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RESUMEN:

La industria textil genera una importante cantidad de efluentes liquidos que requieren un tratamiento
adecuado previamente a su descarga. Debido a la gran estabilidad de los colorantes empleados en los
procesos de tefiido, su eliminacion completa es dificil de alcanzar. En la bibliografia cientifica, en general se
realizan ensayos de tratabilidad empleando soluciones relativamente simples que contienen el colorante pero
no el resto de las sustancias presentes en un efluente real y los resultados pueden ser muy diferentes entre un
caso y otro. En los casos donde se ensaya el tratamiento de liquidos reales de origen industrial, la
composicion de los mismos no resulta constante en el tiempo y a menudo estos consisten en la mezcla de
corrientes residuales de diferentes procesos, adicionales al tefiido. Con el fin de proponer un efluente modelo
atil para estudiar y comparar la eficiencia de procesos de tratamiento, se desarrollé una metodologia
consistente en el tefiido de una tela de algoddn con Negro Reactivo 5 (Rb5), siguiendo los protocolos tipicos
de una industria textil. En el presente trabajo se presenta la caracterizacién de los aportes individuales de

cada etapa del tefiido y se analiza la repetibilidad del efluente generado durante el proceso .
INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La industria textil genera una importante cantidad de efluentes que requieren tratamiento para alcanzar los
limites de vertido exigidos por la normativa vigente y eliminar la coloracion de los vertidos. Los colorantes
textiles estan especialmente disefiados para resistir la biodegradacion y la luz solar por lo que la mayoria de
ellos son persistentes (Forgacs et al., 2004; Arlstan-Alaton et al., 2008; Zuorro et al., 2013; Bisschops y
Spanjers, 2003) y no siempre resultan faciles de remover por métodos de tratamiento convencionales.
(Forgacs et al., 2004; Alvares et al., 2001; Senthilkumar et al., 2007) conllevando al estudio y desarrollo de
numerosas técnicas de tratamiento para lograr soluciones viables técnica y econdémicamente. En la
bibliografia cientifica es muy comudn encontrar ensayos de tratabilidad realizados sobre soluciones

relativamente simples, obtenidas por dilucion del colorante en agua (Tinoco Gomez et al., 2011; Wang et al.,
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2003; Gutowska et al., 2007; Sarayu et al., 2007; Mahmoodi et al., 2006; Arlstan-Alaton et al., 2008), con el
eventual agregado de alguna sal o alcali (Kurbus et al., 2003; Sundrarajan et al., 2007; Tabrizi et al., 2011),
pero que no contienen el resto de las sustancias presentes en un efluente real. Las eficiencias de tratamiento
sobre estos liquidos, pueden diferir significativamente de las correspondientes a los efluentes reales (Arslan-
Alaton et al., 2000). Algunos otros trabajos presentan ensayos de tratabilidad realizados sobre efluentes
reales que suelen contener mezclas de diferentes corrientes residuales generadas en las industrias textiles,
aun excediendo las operaciones exclusivas de tefiido (Somensi et al., 2010; Arslan-Alaton y Balcioglu, 2000;
Constapel et al., 2009; Sundrarajan et al., 2007). Estos trabajos tampoco suelen especificar los tipos procesos
que originaron los liquidos careciendo de informacién suficiente para su adecuada caracterizacién
(Bisschops y Spanjers, 2003). Los efluentes reales de procesos textiles presentan ademés elevada
variabilidad temporal (Yonar, 2011; Savin et al., 2008; Uygur, 1997) por los siguientes motivos:

- Los procesos industriales operan por lotes, pudiendo cambiar varias veces el tipo de colorantes y
aditivos empleados durante una misma jornada laboral en funcion de los productos que se procesen.

- Frecuentemente las empresas cambian de marca y proveedor de materias primas en funcion de la
disponibilidad comercial, precio, stock u otros motivos. Las materias primas de grado industrial,
presentan grados de pureza relativamente bajos que pueden llegar al orden del 50% para el caso de
los colorantes, especialmente cuando no son de primeras marcas. En cada cambio de lote o
proveedor, la composicién de las cargas o aditivos pueden modificarse sustancialmente. EI mismo
tipo de variaciones puede observarse cuando las empresas cambian de suavizantes, tensioactivos,
sales y hasta cuando sufren variaciones en la calidad de agua empleada en los procesos.

- La formulacion de los bafios de tefiido presenta fuertes variaciones estacionales. Para prendas de
uso invernal, se tifien colores mas oscuros mientras que la ropa para verano se tifie habitualmente de
colores claros, cambiando sustancialmente la composicion de los bafios y procesos.

- El porcentaje del colorante incorporado al género textil (% de agotamiento) varia en funcion del
tipo de tela y las condiciones del bafio.

- Existe una gran diversidad de metodologias operativas entre las empresas del rubro textil. Cada

una tiene su “receta” para la formulacion de bafios de tefiido.

Cuando las muestras incluyen descargas de otros puntos de la industria, ademas del proceso de tefiido, se
adicionan también las variaciones propias de dichas operaciones. Consecuentemente, los liquidos recibidos
en los sistemas de tratamiento, ademas de ser variables, presentan caracteristicas propias para cada industria.
Consecuentemente, se torna dificultoso obtener muestras de efluentes reales, cuya composicién sea repetible
en el tiempo y proporcione una base comparativa uniforme para el estudio de técnicas de tratamiento y la
definicién de sus condiciones dptimas. Como contraposicion, un efluente obtenido simplemente por dilucién
de los colorantes en agua, dista significativamente de la composicion real de los efluentes reales al no

contemplar los diferentes compuestos adicionales presentes durante el proceso de tefiido.

2 IFRH 2018 & fmiii e reoirsos Hiarcos



Algunos autores (Arslan-Alaton et al., 2000; Constapel et al., 2009; Alvares et al., 2001; Ince et al., 2001;
Arslan-Alaton et al., 2001) emplearon procedimientos para hidrolizar los colorantes previamente a los
ensayos de tratamiento basados en disolverlos en medios alcalinizados con hidréxido de sodio y someterlos a
calentamiento (entre 60 y 100°C) durante periodos de entre una y seis horas, sin otros aditivos. Otro avance
fue presentado por O’Niell et al. (1999) quienes propusieron la simulacion del color de un efluente real,
empleando mezclas de colorantes individuales, pero sin aditivos adicionales. Este Gltimo trabajo revela una
discrepancia respecto a los valores medios de concentracidn de colorantes reactivos presentes en efluentes de

bafios reactivos que diferentes autores reportaron en valores que van de 60 a 7.000 mg/I.

En el presente trabajo, se propone una metodologia de “fabricacion” de efluentes sintéticos de procesos de
tefiido, mediante la simulaciéon de las etapas industriales, bajo condiciones controladas en laboratorio,
procurando el uso de marcas reconocidas a nivel internacional, a fin de obtener efluentes similares a los
reales que puedan repetirse para el ensayo de procesos de tratamiento. Se espera que este analisis, resulte de
utilidad para sentar una base comparativa para el desarrollo de ensayos de tratabilidad y también para
identificar los aportes individuales de cada etapa del proceso de tefiido al efluente y permitir la evaluacion de
medidas de segregacion, minimizacion y eventual reuso de las corrientes generadas. (Bisschops et al., 2003)
Con el fin de proponer un procedimiento repetible para obtener un efluente modelo que sirva para analizar
comparativamente la eficiencia de procesos de tratamiento, se desarrollé una metodologia consistente en el
tefiido de un género de algodon con Negro Reactivo 5 (RB5, por sus siglas en inglés), que es un colorante
sumamente estudiado en la bibliografia y empleado actualmente en la industria Argentina. A partir de
entrevistas con especialistas del sector textil, se relevaron y se procuraron reproducir las etapas tipicas de las
operaciones de tefiido. En el presente trabajo se presentan los resultados obtenidos en diferentes ensayos de
tefiido, una discusion de la repetibilidad de los resultados obtenidos en distintos ensayos y el andlisis del

aporte de parametros de relevancia ambiental en cada una de las etapas.
MATERIALES Y METODOS
Metodologia de Ensayo de tefiido

Para obtener informacion sobre la formulacion industrial de bafios de tefiido se mantuvieron reuniones con
siete consultores, proveedores y especialistas con amplia experiencia en el rubro textil. A partir de la
informacion recabada, se establecieron las condiciones a emplear en el ensayo de Tefiido. Si bien, cada
industria tiene su “receta” para los bafios de tefiido, se busco elaborar un Unico procedimiento “tipo”, que

establezca condiciones Unicas, similares a la mayoria de los casos relevados.

El proceso realizado puede dividirse en tres etapas: El descrude, el tefiido y los enjuagues. El descrude tiene

como principal objetivo eliminar las impurezas del género y dejar su superficie 6ptimamente preparada para
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la adhesion posterior del colorante pero no integra el proceso de tefiido propiamente dicho. En la etapa de
tefiido, el sistema se somete a una serie de variaciones de temperatura, pH y salinidad a fin de favorecer la
fijacion del colorante sobre la tela. Posteriormente, se realizan varios enjuagues a fin de eliminar restos de
colorante, sales y otros aditivos. Algunos de estos enjuagues, contienen aditivos como acidos, suavizante o
tensioactivos. En dichos enjuagues se remueven los restos del colorante que no hubiesen sido descartados
junto al bafio agotado, junto a fracciones residuales de los aditivos. Para el RB5, la fraccion de colorante no
fijada suele rondar el 20% (Arslan-Alaton, 2002 y relevamiento de los autores). Al terminar cada etapa, el
liguido es descartado y el textil escurrido. Para cada una de las etapas se adiciona el mismo volumen de
liquido. A escala industrial, las operaciones se realizan en equipos similares a un “lavarropas” pero en el
laboratorio se realizd en ollas metalicas, manteniendo agitacion manual. A fin de caracterizar el liquido
descargado, se tomaron muestras puntuales del efluente generado en cada una de las etapas a partir del
tefiido. No se analizaron en detalle las muestras de la etapa de descrude por considerarse una operacién

independiente.

La composicién de los bafios de teflido varia estacionalmente en funcidn del tipo de colores finales a obtener,
siendo generalmente suaves en prendas para verano e intensos para invierno. Por ejemplo, para prendas de
verano se usan concentraciones inferiores a 0,2 g de RB5/I y salinidades de 10 g de NaCl/l en los bafios
mientras que en invierno, estos valores pueden llegar a 5 g de RB5/1'y 100 g de NaCl/l respectivamente para
obtener colores mas intensos. Se usé una formulacion mas proxima al segundo caso, por considerarse una

condicidn mas desfavorable para el tratamiento. Un detalle del proceso elaborado, se detalla en la Tabla 1.
Materiales y Métodos analiticos

Para el presente trabajo ensayo, se empled el producto Remazol Black B 133 de la marca Dystar, lote
#902604 que reporta una pureza de entre 70 y 85% en su hoja técnica. Para todos los ensayos, se empled
agua des-ionizada conductividad < 5 uS/cm. Para la preparacion de los bafios, se empled cloruro de sodio
comercial, de cocina, y el resto de los reactivos de grado analitico. Los humectantes, detergentes y

suavizante empleados fueron productos comerciales.

Se determind pH, conductividad, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Carbono Total (TC) tanto de las
muestras efluentes de cada enjuague de tefiido en forma individual, como del liquido compensado obtenido
por mezcla del bafio de tefiido y los enjuagues posteriores. La concentracion de RB5 se estimd mediante la
determinacién de absorbancia a 590 nm y su ajuste mediante curvas de calibracién con soluciones de
colorante en agua. El pH y la conductividad fueron medidos con el equipo Thermo-Orion Versa Star. Los
espectros colorimétricos fueron medidos mediante Espectrofotémetros Shimadzu UV-2450 y Hach 9100. Se
analiz6 la DQO mediante método SM-5225 D (APHA 1998) y TC con el equipo Shimadzu TOC-5000 A.
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Tabla 1. — Procedimiento de tefiido desarrollado

‘ PROCESO DE DESCRUDE (preparacion del género textil)

Etapa

PROCESO DE TENIDO

Etapas Compuestos por litro de solucion Temperatura Tiempo Muestra
. ) Humectante para descrude (Tensia NG3) 2 |g
Remojo del género con ambiente
detergente y base Tela 100 | g
Na2CO3 (pH 10,5 - 11) 5 | g
Rampa de Temperatura rampa a 95°C 45 mins M1
Enjuagar con agua ambiente M1B

Compuestos agregados por litro de solucion | Temperatura Tlempo

Género descrudado

agua a 50°C

Rampa de temperatura hasta 60°C

Adicion de bases predisueltas (primera
fraccion)

Remojo del género Humectante (Tensia NG3) 1 | ml

Detergente (Heptol NWS) 1 | ml
Adicion de sal NaCl 80 | g
Agregado del colorante, pre-disuelto en Remazol Black 133 (RB5) g

Mezcla

Adicidn de bases predisueltas (segunda
fraccion)

Mezcla

Llevar a volumen (1 litro)

Tintura

Decantacion y escurrido manual

%%

Ambiente

.

-
|
.

60 mlns

10 mins

//////////////////////////

%%

60°C

10 mins

_
////////////////////////////////////////////////////////////////

.

60°C 45 mins

.
... I

ENJUAGUES POSTERIORES AL TENIDO

Ensayos de tefiido realizados

Etapas de enjuague Compuestos agregados por litro de solucion Temperatura Muestra
Enjl?ague tibicJ) : i///////%j///////% 40r.J45 °C M3
Enjuague caliente %////% 70°°C m:
Neutrrilirz]adz . Acid:)ga(r:]éti((:o gFI)aciaI = 0,75 3 609fJ 7;(: M6
Enjuague en frio 7 7 ambiente M7
Suavizado S’uavizante Comercial (marca Vivere) 1|9 M8
Acido acético glacial 0,5 60 °C
Enjuague en frio . vt M9

Se realizaron los ensayos 1, 2 y 3, tomando muestras de los liquidos generados en cada etapa y mezclando

luego las fracciones de liquido residual generado en cada una de ellas (de M2 a M9) para realizar posteriores

ensayos de tratabilidad. Este liquido se denominé Compensado 123 (C123). En algunos de los ensayos,
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también se realizaron determinaciones, a modo exploratorio en las muestras del proceso de descrude (M1 y
M1B). Finalmente, se realizé el Ensayo 4 sobre el cual se determinaron DQO y TC en cada una de las
muestras de la etapa de tefiido. La mezcla del bafio agotado y los enjuagues posteriores, obtenidos en el
Ensayo 4 se almacenaron aparte constituyendo el compensado denominado C4. Los datos puntuales faltantes

en algunos de los pardmetros, fueron ocasionados por inconvenientes experimentales y/o analiticos.

Figura 1.- Imagenes del proceso de tefiido a escala laboratorio

Las muestras de efluente compensado se obtuvieron por mezcla de las fracciones M2 a M9 (provenientes del
bafio agotado y los siete enjuagues posteriores). Dado que el mismo volumen empleado en el bafio de tefiido,
se replica en cada enjuague, por cada litro de bafio de tefiido, se obtuvieron 8 (ocho) litros de efluente

sintético. La Tabla 2 resume los volimenes de liquido generados en cada uno de los ensayos.

Tabla 2.— Volumen de liquido empleado en cada ensayo

Volumen de Volumen total de efluente
bafio de tefiido generado (mezcla M2 a M9)

Ensayo 1 (E1) 1 litro 8 litros

Ensayo 2 (E2) 4 litros 32 litros

Ensayo 3 (E3) 3 litros 24 litros

C123 (Compensado E1, E2, E3) 64 litros
Ensayo 4 (E4) 3 litros 24 litros

C4 (Compensado E4) 24 litros

RESULTADOS Y DISCUSION

Respecto a la calidad del colorante, se analizaron diversos trabajos reportados en la bibliografia para el
tratamiento de RB5 empleando técnicas de oxidacion avanzada (Colindres et al., 2010; Kurbus et al., 2009;
Chen et al., 2010; Mohey El-Dein et al., 2003; Constapel et al., 2009; Alvares et al., 2001; Wang et al.,
2003; Arslan-Alaton et al., 2000; Chu et al., 2000; Lucas et al., 2006; Ince et al., 2001; Neamtu et al., 2002).

Todos los autores refieren haber usado colorantes de calidad industrial (Dystar, Clariant y Basf). Uno solo
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refiere una pureza de 80-85% (Dystar-Hoech, Estambul). Otro refiere > 52% (Dystar) y un tercero (Basf)
dice 75% en su formulacion comercial Basilen Schwarz FB. El resto, no mencionan detalles sobre marca o
calidad. Cabe Mencionar que el RB5 calidad analitica, marca Sigma-Aldrich, reporta una pureza “> 50%".
Lo anterior da cuenta de la dificultad de obtener muestras puras y repetibles de colorante. Los especialistas
consultados coincidieron en que las primeras marcas de insumos, suelen guardar composiciones repetibles en
el tiempo, mientras que los fabricantes mas econdémicos suelen modificar frecuentemente el origen de sus

materias primas y los procedimientos de fabricacidn, con la consecuente variabilidad en la compaosicidn.

A continuacion se presentan los resultados de las determinaciones analiticas realizadas sobre los liquidos

obtenidos en cada ensayo.

En la Figura 2 se presentan los resultados del analisis de pH en las muestras obtenidas en los ensayos piloto
de tefiido. Si bien se observa un comportamiento uniforme a lo largo de los ensayos, existen diferencias, que
en varios casos resultaron considerables entre ellos. Los Ensayos 2 y 4 mantienen valores de pH superiores al
resto, desde el bafio (M2) hasta el agregado de acido en el enjuague (M6). Esta diferencia puede atribuirse a
diferencias en los volimenes de liquido remanente del descrude por efecto del escurrido, errores
experimentales y del instrumental, o eventuales modificaciones en la composicion de los reactivos
(diferencias entre lotes/degradacion de alguno de los componentes). El valor de pH decrece levemente con el
agregado de tensioactivo (M5) y se torna &cido a partir del agregado del &cido acético (M6). El segundo
agregado de acido, junto al suavizante (M8) no introduce modificaciones importantes en los valores de pH.
En E2 se observa un pico fuera de serie en M8, atribuible a un error de la medicion. El pH de los liquidos
compensados se mantuvo por encima de 8,4 llegando incluso a un valor de 11 para E4, ensayo en cuyas
muestras parciales también se observaron valores por encima de la media. Cabe destacar que el compensado
C123 fue medido luego de un periodo considerable a partir de las generacion de sus primeras fracciones
(E1), pudiendo haber ocurrido una cierta acidificacién por biodegradacion de algunos compuestos organicos.

Los valores de pH coincidieron entre muestras filtradas (papel banda negra) y sin filtrar para el Ensayo 1.
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Figura 3.- Resultados de Conductividad obtenidos durante los ensayos de tefiido

En la Figura 3 se presentan los valores de conductividad determinados durante el proceso. Puede observarse
un comportamiento similar a lo largo de los diferentes ensayos. En el Ensayo 2, se observa una disminucion
superior al resto entre M2 y M3, lo que podria indicar una mayor eficiencia en el escurrido del género para
ese caso. En el Ensayo 1, se midieron pH y conductividad de las muestras filtradas (con papel banda negra) y
sin filtrar, obteniendo resultados practicamente coincidentes. Se midieron muestras almacenadas durante
cerca de un afio, sin observar diferencias significativas en la conductividad. Todas las muestras compensadas

presentaron conductividades en el rango de 18.900 a 20.500 uS/cm indicando que descarte del bafio (M2, con
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valores cercanos a 100.000 uS/cm) tiene un peso significativo en la salinidad del efluente compensado. Esta

apreciacion constituye un indicio acerca de las posibilidades de segregar esta corriente permitiendo tanto una

menor salinidad en el efluente a tratar, como la reutilizacién de sales y aditivos en el proceso.

2,25 I 0,080 I I
2,00 W Ensayo 1 0070 W Ensayo 1
1,75 W Ensayo 2 W Ensayo 2
150 B Ensayo 3 0,060 B Ensayo 3
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S 0,25 S 0,010
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M3

M4 M5

M5

M6

Tabla 3. — Resultados numéricos de concentracion de RB5[g/1]

M7

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4
M2 0,4926 2,1125 1,2219
M3 0,1996 0,5530 0,2636
M4 0,1999 0,0877 0,2796 0,1095
M5 0,0796 0,0198 0,0775 0,0440
M6 0,0154 0,0031 0,0248 0,0139
M7 0,0027 0 0,0073 0,0074
M8 0,0003 0,0010 0,0024 0,0037
M9 0 0 0,0027 0,0027
Suma 0,9901 # 3,0598 1,6668

M8 M9

Figura 4.- Resultados de concentracion de RB5 obtenidos durante los ensayos de tefiido

(#) No aplica la sumatoria, pues no se pudieron cuantificar M2 y M3 por un error procedimental.

La concentracion de colorante remanente en el efluente presentd una notoria diferencia entre los ensayos.
Cabe destacar que la misma diferencia entre ensayos observada en M2, se mantuvo aproximadamente en los
enjuagues posteriores. Este hecho se discutira en mayor detalle con el analisis de los factores de dilucién
entre enjuagues. Como se menciond previamente, la fijacién esperada del RB5 en algodon rondaria el 20%.
Consecuentemente, de una concentracion inicial de 5 g por litro de bafio, debiera eliminarse 1 g por litro de
bafio con los efluentes. La Tabla 3 presenta los resultados numéricos de la Figura 4 y la totalizacién de masa
de RB5 por litro de bafio determinada en cada ensayo por la sumatoria de los aportes de cada muestra. Puede
apreciarse que en E1 se descarg6 aproximadamente 1g/l, correspondiente al agotamiento del 80%, mientras
que en el E3, este valor fue del 40% y en el E4 cercano al 70%. Posiblemente las diferencias en los valores
de pH y en las rampas de temperatura o grados de mezcla durante el agregado de sales hayan ocasionado

estas diferencias. Cabe resaltar que el procedimiento se realiz6 bajo agitacion manual y sin control
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automatico de temperatura, ambos aspectos que a escala industrial pueden ser optimizados para lograr una
Optima performance del tefiido. En el caso del Ensayo 2, no pudieron medirse las concentraciones de M2 y

M3 por un inconveniente operativo.

La evolucién de DQO y TC refleja la cantidad de carbono (TC) y compuestos susceptibles de ser oxidados
quimicamente (DQO), ambos parametros se incrementan ante la presencia de compuestos organicos que se
encuentran habitualmente presentes en la formulacion de tensioactivos, suavizantes y otros aditivos. El
Acido acético también produce incrementos en ambos parametros. Cabe destacar que la medicion de DQO
resulté sumamente dificultosa por la elevada salinidad de las muestras, que interfiere con la determinacion de
este parametro. Se encontraron discrepancias significativas entre los valores obtenidos al cuantificar las
muestras en curva alto y bajo rango, y debieron realizarse diluciones importantes incrementando la
incertidumbre analitica. Por otra parte, los valores de TC resultaron repetibles, ain entre diferentes equipos
analiticos. Si bien, la mayoria de las normas de vertido regulan concentraciones limite de DQO, se considera
conveniente emplear el TC para un mejor seguimiento de los ensayos de tratabilidad, que facilite la
comparacién de resultados. Los valores de DQO y TC siguieron tendencias similares durante los ensayos y
se vieron incrementados en aquellos enjuagues donde se adicionaron aditivos. (Figura 5). La Tabla 5,

presenta los resultados numéricos de todas los los pardmetros graficados.
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Figura 5.- Resultados de DQO y TC obtenidos durante los ensayos de tefiido

Tabla 4.- Determinaciones sobre los liquidos compensados

conprtedl | cim |y

pH 9,6 8,4 11,1
Conductividad [uS/cm] 20.300 18.980 | 19.670
Concentracion [g/l] 0,111 (*) 0,3964 0,2069

DQO [mg/1] 734 162 289

TC [mg/1] 106 142

(*) Valor medido a 600 nm contra curva de calibracion a dicha longitud de onda.
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Tabla 5.- Resultados numéricos presentados previamente

Muestra

M1 | 11,1 | 4290 | 4140 | 129 | 5290
M1B | 10,8 | 1275 | 1100 | 11,7 | 3.530
M2 | 105 | 93.300 | 2300 | 12,3 | 92.300 | 11,6 | 96.300 | 12,7 | 104.800 | 2486 | 449,2
M3 | 10,3 | 26950 | 900 | 11,6 | 7.100 | 10,8 | 18.850 | 12,4 | 22500 | 318 | 136,8
M4 | 100 | 7.110 | 251 | 10,8 | 542 97 | 3900 | 120 | 4670 | 265 | 850
M5 | 100 | 1.807 | 454 | 9,2 218 82 | 1194 | 11,5 | 1121 | 408 | 1185
M6 | 4,9 771 201 | 3,8 139 4,6 558 43 401 794 | 2387

M7 52 167 55 4,3 30 6,4 119 4,5 121 194 55,8
M8 4,2 185 56 7,4 16 3,8 195 3,8 137 488 183,2
M9 4,7 69 34 4,4 26 5,6 33 4,4 54 98 31,2

En la Figura 6 se grafica la relacion entre la concentracion de cada muestra, con la de su etapa inmediata
anterior. Asi, por ejemplo, la relacion M3/M2 indica la relacion entre los pardmetros determinados en el
primer enjuague (M3) respecto a los hallados en el bafio de tefildo (M2). Los puntos sefialados con flechas
(M5/M4, M6/M5 y M8/MT7) son aquellos en los que se incorporaron aditivos, por lo que dichas relaciones no
obedecen solamente al efecto de dilucion para DQO, TC y Conductividad. En los resultados del Ensayo 4, se
observa claramente que los pardmetros DQO y TC presentan relaciones mayores a la unidad en estos tres
casos, indicando ocasionado por la incorporacion de aditivos. Los incrementos relativos, resultan similares
para DQO y TOC. En el Ensayo 1, se observa un incremento en la DQO para M5/M4 y M8/M7 y una
reduccion para M6/M5. Este Gltimo dato podria haber sido ocasionado por las dificultades mencionadas para
la determinacidn de este parametro.

Para el caso de la concentracion, las relaciones se mantuvieron en un valor promedio de 0,33 (mediana 0,32,
tomando n=17, descartando valores extremos y los correspondientes a M9/M8 por tratarse de
concentraciones sumamente bajas en M9 que arrojaban valores relativos muy elevados). La evolucion de la
conductividad también arroj6 una relacion inter-enjuague media cercana a 0,3, descartando aquellos puntos
con agregado de aditivos. Se concluye que, con el procedimiento de mezcla y decantado empleado, los
compuestos de una etapa se diluyen con un factor cercano a 0,3 en el enjuague posterior. Se observé un
incremento de la conductividad entre M8 y M7, consistentemente con el agregado de &cido acético y
suavizante mientras que entre M6 y M5 (al agregar acido acético) la relacion (M6/M5) se mantuvo debajo de

la unidad pero adopt6 valores superiores a los correspondientes a la simple dilucion entre enjuagues.
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Figura 6.- Gréficos de factores de dilucion de los parametros durante el proceso de tefiido
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Figura 7.- Aportes porcentuales de carga por cada etapa en el Ensayo 4 (7.a - Carga porcentual de TC, 7.b —
Carga porcentual de RB5 y 7.c — Carga Porcentual de Conductividad -o sélidos disueltos totales, TDS-)
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Como puede apreciarse en la Figura 7, correspondiente al Ensayo 4, mas del 70% del colorante y las sales
presentes en los efluentes provienen del bafio de tefiido agotado. En el caso de la materia organica, expresada
como TC, este valor se reduce al 35% tomando méas peso relativo aquellos enjuagues donde se adicionan

tensioactivos, suavizante o acido acético.
CONCLUSIONES

Se desarrollé un procedimiento para la simulacién de un proceso de tefiido de algodén bajo condiciones
semi-controladas de laboratorio con el objetivo de caracterizar las descargas liquidas de cada etapa del
proceso y obtener un liquido, medianamente repetible, para la realizacion de diferentes ensayos de
tratabilidad con una misma base de comparacion. Los resultados de los diferentes ensayos no resultaron del
todo repetibles y posiblemente deban llevarse a cabo nuevos ensayos, con un control mas estricto de ciertas
condiciones para incrementar la repetitibilidad de los mismos. No obstante, pudieron apreciarse tendencias
uniformes y extraerse ciertas conclusiones. La relacion de concentraciones entre una etapa y su enjuague
inmediato posterior, con el método de escurrido manual empleado, rondo el valor de 0,3. Aquellos casos
donde la mencionada proporcién resultd superior, se atribuyen al aporte de concentracidén proveniente de la
incorporacion de aditivos. Se identific que el mayor aporte de sales y colorante a los efluentes proviene del
descarte del enjuague concentrado. Esta informacion podria resultar de utilidad para evaluar alternativas de
reuso de sales en el proceso industrial. EI aporte de carga organica se encontré mas distribuido entre los
enjuagues debido al agregado de aditivos en algunos de ellos. Si bien resulta posible mejorar ciertos aspectos
en el futuro, el procedimiento desarrollado se propone como una alternativa para uniformizar las condiciones

de liquidos residuales de tefiido a emplear para el ajuste y comparacién de diferentes métodos de tratamiento.
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