. Recomendaciones
o Aplicar la estrategia ambiental 3R en plantas de tintorerias empezando con la primera
R de reduccion conociendo su consumo de agua y aplicando disminucién de la relacién de
bafio. Continuar con reutilizacion de los bafios de tintura empezando por maquinas de menor
carga para adecuar el procedimiento. Por ultimo, para reciclar invertir en una planta de
tratamiento de aguas residuales.
o Tomar de base este estudio de la segunda R para identificar y segregar otros los flujos
0 bafios que puedan reutilizarse directamente ya que segin Hasan et al. (2016) en la Figura
2 expone que el mayor consumo de agua en los procesos tintdreos radica en varias
operaciones de lavados con un 73% del total.
o Profundizar el estudio en el reso cruzado y directo de los bafios de enjuagues en los
diversos procesos tintdreos ya que se hicieron algunas pruebas en el presente trabajo que
mostraron resultados satisfactorios con el uso de bafios de enjuague.
o Abordar en nuevas investigaciones la cuarta R, reemplazar, con una correcta
evaluacion de los productos auxiliares usados y se pueda implementar el uso de alternativas

mas limpias.
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ANEXO I: MATRIZ DE CONSISTENCIA
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Problema Objetivo Hipotesis . . . .
Variables Dimensiones Indicadores
General General General
¢ Cémo se puede Proponer una Es posible una Vi:
establecer una estrategia estrategia ambiental Gestion Caracterizacion Temperatura
gestion de los ambiental para la con las 3 R para la de los Fisicoquimica. pH
efluentes textiles gestion los gestion de los efluentes Volumen
generados por los  efluentes textiles efluentes textiles textiles
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ANEXO I1: VALIDACION DE INSTRUMENTO

1. Espectrofotometro SF 550- Marca Datacolor- Numero de serie 3074

Fecha: 07 de febrero 2020
Calibracion del Espectro con

laca blanca y negra:

Ezpeculandad
* Incluida

" Excluida
" Brilla

Apertura
{* Grande
" Peqguefia

 Ultra Pequefia
" Ewxtra Ultra Pequefia

Filkr LW
& OFF [UY incluida)

£ Filtra FL4D (0% L]
™ Filtra FL42
" Filtro FL4E

Uy DESA0 [Ganz-Griesser)
o :

e

" Calibrador

[ Transmisidn

Calibrar
Cancelar
£5.00
Blanca Abs.
]_I Tabla de brilla...

Intervalo de tiempo entre calibraciones [horaz) ;

&

Condiciones de

Hora de Calibracion:

Ly
12:58 pm

Diagnostico del equipo con

placa verde:

Resultado del Test de Diagndstico

| Especttcioréenetie: || 550 | 074 |Dstacelon
Placa dagndstica de ieferencia:
|_TEST 5503074 SCI LAV LIVINC
Flaca diagnistico medida
|_TEST 5503074 SC1 LAY LVINC 200207 14:43
Iuminante: DESM0 2 R[%]
Fommda: CMC L=20C=10 TF=050 i
Caminoadod U Sawsctn € Toro s | ||
| Relesencia || 8529 | ge0 | 13019 ||o
[Muems | [ @829 [ ee7 [ 1z
g
| Diferencia || oo0 | 013 | 038
=
[eECMc | [ 013 S —
s £
[ DECISION PASA 5 =
4| 400 450 500 550 BOO BSO FOO
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Espectrofotometro SF 550- Marca Datacolor- Namero de serie 3074

Fecha: 18 de febrero 2020

Calibracion del Espectro con placa blanca y negra:

— Filtro LI

— Ezpecularidad
f* Inclida

" Excluida
£ Brillo

—Apertura
¢ [Grande
" Pequefia

" Ultra Pequefia
" Extra Ultra Peguefia

& OFF [UY incluida)

© Filro FL40 [03% %)

" Filra FL42

" Filro FL4G

U DESA0 [Ganz-Griesser
LY DERAD [Blancura CIE]

£
—

-
[0

# de W restante

LY C [Brillantez 150]
i Calibrador

[ Transmisidn

|ntervalo de tiempo entre calibraciones [horag) ; I a

Condiciones de Lt

Haora de Calibracion:

S

11:38 am  10:43 am

Calibrar

Cancelar

Blanco &bz,

Tabla de brilla...

Diagnostico del equipo con placa verde:

Resultade del Test de Diagndstico

[Eooomars | =] wm Jowss

Flaca diagnésticn de refersnces

|_TEST 5503074 SC1 LAY UVINC

Flaca disgnéstico medida
|_TEST 5503074 5C1 LAV UVING 200218 11:39
| barniriante: DB5A0 ERI%]
Formuda CMC L=20C=10 TF=050 -
[Cuminosidad L Sahascien . Tomo T | B
Referencia | | 8623 | 1880 | 13009 ||o
[Musswa || 8825 | 1867 | 13A& g
[D¥etencia || 000 | o013 | 038
=
[de€ECWC || 013 ry =
-1
PASA & £
ECHORE R
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2. pHmetro digital- Marca Hanna- Modelo HI198103-Numero de serie H04140840

Instrument: HI1981.03

S/N: H04140840
Software version: ~v1.00
Descripita’\i - f ) Checker - pH tester
Made in: ~ ROMANIA

Hanna Instruments certifies that this instrument has been
produced, calibrated and tested to meet all applicable Hanna
procedures, using standards and reference instruments, the
accuracy of which is traceable to the National Institute of
Standards (NIST) in the USA or to internationally acceptable
national physical standards. The standards and reference
instruments used in calibration and testing are supported by a
calibration system which meets requirements of ISOS001.

The results are listed below: *

Calibration Points Results 5
pH7.01 Passed: 7. |
pH4.01 Passed . ?

Testing Points Reading Values [pH] Aw,_,f
pH4.01 4.0 o wr wrve e J

| pH7.01-— | _ e\ 7.00% f6 Bi°. 2 2

i pH10.01 2 W 700 |

* All the above measurements were done at 25°C with the
current configuration.

Calibration, functionality test, aesthetic control and packing
have beenmet.

Date: 2019-06-14 Inspector: Corina Pop

Title: Engineer

Signature:

QC_HI9B103_rev.0.1. /22 page lof 1

Hanna Instruments Inc. 584 Park East Drive

Woonsocket, Rl 02895
www.hannainst.com
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Soluciones buffer 4: para calibraciéon del pHmetro digital

P VS ——

- Jah b

insfruments
HI700004

pH 4.01 0.01 pH @ 25°C/77°F
BUFFER SOLUTION 1

°Cl °F| pH
5| 41| 4.00
10] 50| 4.00
15] 59| 4.00
20| 68| 4.00
25| 77| 4.01 1

30| 86| 4.02
35| 95| 4.03
401104 | 4.04
LOT: 4102 - EXP.: 04/2024
VOL.:12 mL

Soluciones buffer 7: [_)a’a calibracién del pHmetro digital

--------------------------

BRILINNNK

instruments
HI700007 |

pH 7.01 £0.01 pH @ 25°C/77°F
BUFFER SOLUTION
OC OF pH
a1 41] 410
101 50| £.07
151 591 7.05
20| 68| 7.03
» 25| 77| 7.01
30| 86| 7.00
35| 95| 6.99
40104 | 6.98
LOT: 4238 - EXP.: 05/2024
VOL.: 12 mL

v
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3. Balanza Analitica- Marca Sartorius- Modelo Entris 2241-15- NUmero de Serie
0038103551

Kossodo £

TRt : BUREA
el mejor EQUIPO para su laboratorio cm’}ﬁcalrji:lmnAs

CERTIFICADO DE GARANTIA

Fecha de emision: 24/10/2019

KOSSODO SAC garantiza la calidad de este producto y repara en forma gratuita cualquier desperfecto de fabricacién
dentro del periodo de garantfa bajo las condiciones descritas. El producto estd garantizado a partir de la emisién del
presente documento.

Datos del cliente

Razén Social UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA [ RUC l 20159004359—I
Datos del producto
Descripcién Marca Modelo Cédigo N° Serie | Historial N*
BALANZA ANALIT. 4DEC. 220G-0.1MG; CALIB. INTERNA SARTORIUS ENTRIS ENTR;‘;H“" 0038103551 |  SAC2027
PERIODO: 12 MESES

CONDICIONES BAJO LAS CUALES LA GARANTIA NO SE HARA EFECTIVA

e Sello de garantia y/o nimero de serie dafiado, retirado o alterado.

e  Desarme, reparacién, revisién o alteracién realizada por personal técnico no autorizado.

e  Dafios causados por negligencia y/o mal uso del equipo, o dar uso distinto a lo indicado en el manual de instrucciones.

e Conectar el equipo a una fuente de suministro con voltaje incorrecta, o fallas en la fuente de suministro eléctrico.

. Desgaste normal de componentes y piezas por efecto del uso.

e  Dafios ocasionados durante el almacenamiento, transporte o por manipulacién inadecuada.

e  Accesorios con tiempo de vida limitado, cuyas partes estan expuestas a solventes, reactivos o muestras (electrodos, ldmparas,
resistencias, etc.). ’

. Instalar sin autorizacién de KOSSODO SAC (Aplicable a equipos que requieren personal técnico para su instalacion).

e Mover o reinstalar los equipos de la ubicacién inicial sin Autorizacién del drea de servicio técnico de KOSSODO SAC (No
aplicable a equipos a baterfa portétiles de bolsillo o de mesa).

RECOMENDACIONES PARA CUIDAR SU EQUIPO
e Realice mantenimientos preventivos con frecuencia. Los mantenimientos preventivos estdn en funcién del uso, tipo de

muestras, condiciones ambientales, entre otros. Consulte a personal de servicio técnico de KOSSODO SAC para la asesoria

correspondiente.

. Cumplir con las recomendaciones sefialadas en el manual de instrucciones del fabricante respecto al almacenaje, usoy

cuidados.
e  Para cualquier consulta o desperfecto en su equipo comuniquese al teléfono: 6198400 anexos 1301, 1302 o via correo

electrénico a: servtec@kossodo.com.

F-ST-04 Versién 00,  Aprobado el 2017-01-17 Paginaldel
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Balanza Analitica- Marca Sartorius- Modelo Entris 2241-15- NOmero de Serie
0038103551

F-8T-12
"INFORME DE CONTROL DE CALIDAD DE PRODUCTO"

FECHA DE EMISION: |

INFORMAMOS QUE EL SIGUIENTE PRODUCTO HA SIDO REVISADO POR EL AREA DE CONTROL DE GALIDAD DE KOS5000 SAC:
1.- DATOS DEL PRODUCTO

BALANZA ANALIT. 4DEC. 220G-0.1MG; CALIB.
DESCRIPCION INTERNA CODIGO: NTRISZAL 1S j
MARCA : | SARTORIUS ] N° SERIE: | 0038103551
MODELO: | ENTRIS ] HISTORIAL [ SA02027 ]

2.- RESULTADOS DE LA REVISION

CONFORME NO CONFORME NO APLICA
2[4 P N FISICA

1,1 INTEGRIDAD
1.2 INTEGRIDAD DE ACCESORIOS, DOCUMENTOS Y EMBALAJE.
13 ACCESORIOS Y DOCUMENTOS COMPLETOS DE ACUERDO AL MANUAL DE USUA

2. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTQ

2,1 ENCENDIDO

22 "TESTDE INICIO"

23 PRUEBAS DE OPERACION Y PROGRAMACION SEGUN EL MANUAL DE USUARIO
24 REVISION DE CARACTERISTICAS TECNICAS

2,5 PRUEBAS DE VERIFICACION:

00000 oo
00000 00O

PARAMETRO RESULTADO
PESA PATRON: 200 grs CONFORME

3.- OBSERVACIONES

NINGUNO

4,- CONCLUSIONES
SEGUN LOS RESULTADOS DE LA REVISION, SE DECLARA AL PRODUCTO:
CONFORME NO CONFORME

- )

RESPONSABLE DEL CONTROL DE CALIDAD

NOMBRE FRANZ CORNEJO CHINCHAY

Pagina 1 de
Varsién: 01 Aprobado el 2017-04-26
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4. Agitador Magnético- Marca Velp- Modelo AREC.X. Pt100-NUmero de serie 492327

Kossodo () s

g e " BUREAU VERITAS
el mejor £ QU0 para su laboratorio Conification

CERTIFICADO DE GARANTIA

Fecha de emisién: 04/12/2019

KOSSODO SAC garantiza la calidad de este producto y repara en forma gratuita cualquier desperfecto de fabricacién
dentro del periodo de garantia bajo las condiciones descritas. El producto estd garantizado a partir de la emisién del
presente documento.

Datos del cliente

Razdn Social UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA I RUC I 20169004359
Datos del producto
Descripcién Marca Modelo Cédigo N° Serie | Historial N*
f;m;ggn MAGNET. C/CALENT. 1500 RPM, 550°C; CERAMICA VELP AREC.X.Pt100 | SA20500061 | 492327 VEQ3444
PERIODO: 12 MESES

CONDICIONES BAJO LAS CUALES LA GARANTIA NO SE HARA EFECTIVA

e Sello de garantia y/o nimero de serie dafiado, retirado o alterado.

e  Desarme, reparacidn, revisién o alteracién realizada por personal técnico no autorizado.

e  Dafios causados por negligencia y/o mal uso del equipo, o dar uso distinto a lo indicado en el manual de instrucciones.

e  Conectar el equipo a una fuente de suministro con voltaje incorrecta, o fallas en la fuente de suministro eléctrico.

e Desgaste normal de componentes y piezas por efecto del uso.

e Dafios ocasionados durante el almacenamiento, transporte o por manipulacién inadecuada.

e Accesorios con tiempo de vida limitado, cuyas partes estan expuestas a solventes, reactivos o muestras (electrodos, lamparas,
resistencias, etc.).

e Instalar sin autorizacién de KOSSODO SAC (Aplicable a equipos que requieren personal técnico para su instalacion).

*  Mover o reinstalar los equipos de la ubicacidn inicial sin Autorizacién del drea de servicio técnico de KOSSODO SAC (No
aplicable a equipos a bateria portétiles de bolsillo o de mesa).

RECOMENDACIONES PARA CUIDAR SU EQUIPO

e  Realice mantenimientos preventivos con frecuencia. Los mantenimientos preventivos estin en funcidn del uso, tipo de

muestras, condiciones ambientales, entre otros. Consulte a personal de servicio técnico de KOSSODO SAC para la asesoria
correspondiente.

e Cumplir con las recomendaciones sefialadas en el manual de instrucciones del fabricante respecto al almacenaje, uso y
cuidados.

e Para cualquier consulta o desperfecto en su equipo comuniquese al teléfono: 6198400 anexos 1301, 1302 o via correo
electrénico a: servtec@kossodo.com.

F-ST-04 Versién 00 Aprobado el 2017-01-17 Paginaldel
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Agitador Magnético- Marca Velp- Modelo AREC.X. Pt100-Numero de serie 492327

Kossodo(s)

"INFORME DE CONTROL DE CALIDAD DE PRODUCTO" ol mejor QU1P0) para su laboratori

[FECHA DE EMISION: | 03/12/2019 ] [ReFERENCIA: I 001001235602 1

INFORMAMOS QUE EL SIGUIENTE PRODUCTO HA SIDO REVISADO POR EL AREA DE CONTROL DE CALIDAD DE KOSSODO SAC:

1.- DATOS DEL PRODUCTO

AGITADOR MAGNET. C/CALENT. 1500 RPM, 5§50°C,
iES0IC: | 5A2050061 I

DESCRIPCION CERAMICA + PT 100 ' CODIGO:

MARCA: | VELP ] N° SERIE: [ 492327 ]

MODELO: [ AREC.X.PU100 | HISTORIAL VE03444 |
2.- RESULTADOS DE LA REVISION

CONFORME NO CONFORME NO APLICA

1. INSPECCION FISICA
1.4 INTEGRIDAD

1.2 INTEGRIDAD DE ACCESORIOS, DOCUMENTOS Y EMBALAJE.
1.3 ACCESORIOS Y DOCUMENTOS COMPLETOS DE ACUERDO AL MANUAL DE USUA

2. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO
2,1 ENCENDIDO

22 “TEST DE INICIO®

23 PRUEBAS DE OPERACION Y PROGRAMACION SEGUN EL MANUAL DE USUARIO
24 REVISION DE CARACTERISTICAS TECNICAS
25 PRUEBAS DE VERIFICACION:

] Ry [ )
00000 0oo

PARAMETRO RESULTADO
RPM CONFORME
TEMPERATURA CONFORME

3.- OBSERVACIONES

NINGUNO

4.- CONCLUSIONES
SEGUN LOS RESULTADOS DE LA REVISION, SE DECLARA AL PRODUCTO:
CONFORME NO CONFORME

0 N

i 4 2
£ o
A B S gl EN

RESPONSABLE DEL CONTROL DE CALIDAD
NOMBRE: I FRANZ CORNEJO CHINCHAY I
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5. Méaquina de tefiido- Marca XIAMEN RAPID- Modelo ECODYER- Numero de

serie F698

IR 1) Bt B 5 HLB A R 2 )
XIAMEN RAPID PRECION MACHINERY CO., LTD.

Hihk: 87T SRR A 2 TARFE198 8 H1i%:0592-5804550 5804551 45 2(:0592-5809651

No.19 TONGANGONGYEYUAN, MEIXI DAO, XIAMEN FUJIAN CHINA TEL:0592-5804550 5804551 FAX:0592-5809651

ECO DYER B K#r#
ECO DYER QC checking list
L1k e H HEHA
imodel S/IN Date Name
R 2B E| &%
Checking items Pass | Fail |Remark

1HLESRRE, REREESR, XFb.

No any scratch and rust on the appearance of the machine.

2. FIHFARNE—RKREFIER.

All button and switches function well.

3. RAHEFRENG .

Is motor running smooth.

4. DikJF, REVHE, HEREREKX.

Motor on , the speed can be controlled and the speed meter display normally.

5. BRI T, BIERTHIL.

The motor will stop when the door is opened.

6. FHENE, THEBEENRME, HERAMT (9711.5) CRKEN (130£1.5) T.
Temperature rising test. ,the work temperature's bias ,normal temperature is (97%1.5)

C,hot temperature is (130+1.5) T.

7. EBABREEHH4E, REERY.
Whether the machine will leak sand when the rotating wheel temperature rising run ten

minutes later.

8. BEREFTRE, AFMENT.

The temperature controller’s program can be write,and the program can be storage.

9. W R B HLFEXT i fL F N F36V.
LLeakage test the case,which relatively to ground is less than 36V.

110. 24 A K F60 db.

The noise is no more than 60db.

MNERBRERTIER.

Cooling fan test.

12. BREREHLDAS. .

Power cable is fixed well.

13. MASTHEERIEGHN.

Final check.

14. Bl d k.
Electric connection

380V * 3PH * 50/60HZ

220V * 1PH * 50/60HZ

OV * 3PH * 50/60HZ _
22 60 Y

RAUGT R-MFmo-pzAEco DYE
2o12-oe-13&>tr =

s 7
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Maquina de tefiido- Marca XIAMEN RAPID- Modelo ECODYER- Numero de serie

F698

Rapid

TR 3 R LB BR 2 )

XIAMEN RAPID PRECION MACHINERY CO. LTD.

NO.19 TONGANYUAN MEIXIDAO XIAMEN
Hadik: R THHAEHEOEHER 2 Tk 19 52 ¥ TEL: 0592-5802920 . 5811927 FAX: 0592-5809651

FUJIAN CHINA. POSTCODE:361100

kxR
B - G 55

B BRA

gt 4 i
G mE/HE | KR | 20| &W %
#7588

Ly LTz Iz

e IXZ, E G

ks E A4

EREH Ea

o Wt

REFMR: 19

- | #HE S RWI002:08-V1.0

CoO)Tdd SR 0IM (M) Web CHRI L ()R 8| W
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ANEXO I11: FOTOS DE LA INVESTIGACION

Foto 1. Colorante Disperso en agitador magnético antes del pipeteo
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Foto 3. Efluentes textiles generados en la investigacion
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Foto 6. Bafios inicial y agotado del color gris en algodon
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Foto 8. Espectrometro SF 500- Datacolor
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Foto 10. Equipo de Electrocoagulacion

Foto 11. Bafios sin tratar y tratado
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Foto 12. Muestras Tefiidas en Tejido de Poliéster
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Foto 13. Muestras Tefiidas en Tejido de Algodoén

<
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Foto 14. Muestras Teflidas en Tejido de Algodén: Blanqueo y Blanco Optico
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