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RESUMEN EJECUTIVO

TEMA: ANALISIS DE LA ARENA VOLCANICA COMO FILTRO EN EL TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES DE LA LAVADORA RAM JEANS DEL CANTON PELILEO
PROVINCIA DE TUNGURAHUA.

AUTOR: Lucia Anabel Malusin Ramos

TUTOR: Ing. Mg. Geovanny Anibal Paredes Cabezas.

Para el desarrollo de este trabajo se realizé una investigacion de campo y experimental
que nos permitié conocer el estado actual que presenta la lavadora de prendas textiles
que tiene su matriz y funciona en el canton Pelileo. Se determind el caudal que presenta
la lavadora en estudio y el volumen de agua que ocupa en el proceso de tefiido y lavado

de prendas de jeans.

Del estudio de campo realizado en la lavadora se obtuvo el volumen que se utiliza en el
proceso de lavado y tefiido de las prendas textiles para con esos datos realizar el calculo
de caudal total utilizado. El caudal promedio de salida fue de 4.12 L/seg, el volumen
promedio de agua utilizada en el proceso de lavado y tefiido de prendas jeans es de

592900 L/semana respectivamente.

En el laboratorio de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad
Técnica de Ambato se analizd los parametro fisico—quimicos del agua residual
proveniente de la lavadora de jeans, generando resultados que estan dentro de los limites
maximos permisibles del TULSMA. Los porcentajes de reduccién mas altos obtenidos
son de 88.52 por ciento de DQO y DBO5 y el 86.67 por ciento para la remocion de

color.

Estudios anteriores realizados nos dan una pauta para asumir que ciertos medios
organicos tienen la capacidad de actuar como resinas naturales, capaces de remover
contaminantes mediante mecanismos de adsorcion/absorcién. Luego de realizar ensayos
podemos expresar que la biofiltracion con arena volcanica si es un medios eficaz capaz

de remover residuos de las aguas residuales de las industrias textiles.

Palabras clave: Analisis, Arena Volcanica, Filtro, Aguas Residuales, Pardmetros

fisicos- quimicos, absorcion, biofiltracion.



SUMMARY

THEME: ANALYSIS OF THE VOLCANIC SAND AS A FILTER IN THE
WASTEWATER TREATMENT OF THE RAM JEANS WASHER OF CANTON
PELILEO PROVINCE OF TUNGURAHUA.

For the development of this work, a field and experimental investigation was carried out
that allowed us to know the current state of the textile garment washer that has its
matrix and operates in the Pelileo canton. The flow rate of the washing machine under
study was determined and the volume of water it occupies in the process of dyeing and

washing jeans.

From the field study carried out in the washing machine, the volume that is used in the
washing and dyeing process of the textile garments was obtained in order to calculate
the total flow used with these data. The average output flow was 4.12 L / sec, the
average volume of water used in the process of washing and dyeing jeans is 592900 L /

week respectively.

In the laboratory of the Faculty of Civil and Mechanical Engineering of the Technical
University of Ambato, the physical - chemical parameters of the residual water coming
from the jeans washing machine were analyzed, generating results that are within the
maximum permisible limits of the TULSMA. The highest reduction percentages
obtained are of 88.52 percent of COD and BODS5 and 86.67 percent for the removal of

color.

Previous studies give us a guideline to assume that certain organic media have the
capacity to act as natural resins, capable of removing contaminants through adsorption /
absorption mechanisms. After conducting tests we can express that biofiltration with
volcanic sand is an effective emanes capable of promoting waste from the wastewater of

textile industries.

Keywords: Analysis, Volcanic Sand, Filter, Wastewater, Physical-chemical parameters,

absorption, biofiltration.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. JUSTIFICACION

La obligacion actual de dotar agua limpia para el consumo humano a un aumento de
poblacién mundial nos exige investigar y adaptar tecnologias que proporcionen la

proteccion, conservacion y recuperacion del recurso hidrico [1].

Las aguas residuales que proceden de industrias textiles son desde hace muchos afios un
tema de mucho estudio debido a la contaminacién ambiental que representan por sus
elevadas demandas de oxigeno. La posibilidad de utilizar como materia prima los
residuos de una empresa, deberia ser la verdadera solucion al problema, razén por lo
cual los ingenieros civiles debemos estar capacitados para crear soluciones tecnoldgicas

y afrontar las problematicas sociales [1], [2].

La contaminacion que producen los residuos industriales se originan de los vertidos
quimicos de las fabricas y representan caracteristicas alarmantes, en las dos ciudades
mas grandes e industrializadas del pais: Quito y Guayaquil. También encontramos casos
similares de contaminacién ambiental por vertidos industriales en ciudades como
Cuenca, Riobamba, Ambato, Latacunga y Esmeraldas, siendo parte de esta lista el
Canton Pelileo. La carencia de una adecuada planificacion, tanto industrial como
tecnoldgica y de una apropiada zonificacion (las industrias estan ubicadas en forma

caotica) han contribuido a crear dicha situacion [4], [5].

De acuerdo a estudios realizados por Fundacion Natura, en 1991, se pudo determinar
que el nivel de concentracion de contaminantes en las aguas industriales de las cuatro
principales ciudades del pais (Quito, Guayaquil, Ambato y Esmeraldas), arrojaron como
resultado que el deterioro de la calidad de los recursos hidricos es alarmante,

principalmente por la presencia de metales pesados y otras sustancias fendlicas [6].



Es por eso que la creciente presion medio ambiental de los ciudadanos exige el
tratamiento de aguas residuales provenientes de industrias textiles razén por la cual los
ingenieros civiles tienen un gran reto de encontrar un proceso técnico adecuado para
reducir la contaminacién con costos minimos [2].De alli se origina la idea de realizar el

analisis de filtros utilizando medios porosos como material filtrante.

En este proyecto se plantea la biofiltracion como un proceso alternativo para el
tratamiento de aguas residuales provenientes de industrias textiles empleando la arena
volcanica como un material filtrante la misma que es natural de bajo costo y colabora
en la remocién de contaminantes organicos tdxicos dicha utilizacién de la misma

incrementa la velocidad de remocion del azul de metileno [3].

1.2. ANTECEDENTES

Las aguas residuales de industrias textiles han llegado a ser en cuantiosos lugares una
preocupacion que iguala o supera al de las aguas negras domésticas. Su descarga al
sistema de alcantarillado de la ciudad estd prohibido, sin un tratamiento previo y
adecuado, ya que los desechos contaminantes y toxicos contenidos en dicha agua
perjudican la vida acuética del ecosistema marino, donde finalmente son descargadas.
Estas industrias textiles estan en la obligacion de tratar sus efluentes o aguas residuales
totalmente en su fuente. Las industrias textiles tienen elevados consumos de agua

debido a que una gran parte del proceso productivo es en himedo [10].

Las aguas residuales presentan caracteristicas particulares como: almidones, dextrinas,
gomas, glucosa, ceras, pectinas, alcoholes, &cidos grasos, acido acético, jabones,
detergentes, hidréxido de sodio, carbonatos, sulfuros, cloruros, colorantes y pigmentos,
perdxidos etc., y el valor del pH varia entre 5 y 10, de esta forma prevalece el color del
colorante usado. De la 700.000 toneladas de tintes y colorantes que se origina cada afio
a nivel mundial, el 10 al 15% se arrojan en los efluentes que provienen de los procesos
de tefiido [4].

La biofiltracion sobre cama organica es un tratamiento eficiente para ser utilizado en

pequefias industrias ya que representa valores entre 90 y 99% en funcién de los

parametros estudiados sobre este material. Sus costos bajos, la viabilidad de operacion
4



y de mantenimiento, hacen de esta tecnologia una alternativa para el tratamiento de las

aguas residuales [9].

Entre los procesos tradicionales méas importantes que se pueden mencionar para tratar
aguas residuales de industrias textiles se encuentra la adsorciéon con carbén activado,
sistemas de tratamiento de agua con oxigenacion inducida, electrolisis y digestion
anaerobia, dichos tratamientos incurren en gastos de operacion y mantenimiento
excesivamente elevados razén por lo cual las industrias pequefias no pueden costear
estos valores. Tomando mucho en cuenta esta preocupacion la bioabsorcion se presenta
como un proceso alternativo, econémico y con impacto Ambiental razonable [3]. La
bioabsorcion se refiere a la captacion de compuestos por medio de una biomasa (viva o
muerta), a través de mecanismos fisicogquimicos como la adsorcién o el intercambio
i6nico, implicando una fase solida (adsorbente) y una fase liquida (disolvente) que
incluye los residuos que van a ser adsorbidos (adsorbato). Existen variables que acttan
en la capacidad de adsorcion durante el proceso, entre las que mencionamos: la relacién

adsorbente/disolucion, el tamafio de particula y el pH [3], [4].

Los filtros elaborados de material granular han sido desde siempre uno de los aparatos
mas empleados en la ingenieria hidraulica, tanto en las redes viales como en plantas de
tratamiento de agua, por eso es sumamente importante determinar un equivalente
matematico de la constante de filtracion en materiales de acuerdo a su tamafo. Las
normas INEN nos especifican que para que un arido sea considerado como material
grueso se tomen en cuenta las siguientes dimensiones 2.36mm (N.8) a 75.00mm (3”),
siendo estos tamafios los mas utilizados para la elaboracion de capas filtrantes para
fluidos [11].

Los filtros de arena pueden ser elaborados de acceso libre (abiertos a la superficie) o
enterrados en el suelo (filtros enterrados). Los filtros de arena de acceso libre
generalmente estan sobre la superficie del suelo y por lo general tienen una tapa que
facilita el acceso al sistema de arena [11], [12].

La Carrera de Ingenieria Civil perteneciente a la Facultad de Ingenieria Civil y
Mecanica de la  Universidad Técnica de Ambato ha realizado diferentes Trabajos
Experimentales para la obtencion de Titulos de Ingenieros Civiles de los cuales citamos

los mas relevantes en el uso de diferentes materiales para la elaboracion de filtros



artesanales en el tratamiento de aguas residuales provenientes de lavadoras de jeans,
con el fin de identificar los materiales con mayor disminucién de los niveles de

contaminacion de aguas residuales generadas por las lavadoras de jeans.

Con el material de CAMA DE TURBA se obtuvo que a los 36 dias en la primera
filtracion se logro remover el DQO de un valor de 995(mg/L) a 329(mg/L) ,en los dias
4 al 16 se observa una remocion leve del DQO causado por la estabilizacion del
biofiltro y por retencion inadecuada del agua residual de 12 horas en la filtracion, en los
posteriores dias donde se realiz6 una filtracion continua (sin retencion) y con el filtro ya
estabilizado, se observa una disminucion considerable del DQO llegando a niveles
menores a los establecidos en la tabla 11 del anexo 1 Libro VI del TULSMA.

En la variacion de los s6lidos se ve un comportamiento similar al DQO. El primer dia
de filtracion se logré remover gran cantidad de ST de 1620(mg/L) a 995(mg/L), sin
embargo, en los dias 4 al 16 se observa un incremento considerable de los ST, debido a
la estabilizacion del filtro, la retencion de 24 horas del agua residual y principalmente
por la carga de macroparticulas presentes en la turba y la piedra pomez usadas como
medios filtrantes. Posterior a los 16 dias se observa una disminucién paulatina de los
ST, llegando los 36 dias a un valor méas bajo que del limite maximo segun el TULSMA
Libro VI anexo 1 tabla.

Con los resultados obtenidos del DBO5 se observa que en la primera filtracion existe
remocién DBO5, en los dias del 4 al 12 se observa una menor remocion causada por la
estabilizacion del biofiltro y por la retencion de 24 horas del agua residual. A partir del
dia 16 hasta el dia 36 se observa una disminucion paulatina del DBO5 llegando a

valores permisibles por el TULSMA.

Con los resultados obtenidos mediante observacion, se puede determinar de una manera
visual como el color de las muestras analizadas, varian considerablemente. La variacién
del color, cambia considerablemente en las muestras analizadas previas a la biofiltracion
y posteriores a ella. Con lo cual la variacion de color fue positiva pasando de colores
obscuros a colores claros casi transparente, y con indicios subjetivos pero valederos
para demostrar que la turba es un material muy eficiente para el tratamiento de agua

residual proveniente del lavado de jeans.



Estudios anteriores también determinan que la electrocoagulacion es una alternativa
utilizada en la remocion de contaminantes de distintas aguas residuales, como por
ejemplo tales como las de la industria de galvanoplastia, electro-plateado metalico,
fabricas de envasados, industria del papel (desperdicios de molinos de papel), peleterias,
molinos de acero, efluentes con contenido de cromo, plomo o mercurio y efluentes con
contenido de aceites como los generados por talleres de maquinaria, refinerias, talleres
de reparacion de autos, transporte, almacenamiento y distribucion de aceites, efluentes
de la industria alimentaria, lavanderias e industria textil, y finalmente ha sido utilizada
en la remocion de los contaminantes de las aguas para consumo humano y residuales

domesticas [5].

1.3. OBJETIVOS

En el estudio se investiga a la arena volcanica como filtro en el tratamiento de aguas

residuales de la lavadora RAM Jeans del Canton Pelileo para ello se define 3 objetivos:

1. Conocer la infraestructura y funcionamiento basico de la lavadora RAM JEANS.

2. Determinar el comportamiento de los caudales utilizados en la lavadora RAM
JEANS.

3. Monitorear las caracteristicas de biodegradabilidad (DBOs - DQO) y color de las
aguas residuales provenientes de la lavadora de jeans su origen y luego del

proceso de filtracion.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. CONTAMINACION DEL AGUA RESIDUAL

Son cualquier tipo de agua cuya calidad se vio afectada negativamente por influencia
antropogénica. Las aguas residuales incluyen las aguas usadas, domésticas, urbanas y
los residuos liquidos industriales o mineros eliminados, o las aguas que se mezclaron
con las anteriores (aguas pluviales o naturales). Su importancia es tal que requiere
sistemas de canalizacion, tratamiento y desalojo. Su tratamiento nulo o indebido genera
graves problemas de contaminacion. Las aguas residuales pueden estar contaminadas

por desechos urbanos o bien proceder de los variados procesos industriales.
Caracteristicas de las aguas residuales:

Por su estado fisico:

Fracciéon suspendida.

Fraccion coloidal.

Fraccion soluble.

Sustancias quimicas (composicion)

Las aguas servidas estan formadas por un 99 % de agua y un 1 % de sélidos en
suspension y solucion. Estos sélidos pueden clasificarse en organicos e inorganicos.

Los solidos inorganicos estan formados principalmente por nitrégeno, fésforo, cloruros,
sulfatos, carbonatos, bicarbonatos y algunas sustancias téxicas como arsénico, cianuro,

cadmio, cromo, cobre, mercurio, plomo y zinc.

Los solidos organicos se pueden clasificar en nitrogenados y no nitrogenados. Los
nitrogenados, es decir, los que contienen nitrégeno en su molécula, son proteinas, ureas,
aminas y aminoacidos. Los no nitrogenados son principalmente celulosa, grasas y

jabones.



Caracteristicas bacterioldgicas

Una de las razones mas importantes para tratar las aguas residuales o servidas es la
eliminacidén de todos los agentes patdgenos de origen humano presentes en las excretas
con el propdsito de evitar una contaminacion bioldgica al cortar el ciclo epidemioldgico

de transmision.

Las aguas residuales pueden ser de origen doméstico, pluvial e industriales.

2.1.1. AGUA RESIDUAL DOMESTICA

Es aquella con la que estamos en contacto todos los dias. Este tipo de agua residual es el
resultado del uso del agua en las viviendas y nucleos urbanos. Se trata de un agua
residual que es especialmente alta en contaminantes organicos y solidos sedimentables,
asi como en bacterias. Se trata del agua que desechamos cuando tiramos de la cadena
del inodoro, cuando nos duchamos, cuando usamos el fregadero de la cocina, incluso el

agua de las piscinas.

2.1.2. AGUAS LLUVIAS

La humanidad cree que este tipo de agua no es importante sin embargo constituye un
verdadero ejemplo de agua residual generada por la accion que el ser humano tiene en la
atmosfera. Este tipo de agua residual se produce por efecto de la lluvia al arrastrar los
contaminantes presentes en la atmdsfera, especialmente en los ndcleos urbanos, que
llegan al suelo y lo contaminan. La mayor parte de esta agua, al tener lugar en las
ciudades, termina en el alcantarillado publico, donde se unen con las aguas residuales

domésticas o urbanas.

2.1.3. AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL

Las aguas industriales resultan de los procesos que se llevan a cabo en el sector
secundario de la economia que se refiere a las actividades industriales. Aqui se incluye

el agua que se desecha de las fabricas, a las plantas de produccion energética o cualquier
Y



otra actividad que esté destinada a la fabricacion de productos consumibles o productos
manufactureros. Este tipo de agua residual se caracteriza por contener un elevado nivel
de componentes contaminantes del tipo de metales pesados, entre los que se
encontrarian el plomo, el niquel, el cobre, el mercurio, o el cadmio entre muchos otros.
Asi mismo, también se trata de aguas residuales que contienen cantidades ingentes de

elementos quimicos artificiales de una variedad amplisima.

2.1.3.1. INDUSTRIA DE LAVADO DE PRENDAS TEXTILES EN JEANS

Las aguas industriales han sido estudiadas por mucho tiempo debido a los problemas
ambientales que ocasiona su vertido a cuerpos de aguas naturales. Tradicionalmente,
estas aguas han sido tratadas con procesos fisicos y quimicos que resultan costosos para
remover los colorantes presentes. Actualmente se han desarrollado bioprocesos, como la

biosorcion, como una alternativa econdémica para este tipo de residuales.

La industria del jean requiere una gran cantidad de agua para su produccién, generando
una gran cantidad de aguas residuales. En promedio, el impacto ambiental de estos
efluentes liquidos es alto, debido principalmente a la gran variedad de materia prima,

reactivos y sustancias quimicas toxicas utilizadas en el proceso.

La industria de tintoreria textil, tiene como primera caracteristica las operaciones de
orden manual, para efectuar los procesos de tefiido de las prendas. Se desarrolla un tipo
de sistema autonomo implementado mediante controladores ldgicos programables
(PLC), el cual permite la optimizacion de los recursos como el agua, quimicos y tal vez
el mas importante: el tiempo. Dicha implementacion autonoma permite al encargado del
proceso seleccionar el tipo de estilo de tefiido, contar con la posibilidad de optimizar el
tiempo de produccion y garantizar la trazabilidad del producto final. La implementacion
de este sistema automatico y de control en la produccion de tefiido textil no solo debe
entregar un aumento en la optimizacién de recursos, sino también un incremento
considerable en la produccion y calidad de las prendas tipo jeans obtenidas, a la vez que
se reduce el reproceso considerablemente. Una gran ventaja en el desarrollo de este

sistema, independiente del proceso de tefiido, es poder ser operado desde un panel de
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control sin la necesidad de que un operario intervenga en cada decision del subproceso

de la lavadora industrial, ganando asi un aumento en la seguridad industrial.

2.1.3.2. DESCRIPCION DEL PROCESO

En cada industria con el fin de optimizar los procesos de tefiido de prendas, requiere que
se realice una evaluacién minuciosa de cada una de las etapas del proceso, desde el
conocimiento del peso de la prenda, el tipo de tela y sus diferentes procesos: desengome
(prelavado), Stone, tefiido, fijado, blanqueo, neutralizado, suavizado o acabado final de
la prenda. Se determinaron parametros, tales como: relacién de bafio, pH, temperatura,
dosificaciones de productos quimicos y tiempos de procesos. Cada proceso requiere de
1 a 3 enjuagues dependiendo de la capacidad de la maquinaria, de alli la necesidad del

uso de grandes cantidades de agua.

H -
Enzimas Encimas Sosa caustica
vegetales 0 acético piedra 0 agua
animales pémez oxigenada

Tela Cruda —— Desengomado [~ Encimado ——> Reduccion

Eniuaque . Suavizado {!—/ Fiiacion | Tinturado —L

i i

Agua Suavizante

Colorantes
sulfurosos y
directos

Peréxido de
hidrogeno

Figura 1. Procesos que realizan las tintorerias.
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2.1.3.3.CLASES DE TENIDOS

Tenido.- El tefiido es el proceso que dependiendo del tipo de tela y la demanda del
cliente, puede ser directo o reactivo para el algodon y disperso para el poliéster. La
aplicacion de material colorante se realiza en bafios con alta temperatura en presencia o

no de agentes quimicos auxiliares que ayudan a una mejor calidad de tefiido.

2.1.3.4.CLASES DE LAVADO

Desengomado/Lavado.-Los jeans deben ser desengomados para remover los
componentes de engomado que fueron aplicados a los hilos indigo de urdimbre desde
antes del tejido. Muchos consumidores prefieren los tonos méas obscuros de denim que
no fueron deslavados severamente. Los enjuagues, como el enjuague obscuro, utilizan

un enjuague quimico para suavizar la tela y fijar el color.

Stone.- Es el proceso que consiste en la pérdida de color que se produce en la ropa
(aspecto de envejecimiento), dejando puntos mas blancos en la superficie de manera
aleatoria. Este proceso puede ser fisico o quimico, donde se utiliza piedra pémez o
abrasivos o0 enzimas que proporcionan un alto efecto de envejecimiento en tiempos mas

cortos y evitan el dafio de las lavadoras causado por la piedra pomez.

Descrude.- Tratamiento alcalino para la remociéon de las impurezas naturales del
algodén (ceras, aceites, grasas, pectinas y materiales organicos como metales y
suciedad).En este proceso se busca que el tejido tenga excelente absorbencia durante la

tintura, mediante un tratamiento con detergente, soda y secuestrante.

Blanqueo .-Es el proceso que se realiza cuando se requiere alto grado de blanco, ya sea
para posterior tefiido con colores claros o para blanqueo 6ptico que es utilizado para
destacar el contraste del hilo de trama blanco con el hilo de urdimbre azul,

proporcionando vivacidad.

Fijado.- Es el proceso que consiste en la aplicacion de productos quimicos después de

la tintura mejorando la resistencia del color a los efectos de los lavados y la luz.
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Esponja.- Proceso manual con esponja y permanganato de potasio para imitar desgastes

en las prendas

Figura 2. Lavadora industrial

2.1.3.5.CLASES DE ACABADOS

Neutralizado.- Lavado de la prenda para neutralizar los procesos de degradacién en

Stone y esponja.

Suavizado.- Es el proceso que consiste en la terminacion del proceso donde se eliminan

todos los contaminantes de la prenda.

Centrifugado.- Es el proceso que consiste en retirar el agua de las prendas que salen de
las lavadoras, se descarta la piedra pdmez sobrante y se centrifugan las prendas para

eliminar la mayor parte de su humedad.

Secado.-Es el proceso que consiste en retirar las prendas de las centrifugas y colocarlas

en las secadoras para eliminar toda la humedad restante.
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Figura 3. Secadora industrial

Fuente.- https://reduccion-colorantes-aguas-residuales-industria-textil

2.2. METODOS PARA LA OBTENCION DEL CAUDAL EN EL
CAMPO

Llamamos caudal a la cantidad de fluido que circula a través de una seccion del ducto
(tuberia, cafieria, oleoducto, rio, canal,...) por unidad de tiempo. Normalmente se
identifica con el flujo volumétrico o volumen que pasa por un area dada en la unidad de
tiempo. Menos frecuentemente, se identifica con el flujo masico o masa que pasa por un

area dada en la unidad de tiempo.
El caudal de agua viene expresado por la ecuacién de continuidad:
Q=V*A

Donde:

e Q es el caudal (m3/s)
e Ves lavelocidad (m/s)

o Aesel rea de la seccion transversal de la tuberia (m?).

14


https://es.wikipedia.org/wiki/Flujo_volum%C3%A9trico
https://es.wikipedia.org/wiki/Flujo_en_tuber%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Caudal_(fluido)
https://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Tuber%C3%ADa

Tabla 1.Métodos para la obtencion del caudal en el campo

Metodo Descripcion Grafico

Este método consiste en tomar el

tiempo que demora en llenarse un

Método del
Balde

recipiente de volumen conocido.
Luego se divide el volumen en litros

para el tiempo promedio en segundos.

Determinando asi el caudal en L/seg.

Sirve para medir caudales de pequefios

a grandes con mediana exactitud. Se lo
emplea en arroyos de agua tranquila y
durante periodos de buen tiempo,

Método del

flotador porque SI hay mucho VientO y Se altera 2 BD‘h!ll-'; lastrada

la superficie del agua, el flotador
puede no moverse a la velocidad

normal.

Es considerado como un método

sencillo para medir un caudal de

Método de

seccion

pequefio a grande con mejor exactitud
que el del flotador. Se lo emplea en
transversal :
agua tranquila, en momentos de buen

tiempo, cuando hay poco viento.

Son aberturas sobre las que se desliza
un liquido. Su arista superior esta
Vertederos sobre el nivel de la superficie libre del
liquido. Se usa para medir caudales en

canales, rios, etc.
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2.3. PERMEABILIDAD

Es la capacidad que tiene un material de permitirle a un flujo que lo atraviese sin alterar
su estructura interna. Se afirma que un material es permeable si deja pasar a través de €l
una cantidad apreciable de fluido en un tiempo dado, e impermeable 0 no permeable si
la cantidad de fluido es despreciable.

La velocidad con la que el fluido atraviesa el material depende de tres factores basicos:

- Laporosidad del material y su estructura;
- Laviscosidad del fluido considerado, afectada por su temperatura

- Lapresion a que esta sometido el fluido.

Para ser permeable, un material debe ser poroso, es decir, debe contener espacios vacios
0 poros que permitan un paso facil del fluido a través del material. A su vez, tales
espacios deben estar interconectados para que el fluido disponga de caminos para pasar

a través del material.

Por otro lado, hay que hablar de una "permeabilidad intrinseca" (también Ilamada
"coeficiente de permeabilidad"); como constante ligada a las caracteristicas propias o
internas del terreno. Y de una "permeabilidad real" o de Darcy, como funcion de la

permeabilidad intrinseca mas las de las caracteristicas del fluido.

2.3.1. COEFICIENTE DE PERMEABILDAD

El coeficiente de permeabilidad es una caracteristica de los suelos, especificamente esta
ligado a la Ley de Darcy que se refiere al flujo de fluidos a través de los suelos. El
coeficiente de permeabilidad, generalmente representado por la letra Kk, es

extremadamente variable, segun el tipo de suelo.

El coeficiente de permeabilidad es funcion, entre otras cosas de la viscosidad del agua,
que es funcién a su vez de la temperatura (normalmente se establece la permeabilidad
para 20 °C; del tamafio y continuidad de los poros; y, de la presencia de grietas y

discontinuidades.
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Clasificacion de los suelos segun su coeficiente de permeabilidad

Tabla 2.Grados de permeabilidad

https://es.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_permeabilidad

Grado de permeabilidad Valor de k (cm/s)
Elevada Superiora 10 *
Media 10%a10°®

Baja 10%a10”

Muy baja 10”°a10”’
Préacticamente impermeable Menor de 10

2.3.2. LEY DE DARCY

Darcy describe, con base en experimentos de laboratorio, las caracteristicas del

movimiento del agua a través de un medio poroso.

Q entra

-2

&

)

h4

Plano de /-

Referencia

Figura 4.Experimento de Darcy

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de Darcy
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La expresion matematica de la Ley de Darcy es la siguiente:

h3—h4 _
Q :kTA =k.iA

Siendo:
Q= gasto, descarga o caudal en m*s.
L= longitud en metros de la muestra.

k= una constante, actualmente conocida como coeficiente de permeabilidad de Darcy,

variable en funcion del material de la muestra, en m/s.
A= area de la seccion transversal de la muestra, en m?2.

h3= altura, sobre el plano de referencia que alcanza el agua en un tubo colocado a la

entrada de la capa filtrante.

h4= altura, sobre el plano de referencia que alcanza el agua en un tubo colocado a la

salida de la capa filtrante.

2.3.3. PRINCIPALES FACTORES QUE INFLUYEN EN LA
DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD

2.3.3.1.RELACION DE VACIOS

Cuando tenemos una muestra compactada el volumen que ocupan las particulas sélidas
no varian pero el volumen de vacios si se reduce haciendo mas dificil el paso del agua
atreves del material. El porcentaje de vacios en una seccion definida con relacion al
porcentaje de sélidos, equivale a la seccion real por donde pasaria el fluido. Tomando
en cuenta la ecuacion de continuidad que dice a mayor area mayor sera el volumen del

agua que pasa por una unidad de tiempo.
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2.3.3.2.TEMPERATURA

Se debe tomar mucho en cuenta que la viscosidad de un fluido esta directamente
relacionada con la temperatura, dado que a mayor temperatura la viscosidad disminuye
y este se mueve con mas facilidad, esta propiedad a su vez condiciona la velocidad del
mismo al momento de hacer contacto con las particulas. En aguas subterrdneas esta
propiedad es despreciable ya que las variaciones de viscosidad en el agua con respecto a

la temperatura son minimas.

2.3.3.3. GRADO DE SATURACION

Se dice que el grado de saturacion de los suelos es directamente proporcional a la
permeabilidad del mismo, cuando el grado de saturacién aumenta la permeabilidad

también aumenta.

2.3.4. PERMEAMETRO

El permedmetro es un aparato que sirve para medir la permeabilidad de los materiales
ante el paso de fluidos a traves de ellos. Es un método directo de medir el coeficiente de

permeabilidad.

2.3.4.1. PERMEAMETRO DE CARGA CONSTANTE

El permeametro de carga constante se lo utiliza para suelos granulares, se mide el
caudal de agua que atraviesa una muestra de suelo saturada colocada en un dispositivo
[lamado permeametro. El volumen de agua se mide manteniendo el nivel de agua
constante en un tubo alimentador conectado al aparato. Las pruebas se hacen sobre una
muestra alterada, lo que puede ser un inconveniente para transportar los resultados a

suelos naturales.
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Figura 5.Permedmetro Carga Constate

Fuente: https://www.google.com/search?q=permeametro+carga+constante&source

2.3.4.2. CALCULO DEL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

El coeficiente de permeabilidad se determina con la férmula:

q
K=— X E
oI fc xpresado en cm/s)

Donde:

g= volumen de agua escurrida, a través de la muestra, en el tiempo t, expresado en cm®
i= gradiente hidraulico dH/L

A= érea de la seccion transversal de la muestra en cm?

t=tiempo del ensayo en segundos

OH = diferencia de presion entre la entrada y la salida de la muestra, en cm

L= altura de la muestra analizada en cm
20



.. ./ T
fc= coeficiente de correccion de temperatura fc = #

yT'= viscosidad del agua a T °C en la que se desarrolla la medicion

v20= Viscosidad del agua a 20 °C

2.3.4.3. POROSIDAD

La porosidad o fraccion de huecos es una medida de espacios vacios en un material, y es
una fraccion del volumen de huecos sobre el volumen total, entre 0-1, 0 como un
porcentaje entre 0-100 %. El término se utiliza en varios campos, incluyendo farmacia,
ceramica, metalurgia, materiales, fabricacion, ciencias de la tierra, mecanica de suelos e

ingenieria.

2.4. GRANULOMETRIA

La granulometria es la distribucion de los tamafios de las particulas de un agregado tal
como se determina por analisis de tamices (norma ASTM C 136). El tamafio de
particula del agregado se determina por medio de tamices de malla de alambre aberturas
cuadradas. Los cinco tamices estindar ASTM C 33 para agregado fino tienen aberturas

que varian desde la malla No. 200 hasta No. 4

2.4.1. GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS FINOS

- PARA AGREGADO FINO
a. Moédulo de Finura ( MF)

El médulo de finura es un parametro que se obtiene de la suma de los porcentajes
retenidos acumulados de la serie de tamices especificados que cumplan con la relacion
1:2 desde el tamiz # 100 en adelante hasta el tamafio maximo presente y dividido en

100, para este calculo no se incluyen los tamices de 1" y ¥%2".

21



MF = 4% Retenido Acumulado

100

Se considera que el MF de una arena adecuada para producir concreto debe estar entre
2,3,y31L

Donde un valor menor que 2,0 indica una arena fina, un valor de 2,5 una arena de finura

media y mas de 3,0 una arena gruesa.

2.5. PARAMETROS DE CONTROL PARA EL TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES

2.5.1. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO A LOS 5 DIAS (DBO:s)

La prueba de DBO mide la cantidad de oxigeno requerido para la respiracion de los
microorganismos responsables de la estabilizacion u oxidacion de la materia orgénica a
través de su actividad metabolica en medio aerobio. También es la cantidad de oxigeno
que los microorganismos, especialmente bacterias (aerobias o anaerobias facultativas:
Pseudomonas, Escherichia, Aerobacter, Bacillus), hongos y plancton, consumen durante
la degradacion de las sustancias organicas contenidas en la muestra. Se utiliza para
medir el grado de contaminacién y se expresa en miligramos por litro (mg/l). Como el
proceso de descomposicion varia segun la temperatura, este analisis se realiza en forma

estandar durante cinco dias a 20 °C; por eso se lo denomina como D.B.Os.

2.5.2. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

La Demanda Quimica de Oxigeno es una expresion del poder contaminante del agua,
principalmente en aguas residuales que contienen compuestos toxicos a los
microorganismos respecto de la descomposicion de la materia organica. Es un factor

gue determina la cantidad de oxigeno requerido para oxidar la materia organica por
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medios quimicos en una muestra de agua residual, bajo condiciones especificas de
agentes oxidantes, temperatura, tiempo y convertirla en dioxido de carbono y agua. Es
atil como parametro de concentracion organica en aguas residuales industriales o
municipales toxicas a la vida bioldgica. Para realizar el ensayo se puede realizar
utilizando un fotometro HI 83099, reactivos de Demanda Quimica de Oxigeno y un
termo reactor para llevar a cabo la reaccion, este proceso se puede demorar unas tres

horas.

2.5.3. COLOR

El color de un agua puede tener origen organico o inorgéanico. Puede ser ocasionado por
la presencia de iones metélicos (hierro y manganeso), humos, lodo, arcilla, plancton,
vegetales en descomposicion, o por la descarga en ella de efluentes industriales
coloreados (fabricacion de papel, fibras textiles, productos quimicos, tenerias, etc.);
muchas veces una descarga incolora de una fabrica, al hacer contacto con el cuerpo de
agua receptor, producira aguas fuertemente coloreadas que pueden afectar la vida

acuatica.

El color causado por la materia suspendida se denomina “color APARENTE” y se
determina sin filtrar o centrifugar la muestra. Al color causado por particulas coloidales
y seudo-coloidales se le conoce como “color verdadero” y se determinan después que la

muestra ha sido filtrada o centrifugada.

Las aguas que tienen coloracion debida a sustancias naturales en descomposicion, no
son consideradas toxicas o perjudiciales, pero como la coloracion adquirida es amarillo-
pardo, se tiene una aversion natural debido a las comparaciones antiestéticas que se les
asocian. Se recomienda que el agua potable no exceda 15 a 20 unidades en la ESCALA
PLATINOCOBALTO (Pt-Co).

Las aguas coloreadas por los desechos industriales son resistentes al ataque biologico.
Los procesos bioldgicos pueden acentuar el nivel de color en el tratamiento, por lo
tanto, se prefieren los procesos de tratamiento fisicoquimicos para la remocion de color;
aunque no existe ningin método econdémico para la decoloracion. Cada tipo de descarga

debe resolverse conociendo el tipo de fabrica de donde proviene, los colorantes y
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compuestos utilizados, la composicion del mismo desecho, la region donde se efectua la
descarga y las caracteristicas del cuerpo receptor.

2.6. RELACION DE LA BIODEGRADABILIDAD

Se considera que el valor de la DQO siempre sera superior al de la DBO debido a que
muchas sustancias organicas pueden oxidarse quimicamente pero no biolégicamente. La
relacion entre la DBOs y la DQO nos da una idea del nivel de contaminacion de las
aguas. (DBOs/DQO)

e Si la relacion (DBOs/DQO) <0,2 entonces hablamos de unos vertidos de
naturaleza industrial, poco biodegradables y son convenientes los tratamientos

fisico-quimicos.

e Si la relacion (DBOs/DQO)>0,5 entonces hablamos de unos vertidos de
naturaleza urbana, o clasificables como urbanos y tanto mas biodegradables,
conforme esa relacion sea mayor. Estas aguas residuales, puede ser tratadas

mediante tratamientos bioldgicos.

2.7. PLANTA DE TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES
DE INDUSTRIAS TEXTILES

El uso intensivo del agua para la limpieza de la materia prima y muchos pasos de
lavados durante toda la produccion. Producido aguas residuales tiene que ser limpiado
de grasa, color y otros. El proceso de limpieza es en funcion de la clase de agua residual
y la cantidad de agua utilizada. El agua residual de la industria textil tiene una gran
variacion en su composicién. Ademas de colorantes, el agua residual textil contiene
tensioactivos, acidos, alcalis, aceites minerales y metales pesados. Estos pueden estar

presentes en forma disuelta forma, medio-disuelto o no disuelto. Si el agua residual esta
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presente en una fuerte medio acido o alcalino, que debe ser neutralizado. Esto puede

ocurrir a través de un cambio en el valor de pH.

2.7.1. PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS INDUSTRIALES

Durante la produccién de textilesse emplean miles de sustancias, tales como
disolventes, resina sintética, lejia de sosa y agentes blanqueadores. Durante la fase de
lavado, necesaria con frecuencia tras la finalizacion de determinadas etapas del
tratamiento, es imposible eliminar por completo la presencia de las materias primas
empleadas en el agua residual. La tarea de limpieza resulta, por lo tanto, muy exigente.
Para cada féabrica se debe disefiar una planta, especialmente proyectada para el proceso
de produccién en cuestion. En funcion de la cantidad de agua residual y del tipo de
contaminacion que ésta presente, serd necesaria la aplicacion de distintas clases de
tratamientos.

2.7.1.1. MEZCLADOR

Estos pueden venir con flotadores sobre la superficie u opciones de montaje fijo. Los
mezcladores funcionan en entornos corrosivos sin caja de cambios y bajo consumo de
energia en tanques de aireacion, Ovalos de oxidacion, digestores, lagunas, tanques

anoxicos y tanques de mezcla quimica.

- — g —:‘.‘:"7.‘-
e T

Figura 6. Mezclador de aguas industriales

Fuente: http://spenagroup.com/tratamiento-aguas-residuales-industria-textil/
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2.7.1.2. AIREACION

Estos equipos de aireacion operan en una amplia gama de mercados en todo el mundo

ya que estan construidos para las condiciones mas duras y estan disefiados para durar.

Figura 7.Aireacion para aguas industriales

Fuente: http://spenagroup.com/tratamiento-aguas-residuales-industria-textil/

2.7.1.3. FILTRO PERCOLADOR

El filtro percolador optimiza el rendimiento de los filtros de goteo. Consiste en un motor
de accionamiento, un controlador Idgico programable (PLC) y un programa flexible de
variacion de velocidad disefiado para plantas de tratamiento individuales. Si la energia
de la unidad se corta o0 es interrumpida, el motor desconecta el engranaje, permitiendo

que la unidad gire hidraulicamente hasta que se restablezca la energia.

Figura 8.Filtro percolador

Fuente: http://spenagroup.com/tratamiento-aguas-residuales-industria-textil/
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2.7.1.4. SISTEMA DE FLOTACION POR AIRE DISUELTO (DAF)

Los sistemas de Flotacion por Aire Disuelto (DAF) son unidades de disefio robusto que
separan materiales no disueltos como solidos suspendidos, aceites, grasas y particulas

floculadas y coaguladas del agua residual.

Figura 9.Sistema de flotacion por aire disuelto

Fuente: http://spenagroup.com/tratamiento-aguas-residuales-industria-textil/

2.7.1.5. FILTRACION

Este proceso es muy usado para el tratamiento de aguas residuales, El filtro
bioldgico llamado también percolador no es un proceso disefiado para ejercer una
verdadera accion de tamizado o filtracion del agua residual sino para poner en
contacto aguas residuales con biomasa adherida a un medio de soporte fijo. Tiene
como objetivo remover solidos, material no sedimentable, turbiedad, fésforo, DBO,
DQO, metales pesados, virus; es decir, para asegurar una calidad superior del

efluente que proviene de aguas residuales domesticas o industriales.
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Figura 10.Proceso de tratamiento de aguas residuales mediante el uso de un filtro

Fuente: http://spenagroup.com/tratamiento-aguas-residuales-industria-textil/

2.8. ETAPAS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El proceso de tratamiento de aguas residuales debe cumplir con una o varias etapas de
las que se detallan en la siguiente tabla:

1. TRATAMIENTO PRELIMINAR
Se refiere a la preparacion o acondicionamiento de las aguas residuales con el objetivo
especifico de proteger las instalaciones, el funcionamiento de las obras de tratamiento y
eliminar o reducir sensiblemente las condiciones indeseables relacionadas

principalmente con la apariencia estética de las plantas de tratamiento.
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Tabla 3.0bjetivos de los procesos de pre tratamiento

PROCESO OBJETIVO
Rejas o tamices Eliminacion de solidos gruesos
Trituradores Desmenuzamiento de solidos
Desarenadores Eliminacion de arenas y gravilla
Desengrasadores Eliminacion de aceites y grasas
Preaeracion Control de olor y mejoramiento del
comportamiento hidraulico

2. TRATAMIENTO PRIMARIO

Su objetivo principal es la remocion por medios fisicos 0 mecéanicos de una parte
sustancial del material sedimentable o flotante. El tratamiento primario es capaz de
remover no solamente la materia que incomoda, sino también una fraccion importante
de la carga organica y que puede representar entre el 25% y el 40% de la DBO y entre el
50% y el 65% de los sélidos suspendidos.

Entre los tipos de tratamiento primario se citan:

- Sedimentacion primaria.

- Flotacion.

- Precipitacién quimica.

- Filtros gruesos.

- Oxidacién quimica.

- Coagulacion, floculacion, sedimentacion vy filtracion.

3. TRATAMIENTO SECUNDARIO

Es aquel proceso que reduce o convierte la materia organica finamente dividida y/o
disuelta, en solidos sedimentables floculentos que puedan ser separados por

sedimentacion en tanques de decantacion. Los procesos bioldgicos mas utilizados son
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los lodos activados y filtros percoladores. Son muchas las modificaciones de estos
procesos que se utilizan para hacer frente a los requerimientos especificos de cada
tratamiento. Asimismo, dentro de este grupo se incluyen a las lagunas de estabilizacién
y aeradas, asi como el tratamiento biologico empleando oxigeno puro y el tratamiento
anaerdbico. Los tratamientos biologicos de esta categoria tienen una eficiencia
remocional de la DBO entre el 85% al 95%, y estdn compuestos por:

(a) Filtracion bioldgica:
- Baja capacidad (filtros clasicos).
- Alta capacidad: Filtros comunes. Biofiltros. Aero-filtros. Accelo-filtros.

(b) Lodos activados:

- Convencional.

- Alta capacidad.

- Contacto estabilizacion.

- Aeracion prolongada.

(c) Lagunas:
- Estabilizacion: Aerobia. Facultativa. Maduracion.
- Aerada: Mezcla completa. Aerada facultativa. Facultativa con aeracion mecanica.

Difusion de aire.

(d) Otros:
- Anaerdbicos: Contacto. Filtro anaerobio. Reactor anaerdbico de flujo ascendente.
- Oxigeno puro: Unox / linde.

- Discos rotatorios.
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Figura 11.Etapas planta de tratamiento
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2.9. TIPOS DE FILTROS

Los filtros se clasifican en forma general en filtros de gravedad o filtros lentos y filtros a

presion o filtros rapidos.

Filtros lentos o de gravedad: Se lo llama filtro lento aquel que tiene un lecho de grava
y arena y el agua fluye a través de este lecho por el solo efecto o accién de la gravedad y
por tal motivo se les conoce también como filtros de gravedad. La velocidad de
filtracion en este tipo de filtros es muy lenta, por lo que se requiere de una gran area o

superficie de filtracion para un flujo determinado.

Filtro rapido o filtro a presion: Se puede decir que es similar a un filtro de gravedad
en lo referente al empleo de diferentes capas de grava y arena, disponiendo la arena fina
en la parte superior del filtro y la grava mas gruesa en la parte inferior del mismo.
También, el flujo de agua es descendente y se distribuye desde la parte superior del
filtro, y el efluente o agua filtrada es colectada en un arreglo de tuberias o colectores en
el fondo del filtro. Su diferencia es que en el filtro lento el agua fluye por gravedad y en
un filtro rapido el agua es forzada a fluir a través de las diferentes capas de material
filtrante por presion de una bomba.
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En este tipo de filtro se pueden manejar relaciones Q/A de entre 80 y 120 LPM/mt2, lo
cual significa que con un area de filtracion muy reducida (comparada con la de un filtro

lento) se pueden manejar grandes volimenes de agua.

2.10. ARENA VOLCANICA

Se dice que las rocas emanadas de volcanes, al ser expuestas al calor intenso de los
mismos, se expanden hasta derretirse y hervir, convirtiéndose en espuma y sacando asi
sus impurezas quimicas organicas. Durante la erupcién de un volcéan esta masa derretida
se enfria rapidamente, formando millones de celdas miniaturas de aire dentro de la roca,

asi se forma la piedra volcanica.

La Puzolana es el nombre que recibe la ceniza volcénica, que proviene de la poblacion
de Puzzuoli (Italia), en las faldas del Vesubio. Segin la ASTM la puzolana es el
material siliceo que no siendo aglomerante por si mismo o en muy baja magnitud-
contiene elementos que se combinan con la cal en presencia del agua, a temperaturas
ordinarias, formando compuestos de escasa solubilidad que presentan propiedades

aglomerantes.

2.10.1. ARENA VOLCANICA NATURAL

Provienen de erupciones volcanicas. ElI material de las erupciones volcanicas,
compuesto principalmente de aluminosilicatos, es enfriado bruscamente, lo cual resulta
en la formacion de materiales con estructura desordenada o vitrea con minerales
pobremente cristalinos. Entre algunos tipos de puzolanas naturales, encontramos: las

cenizas volcanicas, piedra pémez, tobas y obsidiana.

La piedra pomez también es conocida como pumita o pumicita. ES materia prima
mineral de origen volcanico, en su composicion intervienen mayoritariamente la silice y
la alimina. Es una roca con alta porosidad, ligera, friable, eficaz aislante térmico y con
propiedades puzolanicas. Es considerada una puzolana natural de bajo costo, la piedra
pomez es un ingrediente importante en la elaboracion del cemento Portland,
aumentando su durabilidad quimica (resistencia frente al ataque por las aguas puras,
carbdnicas, agresivas o ligeramente acidas). Aparte de este uso industrial, se emplea

piedra pomez en la fabricacion de filtros, abrasivos y en usos agricolas.
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2.10.2. PROPIEDEADES DE LA ARENA VOLCANICA

Las propiedades de la arena volcanica dependen de la composicion quimica y la
estructura interna. Se prefiere puzolanas con composicion quimica tal que la presencia
de los tres principales 6xidos (SiO,, Al,Os3, Fe,03) sea mayor del 70%. Se trata que la

puzolana tenga una estructura amorfa.

Su densidad: varia entre 0,5y 2 gr/cm3, se analiz6 las muestras de ceniza de la emision
del volcan Tungurahua del 5 de Octubre de 1999, arrojando un valor que se lo toma

como su densidad de 1,6 gr/cm3.

Textura: La clasificacion de la textura de estas muestras que va desde arenoso, franco

arenoso a franco arenoso limoso. Buena aireacion y baja cohesion.

Humedad: Las muestras de ceniza volcéanica tienen porcentajes bajos de humedad

comparado con los suelos

PROPIEDADES FISICAS

Tabla 4.Propiedades fisicas de la arena volcéanica

PH 7
Punto de fusion 800-900 °C
Punto de inflamabilidad No inflamable
Aspecto fisico Solido
Forma Granulado o en Rocas
Colores Rojizo-Rosado o Negro
Olor Inodora
Solubilidad en agua Insoluble
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PROPIEDADES QUIMICAS

Tabla 5.Propiedades quimicas de la arena volcénica

Elemento % Sobre la masa total
Dioxido de silicio (SiO,) 65%
Oxido de aluminio (Al,O3) 14%
Oxidos de calcio (CaO) 5%
Oxidos férrico (Fe,03) 4%
Oxidos de potasio (K,0) 3%
Otros oOxidos (**) 9%

2.10.3. USOS DE LA ARENA VOLCANICA

USOS COMO ADITIVO AL CEMENTO

Se pueden dar multiples usos a la Puzolana, entre todos ellos destaca la fabricacion de
cemento Portland Puzolanico. EI cemento Pértland puede contener hasta un 35% de

Puzolana, y hasta un 55% si es cemento Puzolanico.

OTROS USOS

La arena volcanica de origen natural no solo se emplea por sus propiedades como
aditivo al cemento, sino como ornamento de parques y jardines Ademas de los ya
sefialados como aditivo para el cemento, existen otras aplicaciones de interés para este

material calibrado.

Fabricacién de Hormigones de baja densidad (como ya se ha sefialado en el caso del

Pantedn de Roma).
Drenaje natural en campos de ftbol e instalaciones deportivas.
Filtro natural de liquidos por su elevada porosidad.

Absorbente (en el caso del agua del 20 al 30 % del peso de arido seco) y preparacion de

tierras volcéanicas olorosas.
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Aislante Térmico
Sustrato inerte y aireante para cultivos hidroponicos.

Jardineria En numerosas rotondas, jardines. Sustituto eficaz del césped en zona con

carencia de agua de riego.

Arqueologia Protector de restos arqueoldgicos de baja densidad para conservacion por

construccion sobre ellos o con caracter temporal.

Figura 12.Empleo de Puzolana para proteccion de restos arqueoldgicos en las obras de restauracion del Teatro
Romano de Cartagena.

2.10.4. POROSIDAD DE LA ARENA VOLCANICA

Cada roca volcéanica presenta un nivel de porosidad distinto y por lo general éste puede
variar dependiendo de muchos factores. La porosidad de una roca volcéanica es el
resultado del volumen de poros o el espacio vacio de la misma. Podemos decir que las
rocas consideradas muy porosas no necesariamente tienen que ser altamente
permeables, debido a que los poros no pueden conectarse entre si para permitir el flujo
del liquido o del gas. Lo que va a determinar la porosidad de una roca volcanica es
basicamente el método de su formacion y légicamente la alteracién posterior en el
tiempo. Entre las rocas volcanicas con mayor porosidad se encuentra la piedra pomez,
una roca ignea de color calor la cual se forma cuando la lava se solidifica. El proceso de

formacion de poros es bastante interesante y ocurre cuando la lava logra salir a la
fole}



superficie y se enfria rdpidamente, eso hace que las burbujas de gas caliente queden

como poros en las rocas volcéanicas.

Figura 13.Roca Volcénica Porosa

http://hablemosdevolcanes.com/c-generalidades/roca-volcanica/

2.11. CARACTERIZACION DE LA ARENA VOLCANICA

La microsonda electronica es basicamente un microscopio electrénico de barrido
disefiado y optimizado que permite determinar la composicién quimica de una sustancia

solida, en areas muy pequefias (a escala micrométrica).

El sistema automatizado para el microanalisis de rayos-X, el cual corre en ambiente
Windows, tiene las siguientes caracteristicas: (1) automatizacion computarizada
completamente interactiva que incluye haz de electrones, detectores, platina y
automatizacioén de la columna; (2) adquisicién de imagenes computarizadas con analisis
de iméagenes y analisis de fases multi-elementales; (3) mapas de rayos-X WDS y EDS,
barridos lineales, y adquisicion de mapas WDS y EDS; el procesador de pulso digital
suministra el filtro 6ptimo para obtener la mejor sefial. Limites de deteccion minimos
mejorados. Matriz mejorada extendida a correcciones ZAF y Bence & Albee (1968).
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Especificaciones técnicas de la serie JEOL JXA8800/8900 “Superprobe”:

» Rango de deteccion de elementos: 5Be-92U

* Rango de deteccion de longitud de onda: 0.087-9.3 nm

* Numero de espectrometros de rayos-X: 5 WDS y 1 EDS

* Tamafio méximo de la muestra: 150mm x 150mm x 50mm

* Recorrido de la platina X,Y: 90mm x 90mm

* Velocidad de la platina (méxima): 15 mm/s

* Voltaje de aceleracion: 0.2-40 keV, 15 keV para analisis elemental
« Corriente de prueba: 10-12-10-5 A

* Estabilidad de la corriente de prueba: 1x103/h

* BEI (imagen de electrones retrodispersados): TOPO y COMPO
* Magnificacion: 40x - 300.000x

Con el microscopio electronico de barrido (SEM) se obtiene imagenes que dan
informacién superficial de la muestra que se estd analizando. Usando el programa

imagej se puede tratar y hacer un estudio morfoldgico del material.

Las imagenes magnificadas de muestras obtenidas con el SEM tienen una alta
resolucion y ademdas debido a la técnica que utiliza para formar la imagen,
le dan a la imagen una apariencia tridimensional.
Estas dos caracteristicas de las imagenes obtenidas con el SEM posibilitan un analisis
morfolégico de la muestra con solo observar la imagen que se obtiene.
En un analisis morfologico la mayoria de resultados que se obtienen son una
descripcidn cualitativa de la muestra, pero a pesar de esto para cierto tipo de estudios es

suficiente.

SEM

El microscopio electronico de barrido permite las siguientes aplicaciones:
1. Observacién a altos aumentos.

Laresolucion de  imagen  conseguida por un  microscopio  electrénico

de barrido es muy superior a la que se puede obtener mediante un microscopio 6ptico,
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ya que se utilizan electrones (de mucha menor longitud de onda) en lugar de luz para
formar la imagen.

2. Estudios fractograficos

Gracias a la profundidad de campo que se consigue con este tipo de microscopios

es posible la observacion de superficies de fractura a altos aumentos.
3. Realizacion de analisis quimicos en pequefias areas:

Fases intermetalicas, precipitados, particulas contaminantes, etc.
Imagenes electronicas tomadas con el microscopio electronico

1.- Muestra pictorica observada con un Microscopio Electronico de Barrido

Figura 14.Muestra pictorica observada con un Microscopio Electronico de Barrido

2.- Morfologia de la superficie del Silicio

Figura 15.Morfologia de la superficie del silicio
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3.- Morfologia de un depdsito de Molibdeno-Cadmio-Telurio.

Figura 16.Morfologia de un deposito de Molibdeno-Cadmio-Telurio.

2.12. HIPOTESIS
HIPOTESIS NULA

La biofiltracion con arena volcanica no ayuda a disminuir los contaminantes que se

encuentran en el agua residual proveniente de la lavadora RAM Jeans.

HIPOTESIS ALTERNATIVA

La biofiltracion con arena volcanica ayuda a disminuir los contaminantes que se

encuentran en el agua residual proveniente de la lavadora RAM Jeans.

2.13. SENALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPOTESIS

VARIABLE INDEPENDIENTE

La biofiltracion con de arena volcanica.

VARIABLE DEPENDIENTE

Disminucion de los contaminantes que se encuentran en el agua residual proveniente de
la lavadora RAM Jeans.
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CAPITULO II1
3. METODOLOGIA

3.1. NIVELES Y TIPOS DE INVESTIGACION

Este trabajo de tesis es una investigacion de nivel descriptivo que se realizé utilizando
dos tipos de investigacion, la investigacion de campo y experimental indispensables
para obtener los objetivos especificos planteados los cuales nos permiten obtener el

objetivo general propuesto.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

El presente estudio se realizo en la lavadora RAM jeans del Canton Pelileo Provincia de
Tungurahua, que se encuentra ubicada en el sector urbano del Canton, diagonal al
Hospital Béasico de Pelileo con la siguiente ubicacion geografica 1° 20’ 017 S — 78° 32’
277 W a una altura de 2617 m como se puede observar en la Figura 17. La lavadora
RAM Jeans cuenta con una infraestructura bien distribuida y su area de trabajo esta

totalmente equipada con la maquinaria necesaria para el lavado de prendas textiles.

Iglesia Cristiana

o
"Remanente De Vida.. anos

Yan va

)
Ferreteria "REINA ®
DEL CISNE" &

FABRICA RAM JEANS
- Fabricas de Jeans en...

Huambald

Figura 17. Mapa de la ubicacion de la lavadora RAM Jeans realizada en Google Earth.
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El material filtrante probado es la arena volcanica utilizada en el ensayo para la
obtencion de la permeabilidad y reduccion de los pardmetros fisicoquimicos del agua

residual proveniente la lavadora RAM Jeans.

La arena fue extraida de las partes bajas del volcan Tungurahua en el sector de Bilbao
Bajo con la siguiente ubicacion geografica 1° 28’ 05” S — 78° 26" 41” W a una altura de
4902 (Figura 18), la misma que fue extraida del suelo con palas y se la ubico en un saco
de yute para luego ser transportada hasta el Laboratorio de ensayo de materiales de la

Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica.

Volcén Tungurahua

Tungurahua es un estratovolcan activo
situado en la zona andina de Ecuador. El
volcan se alza en la Cordillera Oriental de
Ecuador limite de las pro

Figura 18. Mapa de la ubicacion del volcan Tungurahua obtenida de Google earth

El volcan Tungurahua que tiene una forma conica con una elevacion de 5023 metros,
esta ubicado a 33 km al sureste de Ambato y es uno de los volcanes ecuatorianos mas
activos. La actividad mas fuerte fue registrada en agosto del 2006, alcanzo una columna
de altura mayor a 8 Km, nubes de ceniza de 30 Km de altura que cubrieron un diametro
de 280 Km. Se expulsaron mas de 50 millones de metros cubicos de material volcanico.
La densidad de la ceniza, segun los vulcanologos, varia entre los 0,5 y 2 gramos por
centimetro cubico; es decir, un centimetro de espesor puede ejercer un peso de 20

kilogramos en cada metro cuadrado de acumulacion de este material.
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3.3.

3.3.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

La Biofiltracion con arena volcanica.

OPERAZIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 6. Operacionalizacion de la variable independiente

elementos

L ] ] ] . Técnicas e
Contextualizacion | Dimensiones Indicadores Items )
instrumentos
Tamanfos de
articulas .
P Tamices de
Tamafo Granulometria Analisis de
. laboratorio
Porcentajes en
La arena cada tamiz
volcanica tiene Imagenes
pcl)r objeto filtrar morfoldgicas Formas de las
as aguas que vy particulas
provienen de _ _
actividades de Formay Espectro de Superficie Mlcro§cpp|o
lavado de Jeans. .~. .| elementos electronico:
composicio | - University of
o quimicos y
n quimi . .
quimica Porcentajes de | Calabria

3.3.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Disminucion de los contaminantes que se encuentran en el agua residual proveniente de
la lavadora RAM Jeans.
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Tabla 7. Operacionalizacion de la variable dependiente

Contextualizacion Dimensiones Indicadores items Técnicas e
instrumentos
Unidades de Concentracion Fotometro
color inicial HANNA
Reduccion de Andlisis
parametros fisicoquimico | Concentraciones | Concentracién
contaminantes de final
las aguas
residuales
Permeametro
de carga
Constante de g
ermeabilidad constante de
Permeabilidad P laboratorio
3.4. PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION
Tabla 8. Recoleccion de informacion
Preguntas Explicacion

¢ Qué hay que evaluar?

La eficiencia de la arena volcanica como filtro

¢De qué hay que evaluar?

Del agua residual provenientes de las lavadoras de

jeans

¢Sobre qué aspectos hay que

Los parametros fisicoquimicos establecidos en el

evaluar? TULSMA antes de ser evacuados
e Lucia Anabel Malusin Ramos

. Quién? e Ing. Geovanny Paredes

¢ !

PhD. Diana Carolina Coello Fiallos

Ing. Veronica Merino
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e Conocer la infraestructura y funcionamiento
béasico de la lavadora RAM JEANS.

,C6mo? e Determinar el comportamiento de los caudales.

e Monitorear DBOs, DQO) y color de las aguas
residuales provenientes de la lavadora de jeans su

origen y luego del proceso de filtracion.

e Fotometro HANNA
¢Con qué? e Permeametro de carga constante
e Electtronic Mocroprobe Analizer (EMPA) JOEL

e Laboratorio de la Facultad de Ingenieria Civil y
¢Donde? Mecanica— UTA
e En lalavadora indicada

3.5. INFRAESTRUCTURA'Y FUNCIONAMIENTO DE LA
LAVADORA RAM JEANS

Se analiza la infraestructura de la lavadora mediante la observacion llegando al lugar de
su ubicacion y también mediante el plano arquitectdnico en el cual podemos observar
las dimensiones que tiene la lavadora y asi determinar el area de trabajo siendo la
misma de 1200m2. También se puede observar que los sitios de trabajo estan bien
distribuidos y acoplados de acuerdo a cada funcion que cumplen cada uno de ellos de la
misma manera la lavadora de jeans se encuentra bien equipada con sus respectivas

maquinarias para cada proceso .

Mediante una investigacion de campo en la lavadora RAM Jeans se determina el caudal
diario que se utiliza en el lavado de prendas jeans, para esto se toman los datos del
volumen de cada proceso de tefiido de la industria durante 5 dias de la semana (de lunes
a viernes), la fabrica empieza a laborar a partir de las 8h00 am. y cierran a las 18h00

pm.
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Una vez terminado los diferentes procesos de lavado en su respectivo tiempo se abren
las Ilaves de los bombos para que el agua salga; estos volimenes de agua son
conducidos hacia una canal donde se junta el agua de todas las maquinas que se utilizan

diariamente, para ser conducidas hasta el tanque de la planta de tratamiento.

Figura 19. Canales para aguas residuales provenientes de las maquinas y canal hacia tanque de
tratamiento.

3.6. CARACTERIZACION DE LA ARENA VOLCANICA

Para conocer las propiedades y caracteristicas de la arena volcanica se realiza los
siguientes analisis:

e Granulometria
e Permeabilidad
e Morfologia

e Composicion

3.6.1. GRANULOMETRIA

Pasos para el ensayo de Granulometria en el Laboratorio

1. Se selecciona una muestra la mas representativa
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2. Ensayamos en el laboratorio de suelos una muestra de arena volcanica tomando

como base un peso de 3000 gr
Warena volcanica = 3000 gr

3. Después la muestra pesada se hace pasar por una serie de tamices o mallas, para
agregado fino se utiliza los siguientes tamices (# 4, # 10, # 40, # 100 #200 y
Fondo).

Tabla 9. Medida de los tamices usados

# Tamices ASTM mm
N. 4 5
N.10 2.0
N.40 0.420
N.100 0.160
N.200 0.080

4. Ubicamos en la tamizadora durante un tiempo de 15 min.

Figura 20. Tamizadora eléctrica para aridos finos.

5. La cantidad de muestra retenida en cada uno de los tamices se cuantifica en la

balanza obteniendo de esta manera el peso retenido.
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6. Las cantidades de arena volcanica que se utilizan para el ensayo son las que
pasan el tamiz No. 10 y retiene tamiz No.40.

3.6.2. CARACTERIZACION MORFOLOGICA Y QUIMICA

Para esta caracterizacion las muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Ciencias
de la Tierra de la Universidad de Calabria (Italia) para estudiar la arena volcéanica en el
Electtronic Mocroprobe Analizer (EMPA) JOEL (Analizador de Microsonda
Electrénica) en modalidad COMPO con una energia de 15.0 KeV a diferentes

aumentos.

Los ensayos efectuados consisten en la observacion al microscopicas complementado
por un microanalizador por dispersién de energia (EDS), centrado partes puntuales de la
muestra. EIl objetivo perseguido es discriminar e identificar la composicion de la

muestra y la observacion-micro que se distinguen por su forma y tamafio.

3.7. CONSTANTE DE PERMEABILIDAD

MONTAJE DEL EXPERIMENTO:

1.- Con ayuda del calibrador obtenemos el diametro interior del permeametro
(Di permeametro).
2.- Armamos el permeametro, ponemos en el fondo una piedra porosa como

base.

3.-Colocamos con una cuchara la muestra pesada de arena volcanica en el
permeametro y damos veinte y cinco golpes con el martillo.

4.-Continuamos poniendo mas arena volcanica y volvemos a dar veinte y cinco
golpes con el martillo, ubicamos encima de esta muestra la otra piedra porosa
para luego terminar con el armado del permeametro y proceder con el ensayo.
5.-Con el flexometro tomamos la altura de la muestra (h), longitud de la muestra
(L).

6.-En las probetas medimos el volumen (350 ml de agua residual) que va a

saturar a la muestra (V).
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7.- Abrimos las llaves para que el agua residual sature la muestra de arena

volcéanica.

PRUEBA DE PERMEABILIDAD:

1. Una vez saturada la muestra procedemos a poner agua residual en el
cono del permeametro, abrimos las llaves de entrada y salida para tener
un paso constante de agua residual.

2. Luego tomamos el tiempo de prueba con el cronometro para 25 ml de
agua residual (tomamos 10 tiempos y sacamos un tiempo promedio).

3. Con los datos obtenidos calculamos el area transversal de la muestra

_1TD2

A
4

Donde:

A es area transversal de la muestra.

D diametro interior del permeametro.

4. Determinamos el Coeficiente de Permeabilidad mediante la ecuacion:

K = V «L
~ Axtxh

Donde:

K coeficiente de permeabilidad (cm/s).

V volumen medio de agua residual (cm3).
L longitud de la muestra (cm).

A érea transversal de la muestra (cm2)

t tiempo de prueba (seg)

h altura carga hidraulica (cm)
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3.8. PARAMETROS FISICOQUIMICOS EN AGUAS RESIDUALES
DE LA LAVADORA RAM JEANS

3.8.1. MUESTREO DE AGUAS RESIDUALES

El proceso de recoleccion y conservacion de la muestra del agua residual proveniente de
la lavadora RAM Jeans se basé en las especificaciones de la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 2169. La recoleccion de las muestras se lo realizo en botellas
de pléastico de tres litros, adecuadamente etiquetadas. La botella debe estar llena con su
respectiva tapa para que no entre aire, esto limita la interaccion de la fase gaseosa y la
agitacion durante el transporte.

El disefio experimental para las pruebas de laboratorio se hace recogiendo muestras de
la lavadora segun las fechas expuestas en la Tabla 10. Para la transportacion diaria de la
muestra se lo hizo en una mochila de cargar, es por eso que se utilizd botellas de
plastico, hasta su traslado al laboratorio de Quimica de la Facultad de Ingenieria Civil y

Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato.

Tabla 10. Fechas de recoleccion de las muestras en las lavadoras.

Lavadora RAM Jeans Dia de recoleccion
Primer dia Martes 24 de julio del 2018
Segundo dia Miércoles 25 de julio del 2018
Tercer dia Jueves 26 de julio del 2018
Cuarto dia Viernes 27 de julio del 2018
Quinto dia Lunes 30 de julio del 2018

3.8.2. DEMANDA QUIMICA Y BIOQUIMICA DE OXIGENO (DQO)

La determinacién de la demanda quimica de oxigeno (DQO) se basa en la guia 5220D
Standard methods for the examination of water and wastewater de la American Public

Health Association, para la realizacion de estas pruebas experimentales se utilizaron los
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equipos de la marca HANNA INSTRUMENT e instrumentos y materiales del
Laboratorio de Quimica de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica.

Los equipos usados fueron un fotdmetro HI83099 COD Multiparameter Fotometer
(Figura 21a) y un digestor HI839800 COD Reactor (Figura 21c), también se uso el
reactivo HI93754C-0 (Figura 21b), agua destilada, una gradilla, pipetas y equipo de

proteccion.

Para realizar las pruebas primero fue necesario calentar el digestor a una temperatura de
150°C,luego para preparar la muestra de rango medio se colocé con la pipeta 2 ml de la
muestra de agua residual en el vial que contiene el reactivo después para preparar el
blanco (muestra para encerar) se colocé con la pipeta 2 ml de agua destilada en el vial
con reactivo, para las dos muestras se colocé con un angulo de 45 grados debido a que
la reaccion es exotérmica, agitdndolo cinco veces invirtiéndolo totalmente,
seguidamente se ingresd la muestra en el digestor por un lapso de 2 horas, una vez
finalizado el tiempo se retird los reactivos y se agitd con el fin de homogenizar la
muestra y se dejo enfriar en la gradilla hasta que estén a temperatura ambiente, para la
lectura de los datos, con ayuda del fotdmetro se configurd para rango medio y se coloco
primero el vial con la muestra blanco para encerar y luego al vial con agua
residual(filtrada y sin filtrar) para conocer la concentracion de DQO presente en las

muestras de aguas residuales .

(@) (b) (©)

Figura 21. Equipos y reactivo HANNA INSTRUMENT. (a) Fotometro (b) Reactivo (c) Digestor
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3.8.3. COLOR
Para la determinacion de las pruebas experimentales de COLOR de las aguas residuales
se utilizaron los equipos de la marca HANNA INSTRUMENT e instrumentos y

materiales del Laboratorio de Quimica de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica.

Los equipos usados fueron un fotometro HI83099 COD Multiparameter Fotometer

(Figura 22), agua destilada, frasco 10 ml, equipo de proteccion.

Para realizar la prueba primero lavamos el tubo 3 veces con agua destilada antes de
utilizar, luego ponemos 10 ml/ de agua destilada en el frasco para encerar el fotometro,
ponemos agua filtrada en el tubo de 10 ml y procedemos a tomar el valor de color el
mismo que excede el rango de PCU (unidad color platino).Cuando excede los 500 PCU
se realiza una disolucion la misma que se trata en poner 1 ml AR (agua residual) = 10
ml AD (agua destilada). Realizamos esta mezcla agitamos y procedemos a tomar

nuevamente los valores de Color.

Figura 22. Fotdmetro HANNA para determinar color
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. CARACTERISTICAS DE LA LAVADORARAM JEANS

En la investigacion de campo realizada a la lavadora RAM Jeans se observé las
caracteristicas del lugar, personal, nivel de seguridad, productos utilizados. Algunas
caracteristicas importantes que influyen en el consumo de agua y generacion de aguas

residual.

La lavadora RAM jeans cuenta con un area de terreno de 2150 m?, consta con un piso
de Hormigdén Impermeable donde se encuentran adecuadamente distribuidos los
procesos de lavado, tinturado y manualidades; bodega de quimicos y bodegas para
almacenar temporalmente las prendas terminadas. Ademas, consta de un
estacionamiento, zona de carga y descarga, instalacion eléctrica trifasica, y un sistema

de tratamiento de agua residual.

La industria “RAM Jeans”, para todos los procesos de lavado y tinturado utiliza agua de
regadio del canal El Porvenir, para garantizar la disponibilidad del agua, esta es
almacenada en un tanque tipo cisterna y con la ayuda de una bomba de 2 HP
(horsepower) se la distribuye a las maquinas que realizan los diferentes procesos.

La lavadora RAM Jeans tiene un volumen de produccién mensual aproximado de 60000
prendas de vestir. Las operaciones que desarrolla la lavadora RAM Jeans son diarias
con un horario operacional de 08H00 a 18HO00, de lunes a viernes. El numero de dias
por afio de operaciéon son de 240 dias. ElI numero de trabajadores que laboran en la

empresa son dieciséis (16) distribuidos de la siguiente manera:
* Una Recepcionista
* Una Secretaria

* Un Técnico
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* Una jefa de personal

* Un Bodeguero

« Cuatro maquinistas

* Un Centrifugador

* Un operador para el caldero

* Dos secadores

* Una cocinera

* Dos operadores de manualidades

La lavadora RAM jeans tiene a su disposicién la siguiente maquinaria para cumplir con

los procesos de lavados y tefiidos diariamente:
 Seis secadoras

* diez lavadoras — tinturadoras

* una lavadora de prueba

* dos centrifugadoras

* cuatro globos para esponjar

* tres compresores de aire

* Un caldero de vapor.

4.1.1. FUNCIONAMIENTO BASICO DE LA LAVADORA RAM JEANS

Recepcion

Donde se recibe y contabiliza las prendas para el respectivo lavado, estas pueden ser en

tela cruda o tela jean.
Pesaje

El personal procede a pesar las prendas para el lavado.
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Procesos realizados

Stones

a)

Desengome. —Para esta actividad se utiliza 350 litros de agua por parada y para su
enjuague se utiliza 700 litros de agua, la temperatura debe estar a 60°C y el tiempo

de detencion es de 15 minutos.

b) Stone. — se utiliza 200 litros de agua por parada, méas 700 litros de agua para el
enjuague, la temperatura debe estar a 60°C y el tiempo de detencion es de 45
minutos.

c) Blanqueo. - Se utiliza 350 litros de agua por parada méas 1400 litros de agua que se
utiliza para el enjuague, la temperatura debe estar a 70°C y el tiempo de detencion
es de 15 minutos.

d) Suavizado. - Se utiliza 200 litros de agua por parada, la temperatura debe estar a
40°C y el tiempo de detencidn es de 5 minutos.

Tenidos

a) Descrude. — Se utiliza 350 litros de agua por parada y se le agrega 1400 litros méas
de agua para su enjuague y el tiempo de detencion es de 25 minutos.

b) Tefiido. - Se utiliza 350 litros de agua por parada, mas 1400 litros de agua para su
enjuague, la temperatura debe estar a 70°C y el tiempo de detencion es de 50
minutos.

c) Fijado. - Se utiliza 350 litros de agua por parada y se le agrega 700 litros de agua
para su enjuague, la temperatura debe estar a 40°C y el tiempo de detencién es de
10 minutos.

d) Suavizado. - Se utiliza 200 litros de agua por parada, la temperatura debe estar a

40°C y el tiempo de detencion es de 5 minutos.
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Sucios

a) Desengome. —Para esta actividad se utiliza 350 litros de agua por parada y para su
enjuague se utiliza 700 litros de agua, la temperatura debe estar a 60°C y el tiempo
de detencion es de 15 minutos.

b) Stone. — Se utiliza 200 litros de agua por parada, mas 700 litros de agua para el
enjuague, la temperatura debe estar a 60°C y el tiempo de detencion es de 45
minutos.

c) Bajado.- Se utiliza 500 litros de agua por parada, mas 700 litros de agua para el
enjuague y el tiempo de detencion es de 10 minutos.

d) Neutralizado. - Se utiliza en 350 litros de agua, mas 1400 litros de agua para su
enjuague y el tiempo de detencion es de 15 minutos.

e) Tefido. - Se utiliza 350 litros de agua por parada, méas 1400 litros de agua para su
enjuague, la temperatura debe estar a 70°C y el tiempo de detencion es de 50
minutos.

f) Fijado. - Se utiliza 350 litros de agua por parada y se le agrega 700 litros de agua
para su enjuague, la temperatura debe estar a 40°C y el tiempo de detencién es de
10 minutos.

g) Suavizado. - Se utiliza 200 litros de agua por parada, la temperatura debe estar a
40°C y el tiempo de detencidn es de 5 minutos.

Blancos

a) Descrude. — Se utiliza 350 litros de agua por parada y se le agrega 1400 litros més
de agua para su enjuague y el tiempo de detencion es de 25 minutos.

b) Blanqueo. — Se utiliza 350 litros de agua por parada y se le agrega 1400 litros mas

de agua para su enjuague y el tiempo de detencion es de 25 minutos.
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Industriales Tefidos

a) Desengome. —Para esta actividad se utiliza 350 litros de agua por parada y para su
enjuague se utiliza 700 litros de agua, la temperatura debe estar a 60°C y el tiempo

de detencion es de 15 minutos.

b) Tefido. - Se utiliza 350 litros de agua por parada, mas 1400 litros de agua para su
enjuague, la temperatura debe estar a 70°C y el tiempo de detencion es de 30

minutos.

c) Fijado. - Se utiliza 200 litros de agua por parada y se le agrega 1400 litros de agua
para su enjuague, la temperatura debe estar a 40°C y el tiempo de detencidén es de

10 minutos.

d) Suavizado. - Se utiliza 200 litros de agua por parada, la temperatura debe estar a

40°C y el tiempo de detencidn es de 5 minutos.
Focalizado

Permite condicionar los colores en el tejido ya sea con un tipo de piedra o con quimicos
que desgasta el color de la tela, pero no desgasta la tela, o sea no la rompe.

Centrifugado

En esta etapa la fuerza centrifuga hace que el agua se desprenda de las prendas

dejandoles asi semisecas.
Secado

Se realiza a traves de secadoras industriales las cuales tienen un tambor el que hace

girar las prendas y al mismo tiempo introduce aire caliente.
Control de calidad

Es donde el personal se asegura que las prendas cumplan con los requisitos minimos de

calidad.
Despacho

Es el dltimo paso en el cual se empaca y se entrega las prendas.
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En la Figura 23 se muestra el diagrama de funcionamiento de la lavadora RAM Jeans

desde la recepcion de prendas hasta el despacho de las mismas.

Recepcion de prendas

Procesos

Proceso Proceso Tela Cruda
Simple doble
Desengome
Desengome Desengome .
Teflido
Teflido (Si se solicita) Ston
Fijado
Fijado Lavado
Suavizado
Suavizado Secado
Focalizado
Neutralizado
Blanqueo
Snavizadn

[ Secado ]

[ Control de Calidad ]

L Despacho ]

Figura 23. Diagrama del proceso de lavado y entrega de prendas que realiza la lavadora RAM Jeans.

4.1.2. CAUDALES DE ENTRADA'Y SALIDA UTILIZADOS EN LA
LAVADORA RAM JEANS

Para determinar el caudal medio diario que se utiliza en la lavadora “RAM Jeans”

mediante investigacion de campo se obtuvo datos sobre el nimero veces que se realiza
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cada proceso los cinco dias (lunes, martes, miércoles, jueves, viernes) de la semana
(Tabla 11), y también el volumen establecido por la lavadora RAM Jeans segln la
maquinaria y la produccién para cada proceso como se muestra en la (Tabla 12) para
calcular el volumen que usan por proceso cada dia (Tabla 13) y asi determinar el agua
consumida en la semana dentro de la lavadora. Con estos datos podemos proceder a

calcular el caudal que se usa en la lavadora.

Tabla 11. Numero de veces que se realiza cada proceso en la semana.

Procesos de
lavado Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
Desengome 10 14 16 14 10
Ston 8 12 12 12 8
Neutralizado 9 10 12 12 8
Blanqueo 8 9 11 14 7
Tedido 7 10 10 10 6
Fijado 9 12 12 12 8
Descrude 8 10 12 12 10
Bajado 10 13 12 14 8
Suavizado 14 14 14 14 12

Tabla 12..Volumen de agua usado por proceso medido en litros (L)

Proceso Lunes | Martes Miércoles Jueves | Viernes
Desengome 1050 1050 1050 1050 1050
Ston 900 900 900 900 900
Neutralizado 1750 1750 1750 1750 1750
Blanqueo 1750 1750 1750 1750 1750
Tefiido 1750 1750 1750 1750 1750
Fijado 1050 1050 1050 1050 1050
Descrude 1750 1750 1750 1750 1750
Bajado 1200 1200 1200 1200 1200
Suavizado 200 200 200 200 200
Tabla 13. Volumen de agua total usado en cada proceso medido en litros (L)
Proceso Lunes Martes | Miércoles| Jueves | Viernes
Desengome 10500 14700 16800 14700 10500
Ston 7200 10800 10800 10800 7200
Neutralizado 15750 17500 21000 21000 14000
Blanqueo 14000 15750 19250 24500 12250
Teiiido 12250 17500 17500 17500 10500
Fijado 9450 12600 12600 12600 8400
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Descrude 14000 17500 21000 21000 17500
Bajado 12000 15600 14400 16800 9600
Suavizado 2800 2800 2800 2800 2400
Sumatoria 97,950 | 124,750 | 136,150 | 141,700 | 92,350
Total (L/semana) 592,900

Calculo del caudal de entrada utilizado en una semana laboral.

Para obtener el volumen real de agua residual que descarga la lavadora en lo que
respecta al uso de volumen de agua es necesario conocer la cantidad de agua que retiene

la prenda de vestir en los diferentes procesos de lavado. Los datos adicionales que se ha

volumen (L)

- tiempo (8h/dia)

592,900 (L)

40 h

Q = 14,822.5L/h

En un dia de trabajo de 8 horas se tiene un caudal:

Q=4.12L/seg

tomado corresponden a los pesos promedios de las prendas de vestir:

e Peso del pantalén antes de procesar:

440 gramos.

e Peso del pantalon después de lavado y tinturado: 850 gramos.

e Peso del pantalon después del centrifugado.

e Peso del pantalon después de secado:

Con esta informacion podemos deducir que cada pantalon después del secado retiene 50

gramos entre colorantes, fijantes, entre otros. A demas que en el secado se evapora

210gr (0.21 Its) de agua en cada pantalén.
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En la siguiente tabla se encuentra el balance de agua, que corresponde a la cantidad de

agua utilizada en el proceso y al mismo tiempo tomando en cuenta el peso de las

prendas después de cada actividad se ha calculado el volumen de agua residual generada

que debera ser tratada.

Volumen total de agua residual que genera la lavadora RAM jeans.

Tabla 14. Volumen de agua residual que genera la lavadora.

Dia Numero de | Volumen de | Cantidad de agua Volumen de agua | Volumen de agua
prendas agua evaporada en el evaporada del total que sale como
procesadas utilizada proceso de secado de prendas (A*C) efluente (B-D)
por cada prenda
A B (L) C (L) D (L) E(L)

Lunes 2000 97950 0,21 420 97530
Martes 2300 124750 0,21 483 124267
Miércoles 2800 136150 0,21 588 135562
Jueves 2800 141700 0,21 588 141112
Viernes 2000 92350 0,21 420 91930
Volumen total de agua residual que genera la lavadora RAM Jeans(L/semana) 590401

Céalculo del caudal de salida en una semana laboral.

Caudal de salida total de agua residual que se genera en el proceso de lavado de jeans en

la lavadora RAM Jeans en una semana laboral.

volumen (L)

- tiempo (8h/dia)

_590401(L)
~ 40h

Q =14,760L/h

Q=4.10L/seg
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4.2. PARAMETROS FISICOS, QUIMICOS Y MORFOLOGICOS
DE LA ARENA VOLCANICA

4.2.1. DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA

En la Tabla 15 se muestran los porcentajes obtenidos mediante el ensayo de

granulometria realizado como se explica en punto 3.6.1, y con estos datos se elabora el
grafico de granulometria de la figura 24;

Tabla 15. Resultados de la granulometria de la arena volcanica

Porcentaje que
Tamiz didmetro Peso retenido pasa
# mm gr %
4 5 88,7 2,96
10 2.0 389,2 12,97
40 0.420 1504,2 50,14
100 0.160 849,7 28,32
200 0.080 394 13,13
base <0.080 76,7 2,56
60,00
50,14
50,00
& 40,00
2 28,32
2 30,00
S
3
< 2000 12,97 13,13
10,00 2.96 556
0,00
5 2.0 0.420 0.160 0.080
Diametro de los tamices
mm

Figura 24. Curva Granulométrica de la arena volcanica

De acuerdo con Curva granulométrica de la arena volcanica podemos observar que la

arena volcanica presenta particulas que van de los 5 mm hasta menores de 80 um y que
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el tamiz # 40 retiene el mayor porcentaje de arena (50.14 %) que indica una finura
hasta 0.42 mm, y que representa la medida intermedia de las particulas de arena
volcéanica por lo que se toma esta muestra (pasa tamiz 10 y retiene tamiz 40) para los
ensayos de permeabilidad y filtracion .

4.2.2. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS Y QUIMICAS DE LA
ARENA VOLCANICA

Para conocer la morfologia de la arena volcanica, que se usara en el proceso de filtrado
para reducir los pardmetros de DQO, DBOs y color, es necesario conocer la forma
superficial de los granulos de arena tomada imégenes (micrografias) con el SEM del

equipo EMPA Joel que han sido realizadas con una energia de 15 kV.

Las imagenes obtenidas con la Microsonda Joel presentan una superficie irregular con
fisuras y ademaés varias aglomeraciones de particulas muy pequefias (1 — 20 um) que
penetran la superficie formado huecos. En la imagen M3 se puede notar huecos

profundos que favorece el uso para retener contaminantes.

Los granulos observados concuerdan con la granulometria dado que en la muestra M3
se observa el granulo mas pequefio tiene un didmetro aproximado de 400 um (0.4 mm)

y las imagenes de las muestras M1, M2 y M4 muestran granulos de mayor tamafio.

Figura 25. Micrografia de la muestra M1
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Figura 27. Micrografia de la muestra M3
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Figura 28. Micrografia de la muestra M4

Las Figuras 29 — 32 muestra los espectros relacionados con una pequefia zona (cuadrado
en linea entrecortada) de las micrografias de las Figura 25 — 28 respectivamente, donde
se analiza la composicion elemental de las muestras. Los 4 espectros muestran el mayor
pico para Silicio (Si) seguida de Aluminio (Al) en los espectros de las figuras 30 -32, y

en excepcion de espectro de la Figura 29 donde esta seguido por Magnesio (Mg).

001
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10.

=3

Ca

5,0+ B

FeCa Ti
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| kK |G TiT

P—3

Figura 29. Espectro EDS de la muestra M1

64



Counts[x1.E+3]

Counts[x1.E+3]

40.0

35.0

25.

20.0

15.

10.0-

Ca

Ca .
5.0- T Fe FeCa

0.04 I‘ ‘H

000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
keV

Figura 30. Espectro EDS de la muestra M2
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Figura 31. Espectro EDS de la muestra M3
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Figura 32. Espectros EDS en puntos especificos de las imagenes SEM
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En la Tabla 16 se detalla la representacion en porcentajes en masa y moles de cada

elemento presente en las muestras analizadas, los porcentajes de 6xido de silicio (SiO,)

oscilan de 44.7 a 67.56 % en masa siendo los mas representativos de las muestras como

se correlaciona con los espectros.

Tabla 16. Elementos Quimicos de la arena volcanica

M1 M2 M3 M4 Promedio | Promedio
Elementos % %o % %0 % %0 % %
masa | moles | masa | moles | masa | moles | masa | moles | % masa % moles
M1 M1 M2 M2 M3 M3 M4 M4
Na,O 2,17 2,1 53 578 | 516 | 543 | 444 | 467 4,27 4,50
MgO 14,71 | 21,84 0 0 124 | 202 | 1,34 | 2,17 4,32 6,51
AlLO; | 11,87 | 6,97 | 27,71 | 1837 | 152 | 9,73 | 1536 | 9,38 17,54 11,11
SiO, 44,7 | 4453 | 55,61 | 62,58 | 67,56 | 73,4 | 65,72 | 71,36 58,40 62,97
ClO 0 0 0 0 0 0 0,1 0,13 0,03 0,03
P20Os 0 0 0 0 0,5 0,23 0 0 0,13 0,06
K,O 045 | 028 | 0,38 | 027 | 3,61 2,5 333 | 231 1,94 1,34
CaO 11,77 | 12,56 | 10,01 | 12,07 | 2,66 31 322 | 3,74 6,92 7,87
TiO, 2,64 | 1,98 0 0 1,13 | 092 | 1,13 | 0,92 1,23 0,96
FeO 11,7 | 9,75 | 098 | 092 | 292 | 266 | 536 | 486 5,24 4,55
TOTAL | 100 100 100 100 100 100 100 100 100,00 100,00
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Figura 33. Porcentajes en masa de los elementos presentes en la arena volcéanica

La figura 33 se muestran las lineas de tendencia de las 4 muestras, las muestra M1
presenta gran diferencia en el porcentaje del MgO con respecto a las otras 3 muestras, la
M3y M4 presenta casi los mismos porcentajes. EI SiO2 tiene el mayor porcentaje en las

4 muestras, en la M1 se diferencia de las otras 3 al tener 11.77 % de MgO.
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Figura 34. Promedio de los porcentajes en masa de los elementos presentes en las 4 muestras

4.3. CALCULO DE LA CONSTANTE DE PERMEABILIDAD DE
LA ARENA VOLCANICA

Para determinar la constante de permeabilidad se sigui6 el proceso detallado en el literal
3.7 donde utilizamos la arena volcanica que pasa tamiz 10 y retiene tamiz 40 y el

permedmetro de carga constantes de D; = 6.4 cm

Al realizar la prueba de permeabilidad tomamos el tiempo que tarda en llenar un

volumen (V) de 25 cm® repitiendo el proceso 10 veces para tener los siguientes

tiempos:

t1=17.14s t6 =16.91s
t2=16.97s t7=18.22s
t3=17.15s t8=17.14s
t4=17.23s t9=18.02s
t5=16.92s t10 =18.41s
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Calculo del tiempo promedio de prueba:

t_t1+t2+t3+t4+t5+t6+t7+t8+t9+t10
- 10

- (17.14 + 16.97 + 17.15+ 17.23 + 16.92 + 16.91 + 18.22 + 17.14 + 18.02 + 18.41)seg
B 10

t=17.41seg

Area transversal del permeametro:

T (6.4 cm)2
A:¥

A =32.17 cm2
Determinacion Coeficiente de Permeabilidad:

Del montaje del experimento se mide longitud de la muestra (L) que es 7 cm vy la altura
de la carga hidraulica (h) de 62 cm para emplearlo en la ecuacion de Darcy y determinar
la constante de permeabilidad de la arena volcanica (K).

K = V %L
T Axtxh

25cm3 +x7 cm

K =
32.17cm2 * 17.41 seg * 62 cm

cm
K = 0.00504T =5.04 10— 3 cm/s
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Este proceso se repite utilizando el agua residual (AR) producida en la lavadora RAM

Jeans durante los 5 dial laborables como se detalla en la Tabla 17, donde tenemos

variedad en la constante de permeabilidad segun el agua residual de cada dia, asi tiene

una K elevada de 9,15 para el dia Jueves donde el AR se ve menos densa.

Tabla 17. Resultados obtenidos de la permeabilidad durante una semana ensayada la muestra

Longitu Carga
Volume d ) Tiempo | Hidraulic | Permeabilida
Dia n muestra Area de prueba 0 d
V(cm3) | L(cm) A(cm?) t (seg) h (cm) cm/seg *10-3
Lunes 25 / 32,17 14,42 62 0,00608 6,08
Martes 25 7 32,17 11.75 62 0,00747 7,47
Miércole 7
S 25 32,17 17,41 62 0,00504 5,04
Jueves 25 7 32,17 9,59 62 0,00915 9,15
Viernes 25 7 32,17 15,41 62 0,00569 5,69
4.4. PARAMETROS FI'SICO-QUI'MICOS DE AGUA RESIDUAL

Es esencial conocer las caracteristicas del agua residual antes y después del proceso de

filtracion, asi sabremos si la arena volcanica puede ser utilizada como material filtrante.

En las tablas 18, 19 y 20 se detallan los datos de las pruebas experimentales realizadas

para la determinacion de los parametros fisico-quimicos de las aguas residuales de la

lavadora que se obtienen mediante calculos matematicos simples de la experimentacion.

Demanda quimica de oxigeno:
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Tabla 18.Concentracién DQO antes y después del filtrado del agua residual.

DIA VOA'CEJL'JVAEN MASA Concentracion Conce_ntracién Concentr_acién Zgggigggjg Cantid_ad
RESIDUAL inicial final absorbida (Eficiencia) adsorbida
Vv m Ci Cf Cabs Ef. q
(L) (9) mg/L mg/L mg/L % mg/g
lunes 0,35 356 84 46 38 45,24 0,04
martes 0,35 356 540 478 62 11,48 0,06
miércoles 0,35 356 428 345 83 19,39 0,08
jueves 0,35 356 286 186 100 34,97 0,10
viernes 0,35 356 528 414 114 21,59 0,11

En la Figura 35 se puede ver el comportamiento de la concentracion de DQO antes y

después del filtrado del agua residual que presenta cada dia de ensayo, donde el dia

martes y viernes presentan las concentraciones iniciales més altas de alrededor de 540

mg/L y 528 mg/L respectivamente, correlacionadas con concentraciones finales de 478

mg/L y 414 mg/L respectivamente.
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=
=
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Dias de ensayo

—@— Concentracion inicial

Concentracion final

Figura 35.Concentracion de DQO antes y después del filtrado del agua residual.
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Figura 36.Porcentaje absorbido de eficiencia de concentracién de DQO

En el grafico se puede observar que durante la semana de trabajo los valores de

porcentaje absorbido varian de acuerdo a la turbiedad del agua que presenta cada dia, la

muestra ensayada el dia lunes tiene un valor elevado de porcentaje absorbido de 45.24

% .En cambio la segunda y tercera muestras ensayadas disminuyen considerablemente

sus valores a un 11.48 % y 19.39% de eficiencia respectivamente. En cambio el dia

jueves la muestra ensayada vuelve a subir su porcentaje de absorcion en un 34.97 % de

eficiencia y el dia viernes baja un poco su porcentaje de absorcion a un 21.59 % de

eficiencia. A lo que se puede decir que el filtro es capaz de remover un alto porcentaje

de concentracion para este parametro.

Demanda Bioguimica de Oxigeno:

Tabla 19. Concentracion DBOs antes y después del filtrado del agua residual.

DIA | VOLUMEN | asa| COniracon| Concntaon| Conantrason | irtid | Ctded
(Eficiencia)
\Y/ m Ci Cf Cabs Ef. q

(L) (9) mg/L mg/L mg/L % mg/g
lunes 0,35 356 42 23 19 45,24 0,02
martes 0,35 356 270 239 31 11,48 0,03
miércoles 0,35 356 214 172,5 41,50 19,39 0,04
jueves 0,35 356 143 93 50 34,97 0,05
viernes 0,35 356 264 207 57 21,59 0,06
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En la Figura 37 se puede ver los resultados de la concentracion de DBOs antes y
después del filtrado del agua residual que presenta cada dia de ensayo, donde el dia
martes y viernes presentan las concentraciones iniciales mas altas de alrededor de 270
mg/It y 264 mg/It para DBOs inicial y para DBOs final los dias con mas concentracion

son martes y viernes con valores de 239 mg/lt y 207 mg/It respectivamente.

300
250
200
150

100

Concentracion mg/It

50 —@— Concentracion inicial

—@— Concentracion final
0 1 2 3 4 5

Dias de ensayo

Figura 37. Concentracion de DBOs antes y después del filtrado del agua residual
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Semana de trabajo

Figura 38. Porcentaje absorbido de eficiencia de DBOs.



En el analisis de eficiencia de demanda bioquimica de oxigeno se puede observar que la
mayor remocién se da en la primera muestra ensayada el dia lunes obteniendo un valor
de 45.24% de eficiencia, se puede decir que el filtro es capaz de remover un alto
porcentaje de concentracion para este parametro. Luego en la segunda y tercera muestra
ensayada se observa que los valores disminuyen considerablemente a 11.48% y 19.39
% respectivamente. El dia miércoles la muestra ensayada volvid a tener un alto valor de
porcentaje absorbido de 34.97% de eficiencia. Para el dia viernes se observo que la
muestra ensayada disminuye un poco su porcentaje de absorcion a un 21.59% de

eficiencia de remocién.

Color:
Tabla 20. Concentracion de COLOR antes y después del filtrado del agua residual.
VOLUMEN . - .. | Porcentaje .
RESIDUAL (Eficiencia)
\ m Ci Cf Cabs Ef. q
(L) (9) PCU PCU PCU % mg/g
lunes 0,35 356 481 191 290 60,29 0,29
martes 0,35 356 1050 910 140 13,33 0,14
miércoles 0,35 356 430 140 290 67,44 0,29
jueves 0,35 356 750 318 432 57,60 0,42
viernes 0,35 356 1630 960 670 41,10 0,66

En la Figura 39 se puede ver los resultados de la concentracion de COLOR antes y
después del filtrado del agua residual que presenta cada dia de ensayo, donde el dia
viernes y martes presentan las concentraciones iniciales mas altas de alrededor de 1630
PCU y 1050 PCU para concentracion de Color inicial y para Concentracion de Color
final los dias con méas concentracion son viernes y martes con valores de 960 PCU y

910 PCU respectivamente.
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Figura 39. Concentracion de Color antes y después del filtrado del agua residual.
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Figura 40. Porcentaje absorbido de eficiencia de concentracion de COLOR

En el andlisis de eficiencia de COLOR se puede observar que la mayor remocion se da
el dia miércoles donde el agua residual sin filtrada fue de 430 PCU y la muestra filtrada
de 140 PCU esto representa el 67.44 % de eficiencia, se puede decir que el filtro es
capaz de remover un alto porcentaje de concentracion para este parametro. El dia lunes
se alcanza una eficiencia del 60.29%. El dia martes se observa que la eficiencia de

remocion disminuyo considerablemente a 13.33%, el dia jueves se observa una
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remocién de 57.6% y finalmente la muestra ensayada el ultimo dia se observa que la

eficiencia de remocion disminuye en comparacion a la del jueves a 41.1%.

4.4.1. RELACION DE LA BIODEGRADABILIDAD ANTES Y DESPUES
DE FILTRAR EL AGUA RESIDUAL

Tabla 21. Relacidn de la biodegradabilidad antes y después del filtrado.

DIA DQO .D.B.O Relacion D.QO DBO final | Relacion
inicial inicial final
lunes 84 42 0.50 46 23 0.50
martes 540 270 0.50 478 239 0.50
miércoles 428 214 0.50 345 1725 0.50
jueves 286 143 0.50 186 93 0.50
viernes 528 264 0.50 414 207 0.50

Como se muestra en la Tabla 21 la relacion de la biodegradabilidad en la lavadora es
constante debido a que los estudios muestran que el DBOs es aproximadamente el 50%
del DQO. Por lo que tenemos un resultado de 0.5 lo cual nos muestra que son

biodegradables y el agua residual puede ser tratada mediante tratamientos bioldgicos.

4.5, VERIFICACION DE LA HIPOTESIS
Se verifica la hipotesis alternativa debido a que el agua residual que genera la lavadora
RAM Jeans y que fue tratada en el filtro biolégico de arena volcanica, obtuvo una
reduccion considerable en los pardmetros tratados. Esto se ha podido comprobar
mediante los analisis de laboratorio obtenidos de la biofiltracion del agua residual y
realizando un analisis de las mismas, ya que en los pardmetros analizados se observa
disminucion o remocién de los contaminantes hasta en un 45 % para DQO y DBO y

hasta un 70 % en color.

76



CAPITULO V

5. CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

La investigacion de campo en la lavadora RAM Jeans permito conocer que la
infraestructura es adecuada al tener los espacios bien distribuidos para el personal y la
maquinaria, ademas el funcionamiento es eficaz porque tiene bien determinados los

vollimenes de agua para cada proceso.

De acuerdo con los datos volumétricos de cada proceso se puede determinar el caudal
de entrada y salida que usa la lavadora RAM Jeans, siendo estos 4.12 L/seg y 4.10 L/seg

respectivamente.

La arena volcéanica utilizada como material filtrante tiene granulos 5mm hasta menores
de 80 um, también presenta una superficie irregular y con aglomerados que facilitan la
retencion de contaminantes, ademas estd compuesta por Na,O, MgO, Al,O3, SiO,, CIO,
P,0s, K;0, Ca0, TiO, y FeO.

Con el proceso de filtracion del agua residual proveniente de la lavadora RAM Jeans
con arena volcénica se pudo determinar que para los parametros en estudio muestran
una eficiencia de remocidon favorable dentro de lo que respecta a consumo de oxigeno y
la carga orgéanica. Para DQO alcanza una eficiencia de 45.24% y para DBOs la
eficiencia de remocion alcanza un valor de 45.24%, en lo que corresponde al parametro

de Color este tubo una eficiencia de remocion de 67.44%.

La arena volcénica da valores menores a los limites permisibles para DBOs y DQO en
lo que respecta a la descarga de agua residual al sistema de alcantarillado publico, pero

para color aun no alcanza los limites permisibles

El filtro de arena volcanica como Unico y principal material filtrante nos ayudo a
disminuir los principales contaminantes, pudiendo deducir que con los estudios

necesarios y sin necesidad de grandes inversiones de dinero y con la implementacién de
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materiales de nuestro medio podemos disminuir el impacto que le hacemos a nuestro

medio ambiente.

5.2. RECOMENDACIONES

X/
L %4

Los datos obtenidos en el desarrollo de este trabajo deben ser tomados en cuenta
para que se implementen los procesos definidos durante esta investigacion para

el tratamiento de aguas residuales en las lavadoras de jeans.

Es necesario que para el pardmetro de Color se lo complemente con otro tipo de
filtro ya que los valores obtenidos en la realizacion del trabajo experimental son

muy elevados y no cumplen con el limite maximo permisible en él TULSMA.

Procurar que el agua a ser tratada esté libre de fibras, piedras e impurezas, ya

que estas pueden interrumpir la normal circulacién a través de las tuberias.
Se debe seguir potencializando este tipo de investigaciones, ya que a futuro se

convertiran en tendencias alternativas para tratar las aguas industriales que tanto

afectan el medio ambiente que nos rodea.
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ANEXOS

ANEXO A. CALCULO DE LA PERMEABILIDAD DIARIA
Lunes 30-07-2018 con agua residual de la Lavadora RAM Jeans del Cantén

Pelileo.

e Utilizamos de muestra el material (arena volcanica) que pasa tamiz 10 y retiene

tamiz 40.
DATOS
Di permeémetro =6.4 cm
VVolumen medio cm2 = 25 cm3
Longitud de la muestra =7 cm
Avrea transversal de la muestra
Altura carga hidraulica = 62 cm
Tiempo de prueba
PROCEDIMIENTO
T =20 C (temperatura agua residual)

1.-Toma de tiempos para un volumen de 25 cm3

t1=1291s t6 =15.30s
t2 =16.19s t7=12.90s
t3= 14.59s t8 =14.50s
t4=1284s t9=16.01s
t5 =14.81s t10=14.30s

2.-Calculo area transversal de la muestra

Di=6.4cm
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_ (6.4 cm)2
B 4

A =32.17 cm2
3.- Calculo del tiempo promedio de prueba

t_t1+t2+t3+t4+t5+t6+t7+t8+t9+t10
B 10

t

1291 +16.19 + 14.50 + 12.84 + 14.81 + 15.30 + 12.90 + 14.50 + 16.01 + 14.30
- 10

t = 14.42seg

4.- Determinacion Coeficiente de Permeabilidad

K = V %L
" Axtxh

25cm3 «7 cm

K =
32.17cm2 * 14.42 seg * 62 cm

cm
K = 0.006O8T =6.08 x 10 — 3 cm/s
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Martes 31-07-2018 con agua residual de la Lavadora RAM Jeans del Canton

Pelileo.

e Utilizamos de muestra el material (arena volcanica) que pasa tamiz 10 y retiene

tamiz 40.
DATOS
Di permeémetro =6.4 cm
Volumen medio cm2 = 25 cm3
Longitud de la muestra =7 cm
Avrea transversal de la muestra
Altura carga hidraulica = 62 cm
Tiempo de prueba
PROCEDIMIENTO
T =20 C (temperatura agua residual)

1.-Toma de tiempos para un volumen de 25 cm3

t1=11.75s t6=11.80s
t2=1180s t7 =11.76s
t3= 11.88s t8=11.60s
t4=11.69s t9=11.75s
t5=11.70s t10=11.80s

2.-Calculo area transversal de la muestra

Di=6.4cm
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_ (6.4 cm)2
B 4

A =32.17 cm2
3.- Calculo del tiempo promedio de prueba

t_t1+t2+t3+t4+t5+t6+t7+t8+t9+t10
B 10

t

_ 11.75+11.80 + 11.88 + 11.69 + 11.70 + 11.80 + 11.76 + 11.60 + 11.75 + 11.80
- 10

t =11.75seg

4.- Determinacion Coeficiente de Permeabilidad

K = V %L
" Axtxh

25cm3 «7 cm

K =
32.17cm2 * 11.75 seg * 62 cm

cm
K = 0.00746T =746 x10 — 3 cm/s
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Miércoles 25-07-2018 con agua residual de la Lavadora RAM Jeans del Cantén

Pelileo.

Utilizamos de muestra el material (arena volcanica) que pasa tamiz 10 y retiene tamiz
40.

DATOS

Di permeémetro =6.4 cm

Volumen medio cm2 = 25 cm3
Longitud de la muestra =7 cm

Avrea transversal de la muestra
Altura carga hidraulica = 62 cm
Tiempo de prueba
PROCEDIMIENTO

T =20 C (temperatura agua residual)

1.-Toma de tiempos para un volumen de 25 cm3

t1=17.14s 6 =16.915s
t2=16.97s t7 =18.22s
t3= 17.15s t8=17.14s
t4=17.23s t9=18.02s
t5=16.92s t10 =18.41s

2.-Calculo area transversal de la muestra

Di=6.4cm



_ (6.4 cm)2
B 4

A =32.17 cm2
3.- Calculo del tiempo promedio de prueba

t_t1+t2+t3+t4+t5+t6+t7+t8+t9+t10
- 10

t

17144+ 1697 + 17.15 + 17.23 + 16.92 + 16.91 + 18.22 + 17.14 + 18.02 + 18.41
B 10

t =17.41 seg

4.- Determinacion Coeficiente de Permeabilidad

K = V %L
" Axtxh

B 25cm3 7 cm
"~ 32.17cm2 * 17.41 seg * 62 cm

K

cm
K = 0.00504T =5.04 10 -3 cm/s

Jueves 26-07-2018 con agua residual de la Lavadora RAM Jeans del Cantdn

Pelileo.
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e Utilizamos de muestra el material (arena volcanica) que pasa tamiz 10 y retiene

tamiz 40.
DATOS
Di permeémetro =6.4 cm
Volumen medio cm2 = 25 cm3
Longitud de la muestra =7 cm
Avrea transversal de la muestra
Altura carga hidraulica = 62 cm
Tiempo de prueba
PROCEDIMIENTO
T =20 C (temperatura agua residual)

1.-Toma de tiempos para un volumen de 25 cm3

t1=9.625 t6=950s
t2=9.65s t7=942s
t3=9.60s t8=9.75s
t4=9.50s t9=90.56s
t5=9.60s t10=9.70s

2.-Calculo area transversal de la muestra

Di=6.4cm
A= D2
4
_ (6.4 cm)2
B 4
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A =32.17 cm2
3.- Célculo del tiempo promedio de prueba

t_t1+t2+t3+t4+t5+t6+t7+t8+t9+t10
- 10

o 9.62 + 9.65 + 9.60 + 9.50 + 9.60 + 9.50 + 9.42 + 9.75 + 9.56 + 9.70
N 10

t =9.59 seg

4.- Determinacion Coeficiente de Permeabilidad

K = V %L
" Axtxh

B 25cm3*7cm
"~ 32.17cm2 * 9.59 seg * 62 cm

cm
K = 0.00915T =9.15%x10 -3 cm/s

Viernes 27-07-2018 con agua residual de la Lavadora RAM Jeans del Canton
Pelileo.

e Utilizamos de muestra el material (arena volcanica) que pasa tamiz 10 y retiene
tamiz 40.

DATOS
Di permedmetro =6.4 cm

Volumen medio cm2 =25 cm3
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Longitud de la muestra =7 cm

Area transversal de la muestra
Altura carga hidraulica = 62 cm
Tiempo de prueba
PROCEDIMIENTO

T =20 C (temperatura agua residual)

1.-Toma de tiempos para un volumen de 25 cm3

t1=14.27s t6 =15.72 s
t2 =14.21s t7 =16.32s
t3= 13.90s t8 = 16.13s
t4=14.50s t9=16.79s
t5=15.19s t10=17.10s

2.-Calculo area transversal de la muestra

Di=6.4cm

_ (6.4 cm)2
B 4

A =32.17 cm2

3.- Célculo del tiempo promedio de prueba

t_t1+t2+t3+t4+t5+t6+t7+t8+t9+t10
- 10
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t

1427 + 14.21 + 13.90 + 14.50 + 15.19 + 15.72 + 16.32 + 16.13 + 16.79 + 17.10
N 10

t = 15.41seg

4.- Determinacion Coeficiente de Permeabilidad

K = V %L
" Axtxh

25cm3 7 cm

K =
32.17cm2 * 15.41 seg * 62 cm

cm
K = 0.00569T =5.69*10—-3cm/s
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ANEXO B.PLANO ARQUITECTONICO DE LA LAVADORA RAM JEANS
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