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RESUMEN

El presente trabajo “Analisis del Impacto Ambiental de una Tintoreria de Tejido
de Punto de Algodén™ ha sido desarrollado con la finalidad de analizar los aspectos de
tipo ambiental relacionados a una planta de tintoreria de tejido de punto de algodén; es
decir, analizar las causas de los procesos y los productos que se hacen y se usan
respectivamente en una planta de tintoreria y observar los niveles de contaminacién que

producen éstas.

Para tal efecto, el trabajo se ha enfocado en cuatro partes. El Capitulo I da una
vision general de la industria textil y su efecto con el medio ambiente, seguido de una

serie de definiciones de términos usados en trabajo.

En el Capitulo II se define los procesos productivos que mas comunmente se

realizan en una tintoreria de tejido de punto de algoddn.

En el Capitulo III se da a conocer los niveles de contaminacién que producen
cada uno de los procesos productivos de un tintoreria de tejido de punto de algodon,

ademads se da a conocer el impacto ambiental que producen los efluentes.

El Capitulo IV muestra las causas y efectos de los procesos y productos en el
medio ambiente. Aqui se va analizar e identificar cada una de las fuentes de residuos,
reconociendo el potencial contaminante de los procesos y productos utilizados en una

tintoreria.
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INTRODUCCION

La Industria Textil en nuestros tiempos es una real industria manufacturera que
tiene un constante progreso y desarrollo tecnoldgico y de produccidn, asi podemos decir
que la actividad Textil es la mas grande y extendida a escala mundial, debido a que ella se

da posiblemente en todas las regiones y paises del mundo.

En la Industria Textil se puede mencionar que la fabricacion de articulos de fibras
naturales es el mas importante debido a su gran demanda, es por esta razén que mas del
50% del total de fibras textiles que se consume como materia prima, son fibras naturales,
dentro de las cuales el algodén representa el 43 a 45%, mientras el consumo de lana
significa so6lo el 5% del total mencionado, siendo el resto las que corresponden a otras
fibras naturales de menores requerimientos, como el lino, yute, etc. Lo cual significa que
la industria textil continuaré dependiendo fuertemente del campo y de la agricultura como

uno de los proveedores de estas excelentes materias primas, en especial el algodon.

Pese al constante incremento y diversificaciéon que se da en el caso de la
produccién de las fibras sintéticas, que afio a afio se incrementa en una forma continua,
las estadisticas y proyecciones correspondientes muestran que el algodén seguira siendo
la fibra basica para la industria textil, aun cuando el incremento de producciéon de esta
fibra no sea significativo y se mantenga mas o menos la produccién constante; el algodon
gracias a sus excelentes cualidades textiles continuara siendo la méas importante fibra en

comparacion con cualquier otra en particular.

En los tiempos actuales cada nueva planta que se instale debera hacerlo utilizando
la tecnologia apropiada, o mejor aun las modernas tecnologias, las cuales estan basadas
no solamente en bajar costos de fabricacién sin bajar la calidad, sino que ademas las
nuevas tecnologias estan fundamentadas en procedimientos ecoldgicos, vale decir en

procedimientos limpios, desde el punto de vista ambiental.
Como ya se conoce, la industria textil es altamente consumidora de agua, pero

ademads es altamente contaminante del medio acuoso, especialmente en la etapa himeda

de la misma, tal como son los procesos de descrude, blanqueado, mercerizado, tefiido,
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acabado, etc., acentuandose este grado de contaminacién del agua en el caso de fabricas
«de altos volimenes de produccién, con sistemas y equipos de trabajo mediante el proceso
a la continua. Pero las nuevas tecnologias utilizan productos, equipos y procedimientos de
nueva concepcién, basados como se dijo con la misma importancia en el concepto de una
minima contaminaciéon del agua. Asi estas nuevas instalaciones para los procesos a la
continua llevan los dispositivos correspondientes para la recuperaciéon del agua y
purificarla, para reciclar los productos que no sufren desnaturalizaciones durante el
proceso, etc., mientras que los desperdicios son incinerados, recurriendo siempre al
criterio de utilizar agentes quimicos de buen perfil o comportamiento ecoldgico

fabricados con este importante criterio.

Los importantes avances que se han venido dando desde el punto de vista
ambiental en todos los sectores y aspectos cientificos, y el avance de la quimica aplicada,
ha permitido la fabricacién de nuevos tipos de colorantes, asi como también de diversos
tipos de agentes quimicos, que en calidad de agentes auxiliares de tintura y del acabado
textil utiliza esta industria, con los cuales es posible ahora trabajar con procedimientos
tecnolégicos totalmente mejorados desde el punto de vista ambiental. Es decir, con
niveles de contaminacion o de polucién debidamente controlados y dentro de los niveles
estandares establecidos con este fin, al punto de que la Industria Textil esta ya dejando de
ser una de las altamente contaminantes del medio ambiente, para convertirse en una
“Industria Limpia”, desde el punto de vista ambiental. Asi mismo el avance en las
diversas ramas de la Ingenieria como la mecanica, la eléctrica, la electronica, etc. ha
permitido el disefio y la construcciéon de equipos y maquinaria de funcionamiento
automatico en los cuales los procedimientos y los procesos pueden llevarse a cabo en
forma muy eficiente y controlada, lo cual también redunda en un mejor control ambiental,
sin dejar de ser procedimientos rentables, y con los cuales la calidad de la produccién y

los costos de fabricacion estan optimizados.
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CAPITULO 1:

GENERALIDADES
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1.1 TERMINOS Y DEFINICIONES

Muchos términos nuevos observaremos en este trabajo; algunos de éstos se

definene a continuacion.

Medio Ambiente

Desde el punto de vista ecoldgico estd referido al total de las condiciones
naturales circundantes que afecta la vida o la existencia de todos los organismos vivientes

en la tierra.

Polucion

Polucién significa contaminacién, se refiere por lo tanto a una alteracion
desfavorable del medio ambiente natural producido por una variacioén de las condiciones
de vida de los organismos, ain cuando las alteraciones o contaminaciones puedan tener

origen natural o por la actividad humana.
Efluente

Para nuestro fin lo definiremos desde el punto de vista de la ingenieria quimica,
se refiere a cualquier liquido que se descarga como resultado de un determinado proceso
y se llama también agua o licor de proceso.
Toxicidad del Agua

Para nuestro fin la toxicidad referida al medio ambiente acuoso, se refiere a la

calidad o grado de ser venenosas de las diversas sustancias quimicas y de compuestos

utilizados en la industria textil.
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Biodegradabilidad

Es la destruccion o degradacion de una o mas substancias de naturaleza organica
mediante procesos bioldgicos y una definicidn concreta significa la sucesiva reduccién en
el tamafio molecular de un compuesto organico debido a la acciéon microbiana hasta el
limite de las moléculas mas pequefias o0 mas simples como son las del diéxido de
carbono, las del metano 6 de otros compuestos simples que ya no son susceptibles de una

degradacidn posterior natural.
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Llamada también “demanda bioldgica de oxigeno”, es la medida de la cantidad de
oxigeno requerida para la oxidacion de la materia organica biodegradable presente en la
muestra de agua y como resultado de la accidén de oxidacidon bioquimica aerobia.

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Es la medida de la cantidad de oxigeno requerido para la oxidacion quimica de la

sustancia orgéanica contenido en un liquido.

Halégenos organicos absorbidos (AOX)

Es la medida que determina la presencia de Cl, Br, 1.
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CAPITULO 2:
PROCESOS QUIMICOS DE UNA

TINTORERIA DE TEJIDO DE
PUNTO DE ALGODON
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2.1 IMPUREZAS DEL ALGODON

Las impurezas que acompafian al algodén se pueden dividir en dos grupos
atendiendo a su origen: aquellas sustancias que se producen durante la fase natural de
formacién de la fibra, es decir de origen natural, y estdn en forma significativa en las

fibras naturales y dependiendo de su origen; y las sustancias que se adicionan a la fibra en

los diferentes ciclos productivos de hilanderia y tejeduria.

2.1.1 IMPUREZAS NATURALES

Los constituyentes no celuldsicos de la fibra del algodén no pueden ser fijados
con exactitud (aprox. el 10% son impurezas en el algodén crudo) ya que las fibras varian

con las variedades de algodén y condiciones climatolégicas habidas durante el cultivo. La

composicion aproximada de la fibra de algodén es la siguiente:

CUADRO 2-1

Compeosicion de la fibra de algodén

Celulosa 80 - 85
Agua 6-8

Compuestos minerales 1-1.8
Compuestos nitrogenados 1-2.8
Materias pépticas 04 -1
Ceras 05 -1
Residuos de pigmentos, motas, etc. 3-5

2.1.1.1 Compuestos minerales

Son en su mayoria sales sédicas, potéasicas, cédlcicas y magnésicas (a veces se

encuentran también algunos compuestos de fosforo y hierro) mezcladas con pequeiias

~ cantidades de polvo y tierra. Se eliminan por disolucién en agua.
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2.1.1.2 Compuestos nitrogenados

Las materias nitrogenadas proceden del protoplasma de la célula de algodén
(cada fibra de algoddn es una célula). El contenido de las materias nitrogenadas oscilan

entre el 0.2 y 0.4 % segun el tipo de algodon.

La composicién quimica aproximada de las materias nitrogenadas es la siguiente:

= Proteinas.
=  AminoAacidos.

= Complejos nitrogenados asociados con materia colorante.

Las propiedades de estas sustancias nitrogenadas no son bien conocidas, pero se
sabe que por maceracion en agua se eliminan en un porcentaje, que oscila del 8 — 30 %, y
que los tratamientos alcalinos sustraen de la fibra un 80 — 90 %, bien por disolucién o por

descomposicion hidrolitica a través de varias etapas tal como se indica a continuacién.

Proteinas <»Proteasa =»Peptona -»Polipéptidos -»Peptidos (mas solubles) =» Aminoacidos (solubles)

Un elevado contenido de nitrégeno en los articulos acabados favorece el

desarrollo de bacterias y mohos.

2.1.1.3 Materias Pécticas

La constitucién quimica de estas materias no estd completamente determinada. Se
consideran como polisacaridos y principalmente como sales de acidos complejos, que

parecen haber sido formados por oxidacion de los carbohidratos.

De estas sales las mas importantes son la pectosa (Cs Hjp Os), y la pectina (Cs;
Hyo O35). La pectosa por accidon de fermentos y soda cadstica o hidréxido de sodio
(NaOH) pasa a pectina, que es soluble en agua caliente y en soluciones alcalinas. Las

soluciones alcalinas originan las siguientes transformaciones:
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Pectina = Acido Péctico (CsHa, O16) = Acido Metapéctico (soluble).

Practicamente todas las substancias pécticas se eliminan de la fibra por ebulliciéon
en autoclave, no siendo facilmente eliminables por agua sola a la ebullicién. Una solucién

al 1% de sosa céustica durante % hora, es suficiente para la operacion de eliminacién.

2.1.1.4 Ceras

Estas substancias son las mas dificiles de eliminar en el proceso de purificacion
de la fibra. La razdn por la cual se desea eliminarlas es por que el algodén recubierto de
ceras no se deja mojar facilmente, y por consiguiente las sustancias disueltas en
soluciones acuosas no pueden penetrar facil y uniformemente a través de hilos y tejidos;
ello trae como consecuencia una distribucién lenta y desigual de los colorantes y de todas
aquellas substancias que emplean el agua como vehiculo de transporte a través de la fibra,

ocasionando diferencias en los procesos de tintura y de acabado.

Las ceras se componen principalmente de acidos grasos libres, ésteres y un 40 %
de alcoholes de elevado peso molecular. Los acidos palmitico, oleico y estearico
constituyen del 15 - 20 % de las ceras y forman jabones de alto poder detergente y

emulsionante en contacto con las soluciones alcalinas.

Los ésteres que se encuentran en las ceras pueden clasificarse en dos categorias;
aquellos que son facilmente hidrolizables en soluciones alcalinas y los que dificilmente
son hidrolizables (ceras propiamente dichas), que requieren por ello altas temperaturas y

fuertes concentraciones alcalinas. Las dos reacciones de hidroélisis son las siguientes:

1 ) (C]7 H35 COO)3C3H5 +3NaOH = 3 C]7 H35 COONa + C3H5 (OH)3 (alcohol SOlUble)

El alcohol de bajo peso molecular formado en la primera reaccién es soluble en
agua, el segundo es insoluble y debe ser eliminado con sustancias que tengan un alto

poder de emulsificacion.
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Los alcoholes presentes en las ceras del algodén son del tipo C,H,:OH y
constituyen el 40 .% de las substancias de ceras. Los alcoholes que existen .en mayor
proporcidén son el Gossypyl (C3oHg;OH) y el Montanyl (C;sHs,OH). Estos alcoholes son
insolubles en agua, pero presentan una pequeifla tension interfacial con relacién al agua,

por lo que se eliminan por emulsificaciéon con facilidad.

2.1.2 IMPUREZAS ADICIONADAS

Las impurezas adicionadas son principalmente:
a) Aceites minerales empleados en la hilatura.

b) Aceites minerales empleados en la tejeduria.

El empleo de aceites minerales, generalmente es aproximadamente el 0.25%
sobre el peso de la fibra. Las impurezas son de suma importancia debido a las dificultades
que presentan su eliminacion, para lo cual debe ser eliminadas con sustancias que tengan

un alto poder de emulsificacion.

2.2 PROCESO DE DESCRUDADO

El descrude sirve para eliminar las impurezas naturales y adquiridas de las fibras
y tejidos. El tejido de algodén contiene impurezas naturales como cera, pectina y
alcoholes, asi como impurezas provenientes de su procesamiento tales como la suciedad y
el aceite. Estas sustancias se eliminan del tejido mediante detergentes alcalinos o
soluciones jabonosas. Ademas, el descrude del algodon hace que las fibras se vean mas
blancas y sean mdas absorbentes en las procesos siguientes, como en el blanqueo, en el

tefiido, etc.

2.2.1 SOLUCIONES EMPLEADAS EN EL DESCRUDADO

Todas las soluciones detergentes empleadas son alcalinas. Los tipos mas usados

son las siguientes.
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a) Soluciones de NaOH:

Estas soluciones son las mas empleadas. Actian sobre los ésteres
saponificandolos, sobre los acidos palmitico, oleico y estearico produciendo jabones,
hidrolizan las proteinas y eliminan las materias pécticas, evitando, por tanto, la
redeposicion de las impurezas. La minima concentracion de NaOH aceptable para que no
haya redeposicion es 0.7°Be. Esto nos obliga a llevar un control de la operacion durante

el proceso y en especial al final. La concentracion empleada varia entre 1.5° a 4° Be.
b) Soluciones de NaOH con Na,COs:

Estas soluciones se aplican a articulos en los que debido a la naturaleza y
cantidad de las impurezas a eliminar se necesita un agente estabilizante de la dispersion.
Cuando dicha estabilizacién no se puede lograr con Na,COj; se emplea Na,SiOs;. Las
concentraciones de las soluciones empleadas son 10 gr/l Na,CO; y NaOH de 1°Be

aproximadamente.
c) Solucién de Na,CO; con jabon:

Cuando el articulo lleva manchas de aceites minerales, o ha sido encimado con
ellos, tal como ocurre en los regenerados, es necesario usar jabén o un detergente
sintético, que las elimine por emulsificacién. Si se emplea jabon debe trabajarse a presion
atmosférica y a temperatura moderada.

La composicion de la solucién de descrudado en este caso es la siguiente:
= 5 gr/l de jabon que contenga un 20 % de 4cido graso.
= 6067 gr/l de NaOH o bien de 15 a 20 gr/l de Na,CO;.

d) Soluciones de NaOH con detergentes sintéticos:

Estas soluciones son las actualmente se usan con mayor frecuencia, ya la

combinacién de estos dos productos nos garantizan un buen proceso de descrudado.
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2.2.2 EFECTOS DEL DESCRUDADO

a) Pérdida de Peso:

Esta pérdida de peso varia de un 4-6 %, esta depende del descrudado que se

efectie y de la clase de algodén a descrudar.

La pérdida de peso es menor al aumentar la concentracién de NaOH, en contra de
lo que se cree muchas veces que un aumento de la concentracién de NaOH trae consigo
una considerable pérdida de peso. La mayor parte de impurezas son eliminadas en el
descrudado a 100 °C y presién atmosférica. Para determinar bien la pérdida de peso es

necesario acondicionar las muestras antes y después del descrudado.

b) Pérdida de Longitud:

Varia bastante con la clase de descrudado que se efectie, pero no pasa nunca de

un 2.5%. La estructura del tejido influye notablemente en la contraccion.

c) Alteracién en la Torsion:

Esta es de dos clases. Si las fibras han estado sometidas a cualquier accidén
mercerizante, la torsiéon natural de las fibras tendera a disminuir. Por otro lado, existe
también un incremento en el nimero de vueltas por metro, en la torsién dada en la

hilatura; esto es debido al encogimiento y adelgazamiento del hilado.

d) Alteracion en el Titulo:

Esto es funcion de la pérdida de peso, y de la contracciéon. A mayor pérdida de
peso mayor titulo se obtendra, y a mayor contraccién menor serd el titulo (hablando de
titulo inglés Ne utilizado para el algodén); debido a esto la alteracion del titulo es la
diferencia entre estas variaciones. Dicha variacion viene a representar un aumento de un

4% aproximadamente en el titulo del hilado.
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e) Aumento de Resistencia:

Este es funcién del encogimiento, siendo una prueba de que el proceso de
descrudado ha sido bien conducido; sino se observa dicho aumento es que hay alguna

falta en dicho descrudado. Por regla general, el incremento de la resistencia es de un 20%.

Debido a las propiedades que el residuo de ceras confiere a los tejidos de
algoddn, se ha de procurar el que aquel no sea inferior a 0.1%, ya que entonces el tacto de
los hilados y tejidos se vuelve aspero y quebradizo. Es conveniente un residuo graso de
un 0.25% para que les confiera un tacto adecuado, si bien no se debe sobrepasar este, ya

que entonces puede haber lugar a amarillamientos posteriores.

2.2.3 DEFECTOS PRODUCIDOS EN EL DESCRUDADO

Estos defectos pueden ser visibles, como las manchas superficiales de mal
aspecto, etc, o las invisibles, como el ataque a la fibra, las manchas que aparecen después
de teiiir, el amarillamiento de ésta producido después de almacenado cierto tiempo, etc.

En una pieza se notan a veces diferentes defectos, los principales son los siguientes.

a) Manchas Orgénicas:

Las manchas de aceites y parafinas son debidas a los procesos de tisaje y de
acabado, por estar las maquinas mal lubricadas; su eliminacién no es posible por medio
de un descrudado corriente, siendo preciso un disolvente (como el tricloroetileno)

mezclado con un jabdn de gran poder emulsionante.
b) Manchas Minerales:

Las manchas de Fe(OH); se encuentran localizadas o formando aureolas y son
debidas al mal estado de las autoclaves, o bien a que el agua empleada, en especial si es
muy alcalina, corroe las conducciones de hierro, liberando de esta forma particulas de
hierro, las cuales se depositan sobre las fibras como un precipitado de Fe(OH); quedando
de esta forma adherida a éstas. La forma actual de eliminarlas es tratdndolas con un

agente secuestrante de hierro y luego enjuagarlo.
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c) Fibras Mal Descrudadas:

Varios son los indicios que nos muestran si las fibras estan mal descrudadas,
como: tacto pegajoso y/o duro, blanco desiguales y/o defectuoso, tinturas desiguales, etc.
Entre otras las principales causas de un mal descrudado tenemos: empleo de aguas duras,
trabajar a temperatura o presioén inadecuada, falta de concentracion de la soda, en especial
al final del proceso, y mala distribucién del articulo en el interior de la maquina cerrada
como por ejemplo en autoclave, jet, etc; en este caso el efecto es parcial, no siendo

frecuente cuando el descrudado se efectia maquina abierta como por ejemplo en barca.

La solucién en todos los casos es volver a descrudar con bafios cuya composicion

detergente sea abundante.

2.3 PROCESO DE BLANQUEO

Ademaés de las impurezas ya sefialadas, existen otras de tipo lefioso y coloreadas
que no se eliminan en el descrudado, por lo que las fibras celuldsicas a la salida de esta

operacion quedan aiin con un color amarillento.

El algodén toma tonalidades segiin su procedencia. Esta diferencia de coloracién
se debe a diferentes grados de oxidacion de un pigmento comin a todas las variedades.
La constitucidén de este pigmento no ha sido determinada exactamente, pero se supone
que pertenece a la familia de las flavonas, antozianinas o bien que contiene acido

clorogeno.

Si el tejido que se desea operar debe quedar blanco o tefiirse en tonos claros, es
necesario eliminar este pigmento mediante oxidantes, dependiendo la pureza del blanco
obtenido de la intensidad de blanqueo, pero éste debe ser limitado para no perjudicar la
resistencia de la celulosa. En tejidos que se desea que sean oscuros no es necesario

. realizar un blanqueo, pero puede hacerse superficialmente para mejorar la hidrofilidad

del tejido y lograr asi una tintura regular.
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Entre los oxidantes se encuentran: halégenos, hipocloritos, permanganatos, acido
crémico, acido periddico y didxido de nitrégeno. Estos sirven para eliminar el pigmento

que le da una coloracién amarillenta al tejido.

Para realizar una operacion de blanqueo se debe tener en cuenta los oxidantes y el

pH de la solucion.

El blanqueo es un proceso comin conocido como proceso de tratamiento previo,
y se usa para blanquear el algodon. Ademas de eliminar el color, el blanqueo puede
disolver las pectinas naturales, las ceras y pequefias particulas de materias extrafias. Se
lleva a cabo inmediatamente después del descrude o mercerizado y antes del tefiido o el
estampado. Se puede emplear recipientes, jigger o equipo continuo. En la actualidad el

blanqueo se realiza basicamente con peroxido de hidrégeno.
2.3.1 SOLUCIONES EMPLEADAS EN EL BLANQUEO

En el blanqueo de las fibras celuldsicas, se emplean dos tipos de soluciones

oxidantes:

1° Soluciones acuosas de compuestos que contienen cloro en su constitucion; entre ellos

tenemos compuestos inorganicos tales como:

e Los hipocloritos.

e Los cloritos.

2° Soluciones acuosas de compuestos oxidantes que no contiene cloro en su molécula, y

principalmente son:

e Peroxidos.
e Perboratos.
Actualmente las més usadas de los dos grupos son el hipoclorito de sodio y el

perdxido de hidrégeno, con aproximadamente un 5% y 95 % respectivamente.
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2.3.1.1 Hipocloritos

Las soluciones de hipoclorito de sodio (NaClO) empleadas, estan constituidas por
el hipoclorito de sodio (NaClO) y algunas sales tampén para regular la descomposicion
del hipoclorito, pudiéndose citar entre ellas, el carbonato de sodio (NaZCO3), el hidréxido

de sodio (NaOH), el fosfato de sodio (Na3;PO,), etc. La composicion de las sales tampédn,

depende en parte del procedimiento seguido en la fabricacién del hipoclorito sédico.
Reaccion de Descomposicion:

La accién blanqueante de estos compuestos puede representarse por la siguiente

reaccion.
CIONa + H;O =» Na (OH) + Cl(iH
CIH+O
Este oxigeno es el que efectia el blanqueo de la fibra, por lo que se puede afirmar
que el hipoclorito es el medio de que nos valemos para transportar el oxigeno sobre la

materia textil a blanquear.

Como reacciones importantes de los hipocloritos que se pueden considerar

basicas para la interpretacion del blanqueo, tenemos:
a) Hidrdlisis:

El hipoclorito de sodio se hidroliza en determinado grado cuando se pone en
contacto con agua, liberando acido hipocloroso y formando el correspondiente hidréxido;
la reaccion es reversible.

(1) NaClO +H,0 €= CIOH + Na(OH)

(2) CIOH = HCI+O
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(3) HCI+ Na(OH) = NaCl + H,0

Segun las tres ecuaciones, al favorecer el desplazamiento de la ecuacién (2) hacia
la derecha por la descomposicion del acido hipocloroso y neutralizacidén subsiguiente del
hidréxido, las soluciones acuosas de los hipocloritos tienen tendencia a descomponerse
perdiendo poder oxidante. Para evitar este inconveniente, es necesario poder detener la
hidrélisis, mediante la adicién de hidréxidos que regulen la reaccién en la forma que

deseemos.

b) Accién de los Acidos:

Los acidos fuertes tales como el H,SO, y el HCI, pueden liberar &cido
hipocloroso o cloro de una solucién de hipoclorito, segin la cantidad usada. Cuando se

usan pequefias cantidades, el principal producto liberado es el acido hipocloroso.

(4) NaClO + HCI =» NaCl + CIOH

Cuando se afiade mas acido del requerido en esta ecuacion, el acido hipocloroso

se descompone.
(5) 2CIOH+2 HCI =22 H,0+2Cl,

La reaccién (4) tiene mucha importancia en la etapa de blanqueo industrial,
conocida por “acidulado”, ya que el CIOH formado se descompone con desprendimiento
de HCl y O, el cual actia sobre la fibra blanqueandola. La reaccién (5) no es conveniente

por cuanto el cloro (Cl,) formado no actiia tan rapidamente y se pierde a la atmédsfera.

La accién del 4cido carbdnico, en su forma de CO, existente en la atmdsfera, es
bastante importante, ya que actia sobre la NaOH, produciendo su neutralizacién.

(6) CO,; + 2 NaOH =» Na,CO; + H;O

Esta neutralizacion afecta el equilibrio de las reacciones (1) y (2), favoreciendo
el desplazamiento hacia la derecha y por consiguiente la descomposicién del hipoclorito

segun la reaccion (4). Las soluciones de hipoclorito pierden poder blanqueante cuando se
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dejan expuestas varios dias a la accion atmosférica, sobre todo si no tienen un exceso de

compuesto alcalino.
c) Accién de los Alcalis:

La accidn de los 4lcalis sobre los hipocloritos es opuesta a la de los acidos, o sea
desplaza el equilibrio de las ecuaciones (1) y (2) hacia la izquierda, y por consiguiente

retardan o anulan la descomposicion del hipoclorito.

d) Accién de las Sales:

Cuando a una solucién de hipoclorito se afiaden sales como CaCl, o NaCl, se

produce desprendimiento de cloro.
(7) 2Na(OH) + Cl, €=>» NaCl +NaClO + H,O

Otras variables tambien influyen en el blanqueo como son: El pH, soluciones
amortiguadoras, la concentraciéon y la temperatura, la duracién del blanqueo y del

material que se trata.

2.3.1.2 Peroxidos

Los peréxidos empleados como agentes de blanqueo son usualmente los de sodio
e hidroégeno. El primero da soluciones de blanqueo ligeramente més econdémicas de precio
que el segundo, si bien éste ofrece mayor facilidad de manipulacién y en algunos

procesos de blanqueo es insustituible.
Peroxido de Hidrégeno:

Las soluciones de perdxido de hidrégeno (H,O,), se encuentran en el comercio a
varias concentraciones, siendo preferible el empleo de las de una riqueza de 130 6 200
vol Oy/It de solucién. El H,O, se encuentra ligeramente acidificado a fin de evitar su
descomposicién, que como se sabe es rapida en medio alcalino y lenta o casi nula en

medio &cido.
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' El H,O, termodinamicamente es un compuesto inestable, su descomposicion se

produce mediante una reaccién exotérmica:

Es decir, que al descomponerse se produce calor; éste se descompone
prontamente cuando existe la presencia de algunas impurezas, como agentes reductores
asi como también de radiaciones ultravioletas. Esto obliga que su almacenamiento sea en

un lugar seco, ventilado y en sombra.

El H,0, es un acido débil con una constante de ionizacion K=2.4*10"%; su

ionizacion es como sigue:
H,0, —» H'"+HO; (Reaccion no catalitica)

Ademas la presencia de algin tipo de impurezas como ocurre normalmente, es en
forma de cationes de metales pesados, es decir, fierro, plomo o sus sales, estas sales
metalicas son consideradas como catalizadores del H,O,, esto implica que la reaccion se
produzca en forma violenta. También son considerados catalizadores los residuos de las

enzimas que quedan en la tela. La reaccion que se produce violentamente es como sigue:
H,O, —» H,0 + O Reaccidn catalitica

Sin embargo, en ausencia de estos catalizadores o de cualquier otra impureza, la
descomposicion del H,O, se realiza lento; en medio alcalino el H,O, es menos estable
que en medio acido es decir que un aumento de la estabilidad se aprecia a pH=7 o pH<7;
en el comercio se usa pH=5 y no se descompone, pero por encima de pH=7 se

descompone y se desestabiliza.
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2.4 PROCESO DE MERCERIZADO

Se trata de un acabado de accidon permanente para algodon o lino. Es un acabado
irreversible que consiste en una modificacién estructural y morfoloégica no quimica de la
celulosa del algoddn, que se logra con los agentes hinchantes de la celulosa. Con respecto
a este cambio en la estructura de la celulosa (hinchamiento), normalmente se obervava
esta modificacion hasta con agua sola, es decir al sumergir en agua se produce un
hinchamiento del 20%, pero este es reversible, por lo que el agua no es considerado un
agente hinchante del algodén; sin embargo, el proceso de mercerizado es producido por

un agente hinchante y este hinchamiento es irreversible.

Por lo tanto, el mercerizado es un tratamiento que se le hace al articulo de
algododn con un agente hinchante, como una solucion de soda caustica. Los beneficios que
se buscan en el proceso son el mejoramiento del lustre, la resistencia a la tension, el
rendimiento del colorante, la cobertura del algodén muerto y la estabilidad dimensional.
Todas estas propiedades sufren la influencia de la concentracion alcalina, de la

temperatura y del tiempo de reposo en el alcali antes del lavado.

2.5 PROCESO DE TENIDO

El tefiido es la operaciéon mas compleja de todo el procedimiento himedo. Se
lleva a cabo fundamentalmente por razones de estética, en la medida en que no contribuye
a la integridad basica estructural, la capacidad de desgaste o la durabilidad del producto
final. Sin embargo, desempefia un papel importante en la comercializacion de los

productos textiles.
La funcién del teiiido es la de fijar moléculas de la materia colorante en las fibras
textiles. El color observado es el resultado de las ondas de luz absorbidas y reflejadas por

las materias colorantes.

El mecanismo de tefiido de las fibras textiles pueden resumirse de la siguiente

manera:
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e Migracion de la solucién del colorante a la interfase, acompaiiada de adsorcidén en la

» superficie de la fibra.
e Difusién de la solucidon del colorante de la superficie hacia el centro de la fibra.

e Fijacién de las moléculas del colorante mediante enlaces covalentes o puentes de

i
hidrégeno o mediante otras fuerzas fisicas.

El tefiido de tejidos es el método que mas se utiliza el dia de hoy. Se le prefiere al
teflido de la hebra por ser un proceso continuo o semicontinuo y porque una planta no
tiene que procesar grandes lotes para que le resulte rentable. Los métodos empleados son

el de inyector en tina, el de jigger y en continuo.

El tefiido en tina se efectia con el tejido en forma de cuerda. Se utilizan tanto
maquinas bajo condiciones atmosféricas y también a presién. En cualquiera de los casos,
se hace girar el tejido, conectado de extremo a extremo, a través del bafio de tintura
pasando sobre el mismo un gran tambor giratorio. Se puede tefiir de doce a mas vueltas
de tejido uno al lado del otro, separados por tabiques divisorios. La longitud de cada
vuelta es tal que el tejido descansa sobre una pila en el fondo de la tina por corto tiempo.
‘Deben proporcionarse las condiciones adecuadas y un determinado tiempo de
permanencia al igual que en los métodos previamente descritos. El tefiido con inyectores
también se lleva a cabo con el tejido en forma de cuerda. Las maquinas con inyectores
son similares a las tinas a presién con la excepcion de que cada vuelta de tejido pasa a
través de una tobera Venturi. Una bomba hace circular el bafio de tintura a través de los
tubos y la succién en la tobera Venturi hace que el tejido gire. Las maquinas de inyeccion
han mejorado ciertas deficiencias del tefiido en tinas ya que permiten relaciones de bafio
mas cortas (menos bafio de tintura por unidad de peso del tejido), reducen el riesgo de que
el tejido se enrede, ofrecen una temperatura mas uniforme, reducen el estiramiento del
tejido ocasionado por la tensiéon y disminuyen la formaciéon de pliegues en los tejidos

sintéticos. El tefiido por inyeccion es especialmente adecuado para las fibras sintéticas.

El tefiido con jigger se hace con el tejido a lo ancho. Existen equipos que
funcionan bajo condiciones atmosféricas y también a presion. El teiiido se logra

enrollando lentamente el tejido en rodillos que se encuentran sobre una cuba poco
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profunda llena con los baiios de tefiido. Los rodillos giran alternadamente en el sentido de
las; agujas del reloj y viceversa, moviendo asi la tela a través del bafio de tintura. La
inmersién completa se produce gracias a unos rodillos guia en el fondo de la cuba.
Debido a que solo unos pocos metros de tejido estan sumergidos a la vez, es posible

trabajar con una cantidad bastante reducida de bafio

El tefiido continuo también se lleva a cabo con el tejido a lo ancho. Se realiza
bajo condiciones atmosféricas en lo que se denomina “trenes de tefiido continuo”. Estos
trenes por lo general estdn conformados por una serie de cubas profundas a través de las
cuales se tifie y oxida el tejido, artesas de enjuague que eliminan el exceso de baifio de

tintura y cilindros de metal giratorio para el secado.

Nuestra industria textil es principalmente algodonera, por lo que a continuacién
se explica el uso de los principales colorantes utilizados para el teflido de las fibras

celuldsicas:

2.5.1 PROCESO DE TENIDO CON COLORANTES REACTIVOS

El algodon es un polimero de celulosa que consiste de anillos de d-glucopiranosa
unidos en los carbonos 1 y 4. Por lo tanto la celulosa puede ser referida como un alcohol

polihidrico, capaz de reaccionar como tal.

Los compuestos alcohdlicos poseen en cada grupo oxidrilico un atomo de
hidrégeno ligado uno de oxigeno muy electronegativo; esto ocasiona un efecto inductivo
que favorece su ionizacidén. En alcoholes alifaticos simples como el metanol, la liberacion
de electrones por parte del radical alquilo contrarresta la accion inductiva del oxigeno,

por lo que el alcohol es menos acido que el radical oxidrilico del agua.

En los alcoholes polihidricos, el efecto inductivo total es un poco mas
complicado por ser los efectos inductivos individuales competitivos. Esto hace a los
alcoholes polihidricos mas acidos que los alcoholes alifaticos simples. Este efecto se hace

obvio en sus constantes de disociacion.
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Los alcoholes polihidricos pueden ser més acidos que el agua, por lo que a un
determinado pH el alcohol polihidrico se ioniza en mayor grado que el solvente acuoso.
La celulosa contiene alcoholes primarios y secundarios ligados a los carbonos 6,2 y 3 del
anillo del cual esta compuesta, los que disminuyen en acidez en el siguiente orden:

C6-OH > C2-OH > C3-OH

Es de suponer que el alcohol primario estard mas pronto a reaccionar que el

secundario ligado al carbono 2, y éste a su vez que el del carbono 3.

CUADRO 2-2

Velocidad de reaccion de algunos compuestos comparando con el

alcohol.
Agua 1.0
Alcohol metilico 12.3
Alcohol etilico 7.4
n-propanol 4.0
Iso-propanol 0.7
Glucosa 5.5

Es importante notar en el cuadro 2-2 que la velocidad de reaccion del agua es més
lenta que la mayoria de compuestos organicos, y por consiguiente, una excesiva hidrélisis

del colorante no es de temerse (reaccién del colorante con los grupos oxidrilos del agua).
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Por la acidez de los alcoholes polihidricos, la celulosa es capaz de ionizarse bajo
condiciones alcalinas y de actuar como un agente nucleofilico en reacciones del tipo
Schotten-Bauman (reaccion entre un cloruro acido aromatico y un alcohol), o con atomos

de carbono que posee un doble enlace.

Muchos agentes poseen estas propiedades de reaccion, pero para la produccién

del colorante reactivo se requiere ademas que:

e El sistema reactivo sea simple y econdémico en su fabricacion para hacerlo

competitivo en el mercado.

e El sistema seleccionado no sea téxico.

e . El enlace formado entre el colorante y la fibra sea suficientemente estable, por lo que

su solidez al lavado depende de ello.

e Lareaccion entre el colorante y la fibra sea irreversible para favorecer la fijacion del

colorante a la fibra bajo una gran cantidad de condiciones.

e La forma seleccionada sea suficientemente estable durante el almacenaje para evitar

la hidrdlisis del colorante con la humedad ambiental antes de su uso.

2.5.1.1.. Parametros en el teiiido con colorantes reactivos

a) Efecto de la temperatura:

Es conocido que en todos los sistemas de tefiido, el agotamiento del colorante al
momento del equilibrio aumenta cuando menor es su temperatura. En la practica, este
efecto no es siempre apreciable, ya que la velocidad de tefiido disminuye al hacerlo la
temperatura; asi, si el tefiido es llevado por un tiempo corto limitado, no puede obtenerse

un agotamiento elevado porque el tefiido ha sido demasiado lento para llegar al equilibrio.

Los colorantes de bajo peso molecular, poseen una alta velocidad de difusion al

interior de la fibra, de tal manera que un equilibrio puede ser alcanzado rapidamente atin
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a temperatura ambiente y en tiempos tan cortos como treinta minutos. Sin embargo, la
velocidad de difusién del colorante y la velocidad de reaccién aumentan con la

temperatura.

Estas condiciones poseen influencias en las técnicas de aplicacion. En bafios de
tefiido neutro el colorante reactivo se comporta como un colorante directo; al agregar el
alcali, la reaccién comienza a tomar lugar ayudada por la temperatura 6ptima para cada
nucleo reactivo. La eficiencia de la tintura depende de la seleccién de las condiciones en

las que la reaccion del colorante con la fibra toma lugar al maximo.

En general, en todo el proceso de tintura, la etapa de agotamiento y la de fijacién,
se lleva a cabo a la misma temperatura, dependiendo la temperatura optima del nucleo
reactivo. De esta manera se logra una fijaciéon completa del colorante y se acelera su

velocidad de difusion al interior de la fibra.

b) Efecto del electrolito:

Los colorantes reactivos deben su solubilidad en agua a la presencia de grupos
sulfénicos en su molécula. En baifios de tefiido neutros (bafio previo a la adicién de
alcali); los colorantes reactivos poseen afinidades hacia la celulosa comparable a aquellas
de los colorantes directos de pobre afinidad. Por consiguiente, su agotamiento mejora en

presencia de electrolitos.

El agotamiento de los colorantes reactivos es esencialmente controlado por las
adiciones del electrolito, ya que su control por la temperatura estd determinado por la

reactividad del nucleo reactivo.

Se requiere que la mayor parte del colorante reaccione con la fibra y no con el
agua; esto se logra por un agotamiento paulatino controlado por las adiciones de
electrolito y una activacion posterior del nicleo reactivo mediante la temperatura, una vez

que el colorante se encuentre en la fibra.
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c) Efecto de larelacion de baiio de tintura:

Se mencioné que los colorantes reactivos poseen afinidades solo comparables a
aquellas de los colorantes directos de baja afinidad. La razén principal para la seleccion
de cromoégenos de baja afinidad por la celulosa para la fabricacion de colorante reactivos,

es el comportamiento del colorante hidrolizado.

Al usar estructuras cromogénicas de alta afinidad, siempre habra parte del
colorante hidrolizado que poseera una afinidad comparable al colorante original y de
dificil remocién durante el lavado. Este colorante absorbido es capaz de migrar a las
prendas vecinas que se laven juntas durante el uso doméstico. Los cromoégenos que
poseen baja afinidad por la celulosa, al hidrolizarse, son desplazados hacia el bafio por lo

que son mas facilmente eliminados durante el lavado.

Por otro lado, estos colorantes de baja afinidad no proporcionan rendimientos
tintéreos econdmicos, especialmente por métodos discontinuos de agotamiento donde se
utiliza una alta relacion de bafio de tefiido. En la tintura por métodos discontinuos, los
colorantes de baja afinidad poseen la ventaja de disminuir las oportunidades de tintura
disparejas o de efectos de cola ocasionados por la alta afinidad de los colorantes. Por esta
razén existen dos gamas de colorantes reactivos en el mercado: una de baja afinidad y alta
reactividad para procesos continuos y otra de relativa mayor afinidad para hacer las

tinturas por agotamiento méas econémicas.

d) Efecto del pH:

El teiiido con colorantes reactivos toma lugar en dos etapas: la adsorcion del
colorante por la fibra de una manera anéloga a la de los colorantes directos seguida de la
reaccion del colorante adsorbido por la fibra. La reaccién sélo tiene lugar en medio
alcalino cuando los grupos hidroxilos de la celulosa son convertidos en agentes

nucleofilicos celulosatos capaces de reaccionar con el colorante.

El efecto del élcali es doble: en primer lugar, al aumentar el pH del medio
aumenta la velocidad de reaccién, pero al excederse de 11, disminuye considerablemente

el poder de agotamiento del colorante y con este la eficiencia de fijacion.
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. El pH 6ptimo es un compromiso entre el mas bajo posible para obtener un
agotamiento completo en un tiempo apropiado de fijacién. De esto se hace uso en la
practica para evitar la hidrdlisis del colorante en solucidn, se usa alcalis mas débiles y se

prolonga el tiempo de reaccién a una temperatura constante.

2.5.2 PROCESO DE TENIDO CON COLORANTES DIRECTOS

Son también conocidos como colorantes sustantivos; se les conoce con este
nombre debido a su gran afinidad o sustantividad por las fibras celuldsicas a las que tifien

directamente.

Esta clase de colorantes agrupa a muchos compuestos de diversa constitucion
quimica, por lo que sus solideces varian tremendamente. Algunos miembros de esta
familia son de alta solidez a la luz, mientras otros lo son muy pobre. Las solideces a los
procesos llevados a cabo en medio acuoso como el lavado, son también variadas y en el

mejor de los casos mediocre.

Algunos de los colorantes directos pueden mejorar sus solideces humedas por

medio de tratamientos posteriores sin llegar a alcanzar mejoras excepcionales

El rayén viscosa, el lino, el yute, el algodén y todas las fibras celuldsicas estan
compuestos por cadenas de unidades de celulosa. Estas cadenas se extienden de tal
manera que forman filamentos largos, acomodindose en forma de largas cadenas
moleculares. Estos cadenas de moléculas no estan arregladas uniformemente, asi hay
partes de las cadenas moleculares que estan arregladas paralelamente y tan juntas que

forman cristales, y otras en que estan dobladas y en forma desordenada.

Al entrar la fibra en contacto con el bafio de tefiido, el agua que la fibra absorbe
genera una presion osmoética que empuja las cadenas desordenadas de la parte amorfa
para poder acomodar una cantidad de agua aproximadamente igual en peso al de la fibra
mojada. La parte cristalina no es afectada. La presién osmética llevada a cabo por el agua
en la regién amorfa crea los poros en la estructura de la fibra a través de los cuales las

moléculas de colorante hace su ingreso durante el tefiido.
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En su mayoria, los colorantes directos son sales de sodio de un acido sulfénico
-aromatico de molécula relativamente larga y .plana, con grupos funcionales capaces de

formar puentes de hidrégeno con los grupos oxidrilicos de la celulosa.

Estos colorantes directos deben su solubilidad a un radical auxécromo polar que

en soluciones se ioniza como cualquier otra sal:

Cromogeno — SO3Na <«—» Cromogeno—SO3 +Na"

Esta ionizacion es sin embargo especial: las moléculas de colorante tienden a
asociarse en la forma de agregados o micelas de variado tamafio. A medida que la
temperatura aumenta, el tamafio del agregado disminuye pudiendo llegar al tamaiio
molecular. Por lo tanto, el colorante esta en el bafio en la forma de agregados y si éstos
son lo suficientemente chicos como para entrar a través de los poros, entonces se

difundiran dentro de la fibra.

Como consecuencia de la absorcion de los agregados de menor tamafio a la fibra,
el baifio de tefiido queda disminuido en la concentracién de éstos. Para poder mantener el
equilibrio entre agregados grandes y chicos, los agregados grandes se disocian en

pequeiios a medida que estos son absorbidos por la fibra.

Las fibras celuldsicas poseen un potencial eléctrico negativo en la superficie
debido a la oxidacion de una pequeiia fraccion de sus grupos alcohdlicos a carboxilicos.
Como los cromégenos del colorante también poseen carga negativa, se crea una repulsién
eléctrica entre ambos que es necesaria de romper para adherir el colorante a la fibra.
Adiciones de sulfato de sodio minimizan esta repulsién al neutralizar el catién de sodio,
la carga eléctrica negativa de la fibra. No obstante, los electrolitos como el sulfato de
sodio causan un aumento en el tamaifio de los agregados; si se emplea una concentraciéon
muy alta, el tamafio de la micela aumenta de tal forma en la superficie de la fibra que no
puede difundirse a su interior, lo cual produce un teiiido disparejo y superficial de

inferiores propiedades.

El primer punto en el tefiido con colorantes directos consiste en el contacto entre

el anion colorado y la fibra, una vez que la carga negativa de la superficie ha sido
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superada. De aqui en adelante cualquier adicién de electrolito tiene por objeto la
disminucion de la solubilidad del colorante, empujando el equilibrio hacia la fibra. . Una
vez que el colorante se ha difundido dentro de la fibra en la parte amorfa, las moléculas
del colorante se fijan a al fibra y la concentracion de la solucion disminuye; por difusion
el colorante se redistribuye en el solvente uniformemente produciéndose un agotamiento

sistematica.

A la atraccion ejercida sobre los dtomos de hidrégeno de una molécula por los
atomos de oxigeno de otra molécula, se les llama puentes o enlaces de hidrégeno. Son
estos enlaces los responsables de la fijacion de la molécula del colorante a las cadenas de
la molécula de la celulosa en la parte amorfa. La energia del enlace de hidrégeno es
relativamente pequefia, pero la suma de todos los enlaces que se produzcan entre el
colorante y la cadena celulésica sera la responsable del grado de fijacion del colorante.
De esto se pude ver que a mas larga la molécula del colorante y mayor cantidad de grupos
funcionales capaces de interaccionar, mayor sera su solidez a los procesos humedos. Un
colorante directo debe tener varios grupos capaces de interaccionar a lo largo de la cadena
celulosica y si la molécula es larga, lineal y plana, facilitara la formacion de estos enlaces

gracias a las pequeiias distancias entre los grupos reaccionantes.

Los colorantes directos se dividen en tres clases: autoniveladores (clase A),
controlables con sal (clase B) y controlables con temperatura (clase C). Dependiendo de
la clase de colorante empleado, puede ser necesario recurrir a los siguientes auxiliares

quimicos para lograr un tefiido satisfactorio:

e Cloruro de sodio.

e Agentes secuestrantes.
e Sulfato de sodio.

e Nitrato de sodio.

e Acido clorhidrico.

e Aminas aromaticas.
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2.5.2.1 Parametros en el teiiido con colorantes directos

a) Efecto de la temperatura:

Un aumento en la temperatura de tefiido trae como consecuencia:

e Ladisminucién del tamafio de los agregados facilitando su ingreso por los poros.

e La homogénea difusidn del colorante en la solucion.

e La disminucién de la repulsion entre la carga eléctrica superficial de la fibra y la

carga del colorante.

e El aumento de la vibracion de las cadenas moleculares en la parte amorfa.

e La aceleracion de la reversibilidad del tefiido, esto es la migracién del colorante de
las partes en que se encuentra en mayor concentracion a las de menor concentracion

en el bafio de tefiido.

Un aspecto contradictorio en cierta forma radica en que la disminucién del
tamaifio de los agregados facilita el ingreso del colorante a la fibra, pero debido a la
vibracion de las cadenas en la parte amorfa disminuye el equilibrio de tefiido por ser
menor la cantidad de colorantes absorbidos por ésta. De esto se desprende que cada

colorante posee una temperatura ptima.

En la mayoria de los casos, la afinidad disminuye conforme la temperatura
aumenta. Esto puede traer como consecuencia que a temperatura de ebullicion el
matizado es apropiado, pero al enfriar el bafio cambia de tono por aumentar el

agotamiento de algin componente en la mezcla.
b) Efecto del electrolito:

Las adiciones de electrolito a los bafios de tefiido promueven el agotamiento de

los colorantes directos. Por ser la sal comin el electrolito mas barato, es el mas
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comunmente usado, aunque también se usa en doble proporcion el sulfato de sodio o sal
de Glauber.

El efecto del electrolito en el tefiido es doble: por un lado neutraliza la carga
eléctrica de la fibra, mientras que por otra parte aumenta el desplazamiento del colorante

hacia la fibra.

Las fibras celulésicas asumen carga negativa cuando estin sumergidas en agua,
esto ocasiona una repulsion al ién cromoférico del colorante directo. El catién de sodio
del electrolito reduce o neutraliza la carga negativa de la fibra. De esta manera facilita al
i6n cromofdrico su acercamiento a la fibra para poder adherirse por enlaces de hidrégeno

o fuerzas de Van der Waals.

A mayor electronegatividad del colorante mayor sera la repulsion hacia la fibra.
Es entonces de esperarse que la efectividad del electrolito varie de acuerdo al niimero de

grupos ionizables en la molécula del colorante.

El grado de agotamiento esta también intimamente ligado a la cantidad de
electrolito presente en el bafio. Algunos colorantes necesitan fuertes cantidades de

electrolitos para ser absorbidos, mientras otros lo hacen con pequeiias cantidades.

Mientras la temperatura aumenta la velocidad de tefiido y penetracion del
colorante, disminuye el tamafio del agregado; los electrolitos aumentan el tamafio del
agregado, y la concentracion del colorante sobre y alrededor de la fibra.

c) Efecto de larelacién de baiio de teiiido y de la agitacion:

El porcentaje de colorante absorbido aumenta a medida que lo hace la

concentracion del colorante en el bafio.
Reducir la cantidad de litros de bafio por unidad de peso del colorante equivale a

aumentar la concentracion del colorante y del electrolito. El tefiido con bafios de corta

relacién de baifio equivale a una economia en el consumo de colorante aunque a expensas
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de un menor control del agotamiento del colorante y mayor oportunidad de un tefiido

defectuoso.

Cualquier aumento en la velocidad de absorcién del bafio de tefiido aumenta las
probabilidades de un encuentro entre las particulas de colorante y la superficie de la fibra,

por lo que la agitacién aumenta la velocidad de absorcion sobre ésta.

d) Efecto del tiempo de teiiido:

La velocidad de difusién del colorante dentro de la fibra y su velocidad de
absorcién varian de acuerdo con el colorante. Un equilibrio verdadero, esto es, una
concentracion constante en el eje radial de la seccidén transversal de la fibra deberia
obtenerse antes de dar por finalizado el tefiido. En la practica el equilibrio verdadero es
muy dificil y largo de obtener. Se acepta el equilibrio comercial en el que, si bien es
cierto, al prolongarse el tiempo de tefiido se obtendria un pequefio incremento del

colorante en la fibra; este incremento no justifica la prolongacién del tiempo de tefiido.

e) Efecto del pH:

En su mayoria los colorantes directos son aplicados a la fibra en bafio neutro. No
existe ventaja alguna en hacerlo desde un pH acido, y en algunos casos puede alterar el

matiz del colorante.

Alcalis como el carbonato de sodio son agregados al bafio de tefiido o estan
presentes en el colorante para mejorar su solubilidad o contrarrestar la dureza temporal

del agua.
Sin embargo, en condiciones alcalinas la celulosa forma un sistema reductor

capaz de destruir ciertos colorantes directos. Este efecto puede ser controlado por ajuste

del pH del baiio de tefiido con adiciones de sulfato de amonio.
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2.6 PROCESO DE ACABADO

Los acabados se realizan con la finalidad de dar una propiedad deseada a los
articulos textiles como lustre, estabilidad, suavidad, etc., con la finalidad de que ayuden o

mejoren las propiedades fisicas o quimicas de los articulos textiles.

Los acabados mas comunes son los que mencionaremos a continuacion.

2.6.1 PROCESO DE ACABADO CON ENZIMAS

Los acabados con enzimas son en la actualidad una parte muy importante en la
aplicacion de los acabados textiles. Existen diferentes acabados enzimaticos, estos
dependeran del efecto que se desea obtener. Uno de estos acabados y el mas importante
por su mayor uso es el conocido como acabado Bio-Pulido (Bio-Polishing), el cual se

realiza con una enzima llamada celulasa.

El concepto de Bio- Pulido se desarrollé en Japén donde el trabajo inicial se
concentré en el tratamiento de tejido plano. El objetivo fue proporcionar a la tela
suavidad y un aspecto liso sin utilizar los tradicionales productos quimicos. El trabajo
realizado desde entonces, ha convertido el concepto original en una nueva tecnologia en

la industria textil. Hoy dia, el Bio-Pulido est4 avanzado en todo el mundo.

Los géneros de punto son tratados con este acabado con la finalidad de

proporcionarles los siguientes beneficios:

Estructura superficial mas limpia, con menos pelusilla.

Reduccidn de la formacidn de bolitas.

Mejor tacto y mas caida.

Un tratamiento mas respetuoso con el medio ambiente.
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2.6.2 PROCESO DE ACABADO CON RESINA

Los acabados con resinas o resinados se aplican a fibras celuldsicas y consiste en
impartirles caracteristicas especiales como la resistencia a la fijacion de las arrugas
durante el uso (inarrugabilidad), eliminacién durante el secado de las arrugas producidas
por el lavado (efecto wash and wear), mejor estabilidad dimensional después de limpiezas
hiumeda y en seco, en los tejidos de punto disminucién del enrollado de los orillos

facilitando la confeccidn, secado mas rapido, etc.

Este acabado de resinado consiste en aplicar productos capaces de producir la
fijacién de la celulosa por ligaduras cruzadas (crosslinking) entre el producto y la

celulosa, o por formacion de polimeros insolubles en el interior de la fibra.
2.6.3 PROCESO DE ACABADO CON SUAVIZANTES O SILICONAS

Este es un tipo de acabado que se realiza siempre a los articulos textiles con la

finalidad de darles suavidad y un buen tacto.

Para estos acabados se utilizan dos tipos de productos: los conocidos como

suavizantes y los llamados siliconas.

El uso de los suavizantes es una practica comun desde tiempos antiguos.
Histéricamente, se comenzd este acabado utilizando un jabén a partir de cenizas de
madera y sebo vacuno. La evolucion de la quimica textil y la aparicion de las fibras
sintéticas hizo necesario el desarrollo de suavizantes, de tipo anidnico, no idnico,
catiénico y anfétero, obtenidos por sintesis quimica y emulsiones de productos naturales

o sintéticos, como las ceras, parafinas, ésteres grasos, alcoholes grasos, etc.

"Existen gran variedad de suavizantes, pero se puede decir que los derivados

grasos y nitrogenados son los que dominan la quimica de todos los suavizantes.

Por otro lado, las siliconas se obtienen a partir de la hidroélisis de los llamados
metil clorosiloxanos: a partir de este material hidrolizado pasando por diferentes procesos

quimicos se obtienen diversas familias de siliconas modificadas.
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CAPITULO 3:
CONTAMINACION DE LOS

EFLUENTES ACUOSOS POR
PROCESO
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3.1 CONTAMINACION DE LOS EFLUENTES TEXTILES

Las plantas textiles producen niveles de contaminacién muy variados y esto
depende en primer término del tipo de fibra textil que utilizan y de los diferentes procesos
hiimedos que se aplican en las distintas etapas de la manufactura correspondiente. Asi
tenemos por ejemplo que las plantas que procesan fibras de lana y pelos, contaminan el
agua de diferente modo que lo hacen las plantas que procesan fibras celuldsicas, asi como
también diferentes a como lo hacen las plantas textiles que trabajan con fibras sintéticas,
etc. Por tales razones existen métodos de control para cada caso, habiéndose establecido
los procedimientos del caso para evaluar la contaminacidon que origina o genera cada tipo
de planta textil, especialmente cuando se trata de los procesos hiimedos como el
desencolado, descrudado, blanqueo, tefiido, estampado, etc. por ser estas formas de

contaminacién las mas frecuentes y las mas graves.

Para el caso especifico de fabricas textiles que procesan algodén, existe una gran
variedad de niveles de contaminacion, debido a esto los efluentes textiles para este tipo de
industria se pueden caracterizar por ser altamente coloreados, de temperaturas elevadas,
pH alcalino y Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) altos (originados por los tintes,
auxiliares y productos de acabado). Contienen ademas residuos peligrosos, corrosivos y

toxicos.

Los procesos con mayor volumen de efluentes son el lavado, tefiido y blanqueo,
en contraposicién los procesos de engomado y desengomado aportan aproximadamente el
50% de DBO total del proceso. En el cuadro 3-1 se muestra en porcentaje la DBO, que
produce cada proceso hiumedo en la Industria Textil, y el porcentaje de los volimenes de
sus efluentes descargados; estos valores tipicos que se pueden observar en los procesos

hiimedos en la Industria Textil.
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CUADRO 3-1

PORCENTAJE DE DBO GENERADO POR GRUPOS DE PROCESOS

Volumen sobre el total % | DBO sobre el total %
Engomado y desengomado — ‘15 ’ — . 50
Descrude y mercerizado 20 30
Lavado, tefiido y blanqueo 65 20

Como nuestro tema a desarrollar es el “Analisis del Impacto Ambiental de una
Tintoreria de Tejido de Punto de Algoddn”, tomaremos en consideraciéon para nuestro

analisis los procesos mencionados en el capitulo 2.

La mayor contaminacion organica se concentra en las operaciones de descrudado
y en menor grado en los procesos de tefiido, mientras que la contaminacién inorgéanica

proviene de lavado con sales de sodio, mercerizado, blanqueo y tefiido.

Los efluentes de esta manufactura suelen ser alcalinos, coloreados y con una
DBO comprendida entre los 300-1000 mg/l. Los principales contaminantes son: glucosa,
ceras, pectinas, agentes humectantes, sulfuros, sulfitos, acido acético, detergentes, y
colorantes no biodegradables. Los efluentes del acabado del algoddn contienen fibras

finas que ocasionan obstrucciones, diversos problemas mecanicos y contaminacion.

En los cuadros 3-2 y 3-3 se presenta de manera cualitativa y cuantitativa los

aportes de los diferentes procesos hiimedos a los parametros de contaminacion.
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CUADRO 3-2

PROCESO DE ALDODON - PARAMETROS DE CONTAMINACION

LT — — 1 11110 [ — ) I — Lt R 1
Mercerizado ']
Descrudado
Blanqueo . . . . .
T"ntul-a * * * * * *
Acabado ] = * =

SS= Sélidos Sedimentables.

Deter. = Detergentes.

CUADRO 3-3

VALORES OBSERVADOS EN LAS DESCARGAS DE LA INDUSTRIA TEXTIL
ALGODONERA DE TEJIDO DE PUNTO

- | EI T i )
~ COLOR (PHE) pH
MERCERIZADO 7000-10000 500-800 8000-18000 - | 11-14
DESCRUDADO 2500-43000 100-2900 2200-17400 - 10-12
BLANQUEO 2500-12500 100-1700 800-1500 - 8-12
TENIDO ' 10000-35000 50-2000 1565-10570 5-50 7-11
LAVADO 5000-20000 1000-6000 6000-20000 - 6-7

3.1.1 CONTAMINACION DE LOS EFLUENTES POR PROCESO
3.1.1.1 Proceso de Descrude / Blanqueo

El proceso de Blanqueo contribuye en un porcentaje muy bajo a la contaminacién
de las aguas residuales; pero los que dan, o producen la contaminacién son los auxiliares
utilizados en este proceso. En la actualidad muchas empresas realizan en forma

combinada el descrude y blanqueo, aqui si se va a observar un grado elevado de la
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contaminacion, debido a los auxiliares que se necesitan como son los humectantes,
detergentes, emulsionantes y secuestrantes, con el fin de eliminar las impurezas que trae

el algoddn. De esta manera la carga organica de contaminacion sera representativa.

Dado que los productos para el tratamiento previo llegan a las aguas residuales,
deben ser lo mas compatible posible con el medio ambiente.

Con respecto a los tensoactivos estos deben de ser biodegradables en mas del
80%. Durante la biodegradacion no deben producirse ademas formaciéon alguna de
metabolitos téxicos. Ademas estos tensoactivos deben estar exentos de alquil fenol

oxietilados (APEO).

En el cuadro 3-4 se muestra el grado de contaminacion en el efluente que se

produce en un proceso combinado para el blanqueo.

CUADRO 3-4

CONTAMINACION DE LOS EFLUENTES DE BLANQUEO

DBO " 100-1700 mg/l

Soélidos totales 800-15000 mg/1

PH B O 8-12

Cantidad de H,O 2500 1-12500 1/1000 Kg. de producto

3.1.1.2. Proceso de Teiiido

En el caso de la tintura de las fibras textiles mediante procedimientos que han
venido y aun siguen siendo considerados como generadores de altos niveles de
contaminacién y de toxicidad del agua, se han producido también fundamentalmente

cambios tecnoldgicos considerados como revolucionarios en lo que concierne a mejorar
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la calidad de la tintura obtenidas, a bajar los costos de tintura y adicionalmente a bajar
fuertemente los niveles de polucion del agua. En este sentido se han desarrollado nuevos
tipos de colorantes o se han mejorado los existentes, con el fin de alcanzar niveles de
agotamiento en el bafio de tintura del orden de 95 a 97%, es decir colorantes con mayor
afinidad por el textil en lugar de los colorantes tradicionales que solo alcanzaban el 80%
de agotamiento, mientras que el 20% restante iban a contaminar el agua residual; es decir
que por la utilizacion de 1 Kgr de colorante 0.2 Kgr 6 200 gr se van en el efluente. Asi
también en el caso de los diversos agentes quimicos que en la condiciéon de auxiliares de
tintura se han venido utilizando, han sido revisados y eliminados aquellos que no son
facilmente y lentamente biodegradables en medio acuosos, en esta forma los fabricantes
actuales de colorantes y de agentes quimicos o auxiliares de tintura, estampado, etc. estan
suministrando ya solo aquellos productos que cumplan las normas técnicas y los niveles

de tolerancia correspondiente en cada caso.

En el cuadro 3-5 se muestra el grado de contaminacion que producen los

efluentes de tefiido.

CUADRO 3-5

CONTAMINACION DE LOS EFLUENTES DE TENIDO

. . TR TR
DBO 52-240 mg/]
DQO 84-663 mg/1
PH 6.9-10.7
Fenoles 0.03-0.056 mg/1
Color 5-50

3.1.1.3 Proceso de Mercerizado
El proceso de Mercerizado produce corrientes residuales extremadamente -

alcalinas, por lo que este proceso produce contaminacion inorgénica en mayor grado que

la contaminacién orgéanica. Este proceso produce contaminacion, debido a que se trabaja
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con una solucién de soda caustica o hidréxido de sodio con una concentracion de 32°Be,
que es la concentracion adecuada para que la soda produzca el fendmeno de mercerizado
que se desea para la fibra. Una vez que la soda actie, la concentracién en el agua residual
es de aproximadamente 6 a 8°Be de esta soda. Por lo que se tiene que realizar un

tratamiento de neutralizacion para poder asi arrojarla al alcantarillado.

El rango de contaminacién que produce este proceso a las aguas residuales sin ser

tratadas, se muestra en el cuadro 3-6.

CUADRO 3-6

CONTAMINACION DE LOS EFLUENTES DE MERCERIZADO

DBO 50-800 mg/1

Soélidos totales 300-18000 mg/1

PH 14

Cantidad de H,O 17000 1-32000 /1000 Kg. De producto

3.1.1.4 Proceso de Acabado

Enzimaitico

Este acabado proporciona a los articulos de algodén las siguientes caracteristicas:
fuerte tendencia a la reduccién de “pilling”, superficie estructural mas clara por menos
pelusa y mano mejorada con superior adsorcién de agua.

El proceso puede ser controlado por la pérdida de peso del articulo en

tratamiento. Una pérdida de 3 a 5 % reflejara un resultado satisfactorio del Bio-pulido 6

pulido Bioldgico.
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Esta enzima utilizada para el Bio-pulido (celulasa) al igual que todas las enzimas
utilizadas en los procesos himedos de la industria textil son consideradas como
ambientalmente seguras por que:

e Son producidas usualmente por la fermentacion natural de microorganismos no
patégenos.

e En los procesos de fermentacion natural, la biomasa de fermentacion se recicla
como abono organico.

e Las enzimas microbianas son productos biodegradables y, por lo tanto, no

producen acumulacion en los desechos.

Por todo esto podemos decir que las enzimas son productos inocuos para el

medio ambiente.

Resinado

En este acabado la mayor parte de los productos usados contienen formaldehido,
en mayor o menor grado, ya sea combinado o libre. Esta presencia constituye el mayor
problema de contaminacién en los procesos de acabado, ya sea en el lugar de trabajo, en

los efluentes liquidos, en el aire y en la prenda terminada.

El formaldehido es considerado molesto por su olor penetrante y accion irritante

en ojos y mucosas de las vias respiratorias en concentraciones muy bajas de 0.05 a 1 parte

por millén (ppm).

Suavizado / Siliconado

Los productos utilizados en el acabado de suavizado tienen un elevado nivel de
biodegradacidén y muy baja toxicidad. Estos niveles varian dependiendo el caracter idnico
del producto, como es el caso de los no idnicos oxietinelados, en donde el aumento en le
grado de oxietilenacion hace que disminuya la toxicidad en medio acuoso pero también
disminuye la biodegradacion. Los catidnicos se degradan sin acumulacién de metabolitos

en los efluentes.
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Los suavizantes anidnicos y derivados graso anidnicos cuaternizables son de total

biodegradacién y atéxicos.

Los diferentes productos utilizados en el acabado con silicona o siliconado han
sido sometidos a mas pruebas toxicolégicas que cualquier otra clase de sustancias y han
sido determinadas como extremadamente inertes. Extensivos estudios con especies
marinas, aves y mamiferos han mostrado que las siliconas no son téxicas, aun cuando se
prueban con concentraciones muy superiores a las posibles en cualquier clase de

exposicién ambiental.

Unas pruebas de laboratorio con dimetilsiloxano volatiles y no volatiles han
mostrado no ser irritantes a la piel ni sensibilizantes, aunque puedan existir personas con
sensibilidad a esos productos. Los estudios completados a la fecha no han demostrado
efectos adversos por inhalacion, ingestion ni exposicién dérmica cuando los productos se
han usado de acuerdo con las instrucciones. Mas importante que su naturaleza inerte,

estos productos son clasificados como residuos no peligrosos.

3.2 IMPACTO AMBIENTAL Y SALUD HUMANA

3.2.1 EL IMPACTO AMBIENTAL

Se entiende por impacto ambiental al conjunto de efectos positivos y negativos
que una actividad econémica, en marcha o proyectada, ejerce sobre el nivel de vida y el
ambiente fisico de su zona de influencia. El concepto de impacto ambiental y la
evaluacién del mismo considera que el crecimiento econdmico real y a largo plazo debe
estar sustentado con un plan de proteccién ambiental. Por lo general, la evaluacién del
impacto ambiental es un estudio formal que origina decisiones en el nivel gerencial
dentro del proceso de planificacion de grandes proyectos dedicados al uso intensivo de
mano de obra local, recuperaciéon y proteccion de los recursos naturales o de
minimizacién de desechos en general. En nuestro caso la evaluaciéon de impacto
ambiental resulta un diagndstico de las consecuencias producidas por la industria textil

sobre la salud humana asi como los efectos en el aire, los cuerpos de agua y suelos.
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3.2.1.1 Efectos de los efluentes textiles en el alcantarillado

La descarga de efluentes textiles puede crear problemas al sistema de recoleccion.
Los efluentes con alto contenido de sulfuro o sulfatos pueden causar grietas o roturas en
el concreto de las estructuras si las concentraciones son mayores de 300 mg/l para el
cemento concreto Portland. El gas sulfhidrico generado en la ductos o tuberia de
alcantarillado, a concentraciones mayores o iguales a 1 mg/l, puede ser oxidado a acido

sulfiirico sobre las paredes, atacar y corroer las partes metélicas.

Las grasas y sélidos provenientes del lavado previo pueden acumularse sobre las
paredes restringiendo el flujo y en algunos casos los efluentes se descargan con altas

temperaturas. Estos parametros deberan ser controlados por las autoridades pertinentes.
3.2.1.2 Efecto de los efluentes textiles en el tratamiento biolégico

Las descargas textiles deben ser examinadas cuidadosamente, ya que existe una
amplia gama de elementos quimicos que pueden afectar la eficiencia de operacion de las

plantas de tratamiento bioldgico, inclusive si estan presentes en bajas concentraciones.

Las plantas de tratamiento bioldgico requieren de flujos homogéneos, tanto en
volumen como en composicion, requiriéndose el uso de tanques de igualacién. Los
compuestos quimicos que provoquen efectos adversos deberan ser controlados y los que
no puedan degradarse completamente, se deben mantener en niveles que no afecten el

cuerpo receptor.

Algunos compuestos quimicos son tolerados por las bacterias encargadas de
realizar el proceso aerdbico, en cambio las encargadas de oxidar el amoniaco a nitrato y

nitratos se inhiben, y otras pueden reducir su eficiencia.

Los surfactantes generalmente ocasionan fallas en los digestores y modifican la
absorcion del oxigeno del aire, afectando econémicamente el tratamiento. En sistemas de
aireacion por difusiéon esto representa una reduccién de 20% en la eficiencia de
transferencia de oxigeno. Otros problemas facilmente evidenciables son la formacién de

espumas en la planta y la presencia de grasas, que dificultan el tratamiento.
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3.2.1.3 Efectos de los efluentes textiles en aguas superficiales

Cuando los efluentes se descargan sin el debido tratamiento, se pueden observar
diferencias en la coloracion original del cuerpo de agua y la formacién de espumas en su
superficie; esto se origina por los tintes y tensoactivos, respectivamente. La espuma
reduce la proporcion de oxigeno transmitido a través de la superficie del rio y limita la
capacidad de autodepuracién de la corriente, tal es el caso de la espuma estable que se
forma al juntarse tensoactivos no iénicos con anionicos en una relaciéon de 1 a 0.4 mg/l,

como valor tipico.

La descarga de compuestos facilmente biodegradables en grandes cantidades
ocasiona la disminuciéon del oxigeno disuelto en el agua y extingue la vida acuatica
directamente o hace a los peces mas susceptibles a los efectos toxicos de otras sustancias.
Algunos compuestos afectan directamente a los peces y en mayor grado a los

invertebrados acuaticos que componen su cadena alimenticia.

Los toxicos y metales pesados en pequeiias concentraciones pueden acumularse
en los tejidos de estos animales o incrementar el nivel téxico del agua en los rios; sus
efectos se muestran a largo plazo, pero son peligrosos y, en la mayoria de los casos, son

més dificiles y costosos de tratar.

También es posible que las descargas aumenten a aparicioén de algas debido a su
contenido de nitrégeno y fésforo (proceso de eutrofizacién). Estos parametros deben ser
controlados de manera que no se agote el oxigeno disuelto en el agua, pues provocaria

extincién en la vida acuética a largo plazo.

Finalmente los colorantes comerciales basicos, como el trifenilmetano, fenacina y
tiacina causan menor deterioro ambiental por su mayor fotodegradacién o perdida de
color en soluciéon que los tintes basicos modemos o modificados como el “Azo”,
antraquinoides y otros, que contrariamente pierden mas facilmente el color sobre la fibra

que en solucién.
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3.2.1.4 Efectos de los efluentes textiles en agua para abastecimiento doméstico

Los efluentes textiles contienen componentes organicos provenientes de la fibra o
de los aditivos quimicos, los que llegaran a los cuerpos de agua si no se practica un

tratamiento adecuado.

La Organizaciéon Mundial de la Salud establece algunas recomendaciones de
parametros que determinan la calidad del agua usada para el abastecimiento piblico.
Cuanto mas contaminada se halle la fuente de captaciéon, mas dificultosos y costosos

resultaran los mecanismos que permitan su potabilizacién.

3.2.1.5 Efectos sobre la calidad del aire

La contaminacién atmosférica generada por la industria textil se considera
moderada e inofensiva en comparacioén con otras industrias. Sin embargo, es importante
tener en cuenta que el impacto ambiental conjunto generado por diversas fuentes
industriales y las condiciones meteorolégicas pueden desencadenar efectos sinérgico

significativos

La industria textil presenta diferentes fuentes de contaminantes: el vapor de agua
caliente producido por las calderas e intercambiadores de calor, las emisiones
provenientes de la incineracién de residuos sélidos, las particulas originadas en las
operaciones de apertura y cardado, y finalmente los diferentes componentes organicos

volétiles provenientes de los hidrocarburos solventes utilizados en el proceso de acabado.

Los componentes organicos volatiles (COV) se originan principalmente en el
secado por reacciones quimicas debido al aumento de la temperatura. Las resinas y
compuestos que cubren la fibra reaccionan entre si y emiten gases de dificil

cuantificacion o identificacion.
Muchas de estas emisiones generadas por hidrocarburos solventes, no son

percibidas por el olfato ni ocasionan consecuencias directas sobre la salud, pero deben ser

reguladas porque ocasionan los mismos problemas que los oxidantes fotoquimicos.
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Los Oxidantes fotoquimicos provocan la disminucidon de las caracteristicas
quimicas de diversos materiales. El acido clorhidrico. generado por la incineracién de
residuos sdlidos textiles origina corrosion. Ellos reportan que después de las operaciones
de secado, las grasas afiadidas a las fibras durante los procesos de preparado para las
operaciones mecanicas generan humos densos que se diseminan por kilémetros y pueden
destruir los techos y tejas plasticas - de casas aledafias luego de 20 afios, o deterioran la
pintura de acabado de autos estacionados en los alrededores en solo tres afios. Por lo
general, los hidrocarburos solventes utilizados antes del acabado se consideran no
contaminantes debido a su baja reactividad fotoquimica, con excepcion del tricloroetileno

que si esta regulado.

Las particulas de naturaleza organica y con impurezas generadas durante los
procesos de apertura de las balas de algoddn y cardado de las fibras originan nubes de
polvo que se propongan facilmente y congestionan el drea de trabajo. Estas particulas
pueden obstruir las vias respiratorias de los empleados y tienen caracter acumulativo. La
OMS (1982) estima que 14 Kg. de particulas por tonelada de algodén producido
producen estos efectos. La reduccion del impacto producido por estas particulas se logra
mediante la instalacion de filtros y extractores para la recirculacion del aire. En general el
material particulado proveniente de la industria textil asi como otras fuentes debe de ser
controlado estrictamente, ya que actiia sinérgicamente con otros -agentes de
contaminacién ambiental. Estas particulas pueden actuar como medio de transporte del
oxido nitroso (NO,) al organismo, ingresando a mayor profundidad a medida que su
tamafio disminuye o pueden reaccionar quimicamente con el anhidrido sulfuroso
formando aerosoles téxicos. Por otro lado, las resinas organicas y solventes pueden

despedir olores desagradables.
3.22 EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

El programa de minimizacion de vertimientos industriales requiere de una
evaluacion previa del problema que jerarquice los procesos de mayor aporte contaminante
tanto en el nivel de indices como de descarga total. Estos indices permiten localizar los
procesos que requieren mayor analisis y mejoras. Finalizado el estudio y después de la

etapa de divulgacion e implementacion, los indices y cantidades de contaminacién
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obtenidos permiten medir la efectividad del programa, al ser confrontados con las cifras

originales.

Por estos motivos se prepard inicialmente una tabla de indices de descargas
contaminante para la industria textil algodonera. Estos indices comprenden contaminantes
del aire, agua y suelo; entendiendo que un programa de minimizacién que no posea una
concepcion global del problema puede originar una simple transferencia de efectos
negativos de un cuerpo receptor a otro o inclusive acentuarlos en lugar de resolverlos. En

ese caso el objetivo social del proyecto se pierde totalmente.
3.2.3 COMO REDUCIR ESTE IMPACTO

Para minimizar el impacto ejercido se debe determinar en primera instancia cuéles

son los agentes generadores de deterioro ambiental.

La industria textil algodonera tiene dos agentes de contaminacion: las impurezas
naturales de la fibra y los compuestos quimicos utilizados. Por otro lado, tiene un alto
consumo de agua. Aproximadamente el 80% del agua consumida en la industria textil es
agua de proceso y s6lo el 20% es agua de refrigeracion, etc. El agua de proceso es la que
esta fuertemente contaminada con diversos agentes quimicos, en la condicién de solvente
de los mismos. Las impurezas de la fibra no pueden evitarse pero su impacto puede
reducirse mediante la optimizacién de los procesos de produccion y la reutilizacion de los

residuos sélidos generados.

A diferencia de las impurezas, los compuestos quimicos del proceso son
susceptibles de sustitucién o reduccién. Estos compuestos también pueden aprovecharse
mejor perfeccionando los métodos de operacién y reduciendo las pérdidas de insumos y
caudales ocasionados por accidentes durante trabajos auxiliares no controlados, como el

lavado de equipo, almacenamiento, entre otros.

A continuacion se detallan las actividades que dentro y fuera del proceso reducen

el impacto sobre el entorno industrial:

e Optimizacion del proceso productivo.
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.  Sustitucion de los insumos altamente toxicos por otros menos toxicos. -

e Dosificacion apropiada de insumos.

e Recuperacion de insumos y efluentes.

e Uso de fuentes alternas de abastecimiento de agua.

e Tratamiento y disposicion de los residuos.

3.2.4 POSIBILIDADES DE REDUCCION DEL IMPACTO EN LA INDUSTRIA
TEXTIL

Las posibilidades se detallan en las siguientes actividades:
3.2.4.1 Optimizacion del proceso productivo
e En la actualidad las empresas fabricantes de maquinarias de tintoreria también estén
“trabajando con la finalidad de ayudar a reducir el impacto ambiental producida por

las empresas textiles , para lo cual se estan desarrollando maquinarias que trabajen
con la menor cantidad de agua posible, es asi que se puede observar en el mercado
maquinarias que trabajan a una relacion de bafio de 1:4 es decir por cada kilogramo
de tejido se utiliza 4 litros de solucion (bafio de proceso).

3.2.4.2 Sustitucion de insumos de interés sanitario

e Evitar el detergente no ionizado de uso comun denominado “APEO —alquil fenol
oxietinelado”, porque no se biodegrada y es altamente téxico para el recurso

.bioldgico, especialmente los peces.

e Sustituir los hipocloritos utilizados en el proceso de blanqueo por agua oxigenada.
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Sustituir los reactivos quimicos como EDTA (etilen diamintetracetato) y DTPA
(dietilen triaminopentacetato) por NTA (nitrilo triacetato). El consumo de NTA se

reducira gracias a un prelavado que reduzca el contenido de calcio.

Evitar el uso de tintes sulfurosos debido a su alta toxicidad para el recurso
hidrobiolégico del cuerpo receptor. La mayoria tiene un bajo porcentaje de

agotamiento en los bafios de tintura.

Utilizar colorantes liquidos en lugar de colorantes en polvo durante los procesos de
tintoreria y tefiido. Los dos son de similar rendimiento pero los agentes dispersantes,
presentes en mayor proporcion en los tintes en polvo permanecen completos en el

bafio descargado ocasionando una mayor DBO en los efluentes de la operacion.

3.2.4.3 Optimizacion en la dosificacion de insumos

Instalar medidores que indiquen el consumo de agua en las operaciones de lavado.

Utilizar un espectrometro acoplado a una computadora para la dosificacion de
colorantes en el proceso de tintoreria y tefiido, lo cual permite la reproduccién de

colorantes con el mismo matiz evitando pérdidas de tiempo e insumos

3.2.4.4 Recuperacion de insumos y volaimenes de agua

Aprovechar los efluentes de las aguas de lavado de telas blanqueadas para lavar otras

telas debido a sus bajas concentraciones de DQO, DBO y sélidos totales.

Aprovechar las aguas de lavado de telas blanqueadas de naturaleza alcalina para

neutralizar los efluentes del lavado de telas aciduladas.

. Reutilizar las aguas de lavado final de las telas de tintoreria, considerando

principalmente el color y baja concentracion de DBO, DQO y sélidos totales.
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Utilizar los sobrantes de los tintes de estampados y teflido para reusarlos como

colorantes negros en una proporcion de 10 a 25 % del volumen total.

Recuperar hidréxido de sodio (NaOH), mediante destilacion del efluente de lavado de

mercerizado.

3.2.4.5 Uso de fuentes alternas de abastecimiento de agua

Aprovechamiento de las aguas de enfriamiento, esta es de calidad suficiente para ser
aprovechada en otras actividades. Se debera estudiar la factibilidad fisica, de
operaciéon y econOmica de construir el sistema de coleccion almacenamiento y

distribucién de planta.

3.2.4.6 Tratamiento y disposicién de los residuos

Eliminar los colorantes del proceso de tefiido y tintoreria mediante tratamiento de

precipitacion, floculacion, absorcion, oxidacidn o tratamiento bioldgico.

Precipitar los sélidos provenientes del proceso de estampado y grabado.
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CAPITULO 4:

PROCESOS Y PRODUCTOS
CAUSANTES DE LA
CONTAMINACION DE LOS
EFLUENTES ACUOSOS
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En los procesos de la industria textil se utiliza una gran cantidad de colorantes y
auxiliares textiles, estos productos se encuentran en las aguas de proceso, las cuales son
desechados al medio ambiente produciéndose asi una alteracién en el equilibrio

ecolbgico.

Las alteraciones producidas por el hombre se transmiten a los microorganismos
presentes en el ecosistema acuatico y se produciran modificaciones de todo tipo en los

microorganismos.

Los tipos y efectos de los contaminantes del agua son diferentes, estos se pueden

clasificar en:

e Desechos que requieren oxigeno:

Los desechos organicos, que pueden ser descompuestos por bacterias aerdbicas,
que a su vez usan oxigeno para biodegradar los desechos organicos. Poblaciones grandes
de microorganismos soportadas por desechos pueden agotar el gas oxigeno disuelto en el
agua. Sin oxigeno suficiente, mueren peces y otras formas de vida acuatica que consumen
oxigeno. La cantidad de desechos que requieren oxigeno en el agua puede ser
determinada midiendo el contenido de oxigeno disuelto (OD), o la demanda bioldgica de
oxigeno (DBO): la cantidad de oxigeno disuelto necesitado por los degradadores
aerébicos para descomponer o degradar los materiales organicos en un cierto volumen de

agua durante un periodo de incubacion de cinco dias a 20°C.
e Sustancias quimicas inorgéanicas solubles en agua:

Acidos, sales y compuestos de metales toxicos, como el mercurio y plomo. Los
niveles altos de dichas sustacias disuelto pueden hacer al agua impropia para beber, dafiar

a los peces y otra vida acuatica, deprimir los rendimientos agricolas y acelerar la

corrosion de los equipos que usan agua.
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e Sustancias quimicas organicas:

Petréleo, gasolina, plasticos, plaguicidas, solventes limpiadores, detergentes y
muchos otros productos quimicos hidrosolubles y no hidrosolubles que amenazan la salud
humana y dafian a los peces y otra vida acuatica. Algunas de las sustancias orgénicas
sintéticas encontradas en cantidades minusculas o traza en las existencias de agua
superficiales y subterraneas, pueden ocasionar trastornos renales, defectos congénitos y

diversos tipos de cancer en animales de laboratorio.

e Nutrientes vegetales inorganicos:

Los nitratos y fosfatos solubles en agua que pueden ocasionar el crecimiento
excesivo de algas y otras plantas acuaticas, que despu€s mueren y se descomponen,
agotando el oxigeno disuelto en el agua y dando muerte a los peces. Los niveles
excesivos de nitratos en el agua para beber, pueden reducir la capacidad de transporte de
oxigeno de la sangre, y quitar la vida a los nifios nonatos y a bebés, en especial a los

menores de tres meses.

e Sedimento o materia suspendida:

Particulas insolubles de suelo y otros materiales sélidos inorganicos y organicos
que llegan a quedar en suspension en el agua, y que en términos de masa total son la
mayor carga contaminante de los efluentes de la industria textil. La materia particulada en
suspensién enturbia el agua, reduce la aptitud de algunos organismos para encontrar
alimentos, reduce la fotosintesis por plantas acuaticas, altera las redes alimentarias
acudticas y transporta plaguicidas, bacterias y otras sustancias nocivas. El sedimento del
fondo destruye los terrenos o sitios de alimentacion y desove de peces y obstruye y llena

lagos, estanques y rebalses artificiales, canales y bahias o bocanas de puertos.

e Calor:

Al ambiente ingresa agua residual caliente que proviene de los diferentes

procesos de las plantas. El aumento resultante en la temperatura del agua, disminuye el
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contenido de oxigeno disuelto y hace a los organismos acuiticos mas vulnerables a

enfermedades, parésitos y sustancias quimicas toxicas.

4.1 FUENTES TERMICAS

Los diferentes procesos hiimedos de la industria textil, descrudado, blanqueo,
mercerizado y tefiido, se realizan a altas temperaturas. Estos procesos se realizan a
temperaturas como de 110°C, 95°C, 80°C, para el caso de procesos previos, y de 60°C,
80°C, para los procesos de tefiido; todos estos procesos como se observa se realizan a
estas temperaturas, pero en algunos casos se disminuye la temperatura en el mismo
proceso para luego eliminar o vaciar las soluciones llegando de esta manera a una
temperatura de 60°C; también se usa bafios de alta temperatura para los respectivos
" enjuagues de las maquinas. Actualmente ya sé esta trabajando todos los procesos a altas
temperaturas, es decir a temperaturas a mas de 100°C, esto se realiza con la finalidad de

minimizar los costos; ya que de esta manera se ahorra tiempo, energia, agua e insumos.

Por tal motivo estos procesos producen una contaminacién térmica al medio
ambiente, siempre y cuando no se esté utilizando un tratamiento de agua, ya que estos

desperdicios terminan en los rios y en algunos casos en lagunas.

Grandes aportes de aguas residuales calientes pueden tener efectos nocivos sobre
la vida acuatica. A esto se le conoce como contaminacion térmica. Las aguas disponen de
cierto poder de receptividad térmica que si es sobrepasado producira alteraciones
quimicas, fisicas, bioldgicas, hidrolégicas y climaticas, apareciendo asimismo fenémenos

sinergéticos.

Las temperaturas elevadas disminuyen el contenido de oxigeno disuelto al
disminuir la solubilidad del oxigeno en agua. El agua caliente también ocasiona que los
organismos acudticos aumenten su ritmo de respiracion y consuman oxigeno mas
rapidamente, y ello incrementa su susceptibilidad a enfermedades, parasitos y sustancias
quimicas. La descarga del agua caliente en aguas someras cerca de la orilla de un lago

también puede alterar la reproduccién y matar peces jovenes. Los peces y otros
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organismos adaptados a un intervalo particular de temperatura también pueden morir por

choque térmico.

Mientras que algunos cientificos [laman contaminacion térmica a la adicion de

calor en exceso a los sistemas acuaticos, otros llaman enriquecimiento térmico al uso de

agua caliente para propdsitos benéficos. Sefialan que el agua de alta temperatura relativa

da como resultado estaciones mas largas de pesca comercial, y reduccién de la cubierta de

hielo del invierno en las areas frias.

Al elevar la temperatura del agua se producen diversas alteraciones sobre la vida

acuatica:

Aproximacion al nivel maximo de ciertas especies.

Disminucién del oxigeno disuelto y, como consecuencia, menor capacidad de

autodepuracion del agua.

Accién mecénica sobre la ictiofauna al chocar ésta contra las rejillas.

- Aumento de la toxicidad de algunas sustancias.

Ademas, el agua caliente (menos densa) tiende a formar una capa sobre la mas fria y

mas densa. Esto ocurre en particular cuando la fuente receptora es profunda.

La cobertura resultante de agua caliente no puede disolver tanto oxigeno atmosférico

como la capa de agua fria inferior, que se ve privada de contacto con la atmésfera.

Aumenta la velocidad de las reacciones quimicas

~También esto afecta a la vida reproductiva, algunos se reproducen muy rapidamente,

y mueren por no encontrar alimentos mientras que otros por altas temperaturas no

alcanzan a nacer.
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e Alteran el ciclo bioldgico y los procesos naturales de muchos otros organismos

acnaticos, que estan estrecha y delicadamente engranados a la temperatura..

4.2 FUENTES DE ALCALINIDAD / ACIDEZ: pH

Las plantas textiles tipicas tienen diversas fuentes de acidos y alcalis. El control
del pH efluente puede constituir un problema dificil de manejar desde el punto de vista
del proceso, debido a que en muchos casos simplemente no existe sustituto para el uso del
alcali o acido. Esto significa que el reuso, recuperacién y reciclaje o tratamiento previo

(neutralizacién y/o homogeneizacion) son algunas veces la Gnica alternativa.

El descrude y blanqueo de los materiales sintéticos debe hacerse utilizando
cantidades minimas de alcali, pero el descrude del algodén requiere de grandes cantidades

de alcali.

Quizd la mayor fuente potencial de 4lcali en la preparacion la constituye el
proceso de mercerizado del algodén. Este proceso emplea concentraciones de solucion
caustica de aproximadamente 20%. Cuando se mercerice una cantidad significativa de
tejido, debe considerarse el potencial de recuperacion de la soda céustica como una

estrategia para la reduccion en la fuente.

El hidréxido de sodio (NaOH) es un alcali muy soluble en agua; afecta a la
alcalinidad y al pH. Se encuentra en las aguas residuales. Se ha encontrado que corrientes

que tengan tan solo 25 ppm. de NaOH son mortales para los peces.
Los procesos de tefiido varian en cuanto a su acidez y alcalinidad, dependiendo
del tipo de tinte y sustrato. En la practica general para el tefiido de algodén por

agotamiento se puede observar las siguientes clases:

e Directo para celulosa: agotar a partir de bafios alcalinos débiles (pH aproximado igual

a 8), generalmente utilizando carbonato de sodio (Na,CQO3) para controlar el pH.
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e Reactivo para celulosa: agotar a partir de bafios neutrales con grandes cantidades de
sal, causar luego una reaccion agregando grandes cantidades de alcali, como
hidréxido de sodio, carbonato de sodio. El pH se encontrara tipicamente entre 10.8 y

11.2.

4.3 FUENTES DE TURBIEDAD Y COLOR

La turbiedad en el agua se debe a la presencia de particulas de material
suspendido, ya sea materia organica o inorgénica finamente dividida, producida por los
diferentes productos y auxiliares textiles utilizados en los diferentes procesos de

produccion, los cuales se quedan en el baiio residual.

La turbiedad excesiva reduce la penetracion de la luz en los cuerpos. Al disminuir
ésta, se afecta la actividad fotosintética que llevan a cabo los organismos fitoplancténicos
y los vegetales sumergidos, evitando asi la producciéon de oxigeno. Algunos procesos de
tratamiento de aguas residuales bajan su principio. de operacién en esa actividad
fotosintética, por lo que cualquier parametro que afecte la producciéon de oxigeno de esta

fuente estara disminuyendo la eficiencia del proceso.

El color, producido como por las fabricas textiles es un indicador de la
contaminacion. Los componentes presentes en las aguas residuales absorben la luz de
cierta longitud de onda y reflejan las restantes, lo que nos indica la razén del color en las
aguas residuales. El color interfiere con la transmision de la luz solar en la corriente y
por lo tanto, disminuye la accién fotosintética. También puede interferir la absorcion de

oxigeno de la atmoésfera, aunque no exista una prueba positiva de este hecho.

La contaminacion visible frecuentemente causa mas problemas a la industria que
la contaminacién invisible. La contaminacién que no se ve y que no produce molestias es,
a menudo, tolerada por los organismos estatales; los diferentes colores intensos de las
aguas residuales de la induS’\tria textil, etc. produce la indignaciéon publica sobre las
mismas. El valor de la propi/édad decrece a lo largo de un rio que estd contaminado
visiblemente y muy poca 'éente por ejemplo, pescard en una corriente que esté

fuertemente coloreada por aguas industriales residuales. Ademas, las plantas de
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tratamiento municipales e industriales tienen una gran dificultad, y muy poco éxito, para

eliminar el color del agua cruda.

Su eliminaciéon por medio de unidades de tratamiento en las plantas de aguas
residuales es un problema dificil y se han hecho muy pocos esfuerzos para encontrar una
solucion efectiva. Es esencial el conocimiento del tipo y medida del color, puesto que,
como mucha materia coloreada se encuentra en estado disuelto, no se altera por los
sistemas de tratamiento primario convencionales, aunque los sistemas de tratamiento
secundario, como lodos activados y filtros bacterianos eliminan una cierta cantidad, o

unos tipos de materia coloreada.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales no se proyectan generalmente para
eliminar el color, asi que cualquier reduccidén en este constituyente es una coincidencia
afortunada, pero a causa del dafio que se produce a los rios, las plantas urbanas en el

futuro deberian dar una atencién mayor a la eliminacién del color.

Si la industria conoce el tipo y cantidad de materia coloreada en sus vertidos, los
ingenieros pueden hacer alguna prediccion relativa a la efectividad de la eliminacién del

color por el tratamiento previsto a las aguas residuales urbanas.

4.4 FUENTES DE SOLIDOS

Los sélidos totales son producidos en las aguas residuales de la industria textil
debido a materia organica como grasas y aceites, agentes tensoactivos, etc. y a materia
inorgénica como sales, fosforo, nitrégeno; metales pesados, etc., los cuales son
producidos por la utilizacién de los productos y auxiliares textiles en los diferentes

procesos de produccién.

A nivel de planta de tratamiento de desechos industriales, los sélidos en
suspension se encuentran en considerable cantidad en muchos vertidos industriales. Se
eliminan por rejillas y/o precipitan de las aguas residuales de la planta de tratamiento,

dependiendo del tamafio de las particulas.
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Los sélidos separados por precipitacion y retirados de la corriente se llaman
lodos, los que. pueden sufrir descomposicidon anaerdbica (digestion) y son. bombeados a
los filtros de vacio para extraccién del agua residual. Algunos sélidos en suspensién que
se precipitan de las aguas residuales industriales, como arenas finas y precipitados de

metales insolubles, pueden interferir la digestion de los lodos.

Los soélidos en suspension de las aguas industriales pueden precipitar mas o
menos rapidamente que la materia en suspensién en el agua residual urbana. Como
precipitan mas rapido, los lodos se deben retirar a intervalos menores para prevenir un
precipitado excesivo. Los lodos viejos pueden “flotar” en el depdsito, lo que producira un
aumento de lodos en el efluente. Un vertido industrial que precipita rapidamente puede
acelerar la precipitacion de sdlidos en las aguas residuales urbanas, uno que precipite
lentamente exige un periodo mayor de retenciéon, mayores depdsitos y mayor
probabilidad de descomposicioén de los lodos con sus correspondientes molestias durante
el periodo de bajo caudal. Sin embargo, la cantidad de lodos que se bombea de los
sistemas de precipitacién en las plantas de tratamiento, se pueden incrementar por la
adicion de vertidos industriales y esto implicaria un incremento en la capacidad de la

planta que obliga a mayores gastos de instalaciéon y funcionamiento.

Las caracteristicas de precipitacion de los residuos industriales solos o
combinados con las aguas residuales municipales deben ser determinadas antes de que se
llegue a un acuerdo entre la industria y la ciudad. La consistencia de los lodos, el
porcentaje de sdlidos totales retirados y el peso de los sélidos eliminados, son los criterios

para evaluar las caracteristicas de precipitacion.
4.4.1. EFECTO DE LOS SOLIDOS

Su efecto sobre las aguas naturales es que precipitan en el fondo y se
descomponen causando olores y la disminucién del oxigeno en estas aguas. Los peces se
mueren a causa de ésta subita baja del contenido de oxigeno en la corriente y los sélidos
que precipitan en el fondo pueden cubrir las zonas de desove y reducirse la propagacion.
Si hay lodos apreciables a simple vista se crean condiciones desagradables e impiden la
utilizacién del rio para recreo. Estos sélidos también aumentan la turbiedad de las aguas.

Como en cada corriente es diferente la cantidad de s6lidos que pueden transportar sin
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peligro, las autoridades de control de la contaminacién, especifican que los sélidos en
suspensién pueden ser vertidos unicamente si su concentracién no impide la utilizacién

adecuada de las aguas.

Los aceites, grasas, etc., y los materiales inorganicos dan a las aguas naturales un
aspecto desagradable e impiden el paso de la luz a través del agua, retardando el
crecimiento de las plantas. Algunas objeciones especificas a las grasas en las corrientes

son:

e Interfieren la reaireacion natural;

e Son téxicos a ciertas especies de peces y vida acuatica;

e Crean un peligro de incendio cuando estan presentes en el agua superficial en grandes
cantidades;

e Destruyen la vegetacién a lo largo de los cauces con la consecuente erosion;

e Hacen que no se pueda utilizar el agua para alimentacién de calderas o refrigeracion;

e Causan dificultades en los tratamientos de aguas para potabilizacién, dando sabor y
olor y produciendo una capa en los filtros de arena de una pelicula muy fuerte;

e Crean una pelicula desagradable en la superficie del agua;

e Descienden el valor potencial del agua para recreo.

Los aceites, grasas y tintes de las fabricas de acabados textiles son molestias
desagradables y visibles y esta contaminacién visible retrasa el desarrollo de una
comunidad o zona, puesto que las industrias se resisten a instalarse en una corriente que
estd contaminada visiblemente. La falta de industria retrasa el crecimiento de las
ciudades, regiones y provincias, ya que el menor dinero obtenido como impuestos,
significa menor progreso. Por lo tanto es necesario que estas molestias como color y

materias flotantes sean eliminados de las aguas residuales en las plantas de tratamiento.

Las plantas de tratamiento, deben eliminar las grasas en los tanques primarios de
sedimentacién pero las altas cargas anormales de grasas, fuertemente emulsionadas de las
lavanderias, plantas de preparacidn, etc., que pasan por las unidades primarias (rejas,

desarenadores y camaras de sedimentacidén) pueden obstruir los sistemas de distribucién y
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la salida del aire en las unidades bioldgicas. Una averia prolongada de estas unidades,

_ puede causar la contaminacion.de la corriente y la siibita pérdida de la vida en la misma.

4.5 FUENTES DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE
OXIGENO (DBOs) Y DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO (DQO)

A fin de identificar los procesos y en que medida contribuyen a la DBOs en las
corrientes residuales, se tomaran los pasos del proceso textil en donde se contribuya

potenciales de DBOs.

La DBOs es una medida indirecta de la cantidad de material orgénico presente en
el agua que puede ser biolégicamente degradado (por microorganismos) en condiciones
aerdbicas. Ya que el oxigeno disuelto se consume en el proceso de degradacion del
material, la cantidad de material orgéanico puede expresarse en términos de la cantidad de

oxigeno requerido.

Como se utiliza oxigeno en un receptor de agua que recibe residuos orgénicos, las
condiciones del agua pueden volverse sépticas y generar problemas en la calidad del agua

y la salud publica.

Los valores de DBOs en los productos incluidos en los cuadros representan datos
tipicos previamente publicados. Existen extensos listados de datos relacionados con la
DBOs de los compuestos quimicos empleados en los diferentes procesos especializados
de la industria textil que circulan de manera privada y no pueden publicarse porque son

de propiedad privada.

Algunos fabricantes de compuestos quimicos comparten sin restricciones la
informacidn relacionada con sus productos y otros no. Una de las formas en que una
planta pueda superar la disponibilidad de informacidn, si se presentara, es insistir en que
los valores de DBO, DQO y otros se les sean presentados juntos con otra informacién
esencial (hojas de registro de seguridad del material) como parte de los procesamientos

para la evaluacién previa de los productos.
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CUADRO 4-1

CONTRIBUCION DE LOS DISTINTOS PROCESOS TEXTILES A LA DBOs

mg de DBOs/100 mg de Tejido
Descrude 45-50
Blanqueo
Peréxido 3-4
Hipoclorito 8
Mercerizado
(sin recuperacion caustica) 15
(con recuperacion caustica) 6

4.5.1 PROCESO DE DESCRUDADO

Los procesos de descrude sirven para eliminar los aceites, ceras y otras impurezas
naturales e impurezas adquiridas en los procesos de produccién. Esto se logra
generalmente emulsificando y saponificando los aceites sintéticos y ceras, y las
impurezas de origen natural (triglicéridos) respectivamente. En los procesos tipicos, los
residuos del descrude contribuyen en gran medida, pero en menos del 50 %, a las cargas

de DBOs en las corrientes residuales provenientes de los procesos de preparacion.

Los aceites sintéticos y ceras contienen emulsiones de bobinado, cera de parafina,
aceite para el tejido de punto, aceite para el bobinado en conos y otros lubricantes. Estos
materiales tienen de por si una DBOs significativa y los emulsificantes empleados para

eliminarlos y suspenderlos en la preparaciéon también contribuyen a los niveles de DBOs.

Ademas, la DBOs de los surfactantes varia de manera significativa, siendo la mas
alta la de los jabones naturales: productos triglicéridos empleados en la saponificacion
(ésteres de glicerol de acidos grasos de cadena larga de origen natural) tales como los

acidos larico y oleico. Los acidos grasos y/o sus sales se emplean algunas veces como
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agentes de descrude en un medio alcalino. La DBO:s tipica de éstos es mayor de 1 millén

_de ppm. Los detergentes sintéticos tienen una DBOs més baja.

Sin embargo el uso de productos que de por si tienen una DBOs mas baja no
siempre es deseable, por ejemplo los alcoholes oxietilenados ramificados son menos
degradables, por lo tanto tienen una DBO de 5 dias menor que la de los alcoholes

oxietilenados lineales.
4.5.2 PROCESO DE BLANQUEO

La DBOs en las operaciones de blanqueo es bastante baja, menos del 5% de la

DBO:s total vertida por una planta textil.

En este sentido, en la actual practica comercial la DBOs derivada de las
operaciones de blanqueo no constituyen un factor critico en la produccion global de
DBO:s. Sin embargo, algunas veces se usan agentes humedecedores y otros auxiliares que
pueden contribuir a la carga de DBOs y a la toxicidad de estos efluentes. Asimismo,
algunas plantas emplean un procedimiento modificado en el que pueden combinarse el
descrude y el blanqueo. Asi, el impacto global del control del proceso y reduccién en la

fuente en el blanqueo es localizada.
4.5.3 PROCESOS DE TENIDO

En los procesos de tefiido la cantidad y tipo de residuos producidos varian

significativamente.

Los problemas con los bafios de tintura gastados que se presentan en el tefiido

discontinuo son mucho mas dificiles de manejar debido a que:

e Las corrientes residuales usm/ialmente se arrojan en fosos o zanjas comunes, lo que

hace dificil la identificacién y separacion.

e Las descargas discontinuas de residuos se producen a intervalos discretos.
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e La naturaleza de los procesos y de los productos quimicos utilizados varia

significativamente. .

El cuadro 4-2 permite tener una idea clara de los niveles de polucién que
producen los diversos tipos de colorantes y de agentes quimicos diversos, que han sido
evaluados utilizando una escala arbitraria de 1 a 5 los niveles de polucién que ellos
producen, asignéndoles el nivel 1 para los de bajo nivel de polucién y de 5 para los de

mayor nivel de polucién.
CUADRO 4-2

NIVELES DE POLUCION QUE GENERAN ALGUNOS TIPOS DE
COLORANTES.

GRADO DE

COLORANTE : | TIPOS DE PRODUCTOS
v POLUCION

Sales inorganicas.

. Productos inorgéanicos.
Directos

Colorante no fijado: 5-30%

ALGODON Agentes catidnicos de fijacion.

Sales y élcalis.

Reactivos Productos inorgénicos.

Colorante no fijado: 10-40%

W N = ] W N =

Utilizando el mismo criterio, el cuadro 4-3 da los niveles de polucién de algunos
agentes aniénicos 6 productos utilizados en la tintura y otros procesos de la industria
textil. De igual forma han sido evaluados utilizando una escala arbitraria de 1 a 5 los
niveles de polucién que ellos eroducen, asignandoles el nivel 1 para los de bajo nivel de

polucién y de 5 para los de mayor nivel de polucién.
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NIVELES DE POLUCION QUE GENERAN ALGUNOS PRODUCTOS Y
_AGENTES QUIMICOS UTILIZADOS EN LA INDUSTRIA TEXTIL.

e 1 ULIne iy 0 1 Ty
e Alcalis. Relativamente
e Acidos minerales. inocuos.
e Sales naturales. Polutantes 1
e Agentes oxidantes. inorganicos.
e Aprestos a base de almidones.
e Aceites vegetales, grasas, ceras. Facilmente
o A . 2
e Acidos orgénicos. biodegradables.
e Agentes reductores.
e Colorantes y agentes fluorescentes o
blanqueadores 6pticos.
e Fibrasy polimeros. Polimeros y
e Impurezas varias. colorantes dificiles 3
e Encolantes de poliacrilato. a la biodegradacion.
e Polimeros sintéticos. '
e Siliconas.
e Qrasa de la lana.
e Aprestos a base de PVA.
e FEteres y ésteres de almidén. Dificiles de
e Aceites minerales. biodegradarse. 4
e Surfactantes resistentes a la Moderado DBO.
biodegrabilidad.
e Suavizantes anidnicos y no idénicos.
e Formaldehido y metales pesados.
e Reactantes metil6licos. )
. . Inapropiados para la
e Solventes clorinados y carrier. . .
. s biodegradacioén.
e Retardantes y suavizantes catidénicos. Ny 5
.. Insignificante DBO.
e Biocidas.
e Agentes secuestrantes.
e Sales de metales pesados.

4.5.4 PROCESO DE ACABAII)O

El acabado es un proceso tipicamente continuo que produce muy poco o nada de

agua residual, con excepcién quiza del agua de enfriamiento que no entra en contacto con
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los materiales tratados y un poco de agua del lavado final. En ocasiones se produce agua
_condensada producida por el equipo calentado con vapor, pero la cantidad es bastante
reducida en comparacioén con el residuo del tefiido y de la preparacion. Otra fuente de
residuo potencialmente significativa es la descarga de mezcla de acabado no utilizadas
que contienen resinas, catalizadores, humedecedores, ablandadores, mejoradores y otras
substancias. Las reducciones en la fuente en el caso del acabado se pueden lograr
afiadiendo y reusando las mezclas de acabado en lugar de efectuar descargas cada vez que

sea posible.

Son pocos los tipos de acabado que se aplican mediante métodos de agotamiento.
Estos generalmente se llevan a cabo después o como parte del proceso de tefiido e
incluyen ablandadores, lubricantes, fijadores y otros acabados especiales (antimanchas,

antibacterias, etc.).
4.5.5 EFECTO DE LA DBO

El efluente que produce la industria textil es un liquido quimicamente muy
complejo debido a la gran variedad de reactivos y auxiliares que se utilizan en el proceso.
Este liquido generalmente se caracteriza por poseer una alta carga organica, que
dependiendo del sector de donde procede puede o no ser biodegradable. El efecto de estas
altas cargas organicas en el desagiie, hace que en el curso receptor disminuya la cantidad
de oxigeno disuelto, que naturalmente posee 9-10 mgr/It a 20°C, perjudicando en primer
término a la flora y fauna acuatica. Por aireacion natural los cursos tienden a recuperar su
tenor de oxigeno disuelto, pero si la carga es superior a su capacidad de autodepuracién
(rotura del equilibrio dinamico), la concentraciéon de oxigeno continia disminuyendo
hasta hacerse nula. En consecuencia desaparece la fauna y la flora, por lo que se consume
el oxigeno en los rios y se crea olores y gustos desagradables, en general, condiciones
sépticas. Los peces y la mayor parte de la vida acudtica se muere por falta de oxigeno.
Se sabe en general que el limite para la supervivencia de los peces es de 3 a 4 mg/l. de
oxigeno disuelto, y toda sustancia organica comienza a degradarse por proceso de

anaerobiosis:

e Los cursos se tornan oscuros por la descomposicion.
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e Hay desprendimiento de gases malolientes.

e Con el desprendimiento de gases flotan barros en estado de putrefaccién dando un

aspecto desagradable al curso.

4.6 FUENTES DE COMPUESTOS TOXICOS

Los principales componentes del agua residual son las impurezas naturales que se
encuentran en las fibras naturales y los compuestos quimicos agregados durante los

procesos empleados para el tratamiento de fibra, hebras o tejidos.

Las plantas de procesamiento textil utilizan una amplia variedad de tintes y otros
compuestos quimicos, incluidos los 4cidos, bases, sales inorganicas, agentes
humedecedores, tintes y otros acabados auxiliares. Muchos de éstos no permanecen en el
producto textil terminado sino que se desechan después de un uso especifico. El efluente
combinado de una planta textil, por tanto puede contener cualquiera de estos compuestos

o todos ellos.

Muchos de estos agentes quimicos empleados en la industria textil son
considerados toxicos y peligrosos. La descarga de estas substancias en el medio ambiente
pueden causar serios perjuicios a la salud y al bienestar de una comunidad expuesta o
ecosistema afectado. Estos materiales pueden crear serios peligros para la salud y

enfermedades de naturaleza crénica.

Las aguas superficiales y subterraneas, los suelos y el aire pueden contaminarse

todos con substancias peligrosas y toxicas.

Una de las preocupaciones ambientales principales actualmente bajo estudio es la
descarga de materiales toxicos provenientes de fuentes puntuales. Las pruebas de
precision de toxicidad mediante ensayos bioldgicos aplicadas a los efluentes de las
plantas textiles han mostrado distintos grados de toxicidad acuatica. Muchos residuos
tratados por las plantas muestran un bajo nivel de toxicidad acuédtica incluso en

concentraciones relativamente bajas.
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No se conoce con exactitud la identidad de estos téxicos ni las de los precursores
de los téxicos contenidos en el agua de procesamienta textil. Este tema se encuentra
actualmente en estudio. A pesar de la falta de informacién especifica, los estudios de los
residuos de agua y el conocimiento de la naturaleza de los quimicos, tintes y procesos
empleados en la industria textil permiten establecer ciertas generalidades. Los tipos de
substancias téxicas que se pueden esperar predominen en las aguas residuales de la

industria textil son:

e Metales
e Detergentes (Surfactantes).
e Substancias Organicas téxicas como fenoles, solventes aromaticos, acido de metileno,

cloruro, percloroetileno y acido oxalico.
4.6.1 EFECTO DE LOS METALES

Los datos publicados por el American Dyestuff Manufacturers Institute (Instituto
Americano de Fabricantes de Colorantes) revelan que puede esperarse la presencia de
metales en cantidades diversas en distintas clases de tintes, lo cual esta representado en el
cuadro 3-8. Sin duda, el contenido de metales de los componentes individuales de cada

clase de tinte puede variar significativamente.

La principal fuente de residuos de cobre derivados del procesamiento himedo
proviene de los colorantes. Cada tinte contiene en particular cobre como parte integral de
la estructura molecular o de su croméforo; por lo tanto, la mayoria del metal se agota en

el tejido con el tinte.

Sin embargo lo tipico es que de 5% a 15% de los tintes directos permanezcan no
agotados en los bafios de tintura gastados. De este modo, algunos metales en general se

descargan como residuo.

Otras fuentes de metales que se puede identificar de manera especifica en las

operaciones de procesamiento hiimedo son:

e Oxidantes para tintes de tina y al azufre (cromo)
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e Tratamiento posterior con sulfatos de cobre para tintes directos.

e Acabado piroretardantes, antimanchas e impermeables.

e  Géneros en crudo.

e Agentes decolorantes de tintes como permanganato, el sulfoxilato formaldehido y el

dicromato.

Dos de estos (oxidantes y tratamientos posteriores) estan directamente
relacionados con la aplicacion de tintes y se usan algunas veces para asegurar una

completa fijacién y/o un entrampamiento del tinte dentro de la fibra.

Un ejemplo de éstos es el sulfato de cobre para darle un tratamiento posterior a
los tintes directos, muy poco empleado el dia de hoy en beneficio del uso de fijadores
resinosos organicos. Estos fijadores resinosos tienen un contenido mas elevado de
nitrégeno y DBO, pero no contienen cobre. Un procedimiento alternativo que evita tanto
los metales pesados como la DBO consiste en utilizar sales epsom como antimigrante
hasta que pueda aplicarse el fijador a partir de una férmula de acabado continuo con

resina.

CUADRO 4-4

CONTENIDO DE METALES EN DETERMINADOS TINTES (MG/L.)

CLASE DE COLORANTE
METAL ACIDO | BASICO | DIRECTO DISPERSO REACTIVO DE TINA
Arsénico <1 <1 <1 <1 1.4 <1
Cadmio <1 <1 <1 <1 <1 <1
Cromo 9 2.5 3.0 3.0 24 83
Cobalto 3.2 <1 <1 <1 <1 <1
Cobre 79 33 35 45 71 110
Plomo 37 6 / 28 37 52 6
Mercurio <1 0.5 0.5 <1 0.5 1.0
Zinc <13 3.2 8 3 4 4
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Ademas, algunas clases de colorantes requieren que se produzca la oxidacién y/o
_reduccién durante la aplicacion y fijacion del tinte. Estos tintes (particularmente los de
tina y aquellos al azufre) eran anteriormente oxidados con dicromato, pero actualmente se

oxidan con yodato, bromato, peréxido, etc.

Finalmente, los procedimientos de separacion aplicados a muchas clases de tinte
pueden conllevar el uso de metales y/u otras substancias toxicas. Uno es el tipo de
decolorante de tintes con sulfoxilato - formaldehido de zinc que se utiliza en algunas
clases de tinte. Este tipo de procedimiento de separacion puede contribuir a que las
corrientes residuales contengan zinc. Otro tipo comin de procedimiento de decoloracion
para acabados con resinas es el acido oxalico. Se sabe que esta sustancia es toxica. Un
procedimiento de decoloracidén con acido fosférico y urea resulta igualmente efectivo
para la mayoria de los acabados con resina y tienen un nivel mucho mas bajo de
toxicidad. Estos procedimientos de decoloraciéon sirven para reprocesar tejidos

defectuosos.

4.6.2 EFECTO DE LOS DETERGENTES

Los detergentes son aquellos productos con capacidad de limpiar y tienen como
caracteristica comun la capacidad de disminuir la tensién superficial de los liquidos en
que se disuelven. Estos compuestos estan constituidos quimicamente por surfactantes
petroquimicos y otros obtenidos sintéticamente. Los surfactantes son los que proveen de
gran parte del poder limpiador a este tipo de detergentes. Otro grupo de substancias que
frecuentemente contribuyen a generar problemas de toxicidad acuatica son los

emulsificadores y dispersantes.

Estos compuestos son usados en todos los procesos himedos de la industria
textil, debido a que es necesario siempre lavar el material procesado para eliminar toda
sustancia que no se desee. Asi el proceso que mas utiliza detergente es el descrudado,
donde se requiere eliminar todas las impurezas que tiene el algoddn, el cual se encuentra
en su estado crudo. Podemos decir entonces que la mayor fuente de toxicidad producida

por los detergentes la vamos a encontrar en el descrudado.
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Los problemas causados por los detergentes se pusieron de manifiesto cuando se
_detect§ que estos compuestos persistian en el ambiente. Las pruebas no consistian en el
agua téxica sino en la espuma. La accién nociva de los detergentes sobre las aguas es

diversa, pero estas actian de los siguientes modos:

e Inhiben las oxidaciones bioldgicas y quimicas produciendo por tanto, aguas muy
contaminadas, una baja en el DBO. Esto se debe, entre otras muchas causas, a que en
presencia de detergentes las bacterias se rodean de una pelicula que las aisla del

medio, dejando por tanto de actuar.

e En los lechos bacterianos y en los lodos activados de las estaciones depuradoras

ejercen su accion inhibidora, perturbando el objetivo de depuracién propuesta.

e Al utilizarse grandes cantidades de perborato sédico en su fabricacién, producen un

aumento progresivo del contenido en boro de las aguas superficiales.

e No son téxicos para bacterias, algas, ictiofauna y otros organismos de los cursos de

agua en concentraciones inferiores a 3 mg/It.

e Forman espumas que dificultan y paralizan los procesos de depuracién artificial o

natural (debido a que aparecen proteinas, particulas sélidas, sales minerales, etc.).

e La absorcidén de oxigeno por parte del curso de agua a partir de la atmdsfera se ve

afectada al aparecer una pelicula aislante.

e Producen sabor desagradable.

e Producen aumento del contenido en fosfatos en las aguas continentales, favoreciendo

la proliferacion de algas y los procesos de eutrofizacion.

e Si la granulometria es fina, la superficie de depdsito del detergente sera mayor,

dificultando el paso del liquido.
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e Si la granulometria es gruesa, el liquido penetra por gravedad, mientras que si son

pequeiios el factor dominante es la capilaridad y la penetracioén es menor.

e Los detergentes pueden estabilizarse en un suelo por periodos de tiempo muy
variables sin descomponerse, segun la climatologia de la zona, y su presencia puede

favorecer la penetracion de otras sustancias contaminantes.

e Los estructuradores con polifosfatos son motivo de honda preocupacién ya que tanto
ellos como los productos resultantes de su hidrdlisis contienen obviamente fésforo,
que se halla implicado, junto con otros nutrientes, directamente en el proceso

Eutrofizacion.
4.6.2.1 Eutrofizacion

La palabra eutrofizaciéon procede de dos palabras griegas: eu, que significa
“bueno” o “bien”, y trophos, “alimentos; asi pues, eutréfico se puede traducir como “rico
en nutrientes (alimentos)”. Todos los lagos experimentan un enriquecimiento natural con
el paso del tiempo. Se acarrean sedimentos hacia ellos desde la hoya tributaria
circundante y se extraen de los mismos los nutrientes solubles. Esta eutrofizacion natural
es, desde el punto de vista humano, un proceso lento pues suele verificarse a lo largo de
miles de afios. La descarga de aguas negras no tratadas y de residuos industriales apresura
el proceso en alto grado, lo cual suele describirse como una eutrofizacién cultural. Los
lugares donde los niveles de nutrientes son particularmente alto, se caracterizan por
abundante vegetacion litoral, frecuente estancamiento veraniego con floraciones algiceas
y ausencia de peces; se describen como eutréficos. Los lugares donde los niveles de
nutrientes son bajos se designa como oligotréficos (oligo significa “pequefio”). Los

lugares con niveles intermedios de nutrientes se llaman sotroéficos.

Las actividades humanas pueden provocar la liberacion de cantidades excesivas
de nutrientes, producto de sus-actividades industriales, en los ecosistemas acuaticos. El
resultado es una aceleracion de la eutrofizacion la cual se conoce, mas comiinmente,
como el estado de una masa de agua que se manifiesta en una intensa proliferacion de
algas y plantas superiores acuaticas y su acumulacién en cantidades excesivas, esto

produce olores y sabores poco agradables del agua, ademéas que llegan a convertirse en
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grandes consumidores de oxigeno disuelto al morir y corromperse los vegetales. Esto
“ultimo ,lleva al proceso de desoxigenizaciéon con los efectos .ya conocidos. Esta
acumulacién puede producir cambios perniciosos en la calidad del agua y en las
poblaciones biologicas de una masa de agua, lo cual puede interferir significativamente

con la utilizacion del hombre de dicha fuente de agua.

La Organizacion para la Cooperacion Econdémica y Desarrollo define la

[13

eutrofizaciéon como “ el enriquecimiento en nutrientes de las aguas, que provoca la
estimulacién de una serie de cambios sintomaticos, entre los que el incremento en la
producciéon de algas y macrofitas, el deterioro de la calidad de agua y otros cambios

sintomaticos resultan indeseables e interfieren con la utilizacion del agua.

Un aumento en la entrada de nutrientes minerales (principalmente fésforo y
nitrégeno) a un lago puede estimular el crecimiento de algas y plantas acuaticas, lo que a
su vez, puede estimular el desarrollo de peces y ortos organismos de niveles troficos
superiores en la cadena de alimentacidon acuética. Este ultimo fendmeno de denomina a
menudo “eutrofizacién cultural” para distinguirla del proceso natural. Una masa de agua
que sufre eutrofizacidén cultural puede ser tratada de forma que vuelva a tener una
velocidad de “envejecimiento” caracteristica de una eutrofizacidén natural. Sin embargo,
para masas de agua (lagos y pantanos) sometidas a eutrofizacion intensa, las medidas de

control necesarias pueden resultar bastantes costosas y dificiles de aplicar.

Los efectos de la eutrofizacion se consideran negativos en muchos lugares del
mundo y frecuentemente reflejan la percepcion humana de una buena frente a una mala
calidad del agua. El excesivo crecimiento de algas y plantas acuéticas es claramente
perceptible y puede interferir significativamente con los usos y la calidad estética de una
masa de agua. Una consecuencia de tal crecimiento puede ser la aparicion de problemas
en el sabor y olor del agua potable extraida de una masa de agua, incluso aunque el agua
se trate y filtre antes de su uso. Con algas eutréficas, el proceso de tratamiento del agua
puede resultas mas caro y tardar mas tiempo, y la transparencia del agua puede ser mucho

: !
menor.
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También se dan consecuencias ecoldgicas significativas relacionadas con la
_eutrofizacién cultural. Cuando la poblacién de algas muere y se sedimenta en el fondo de
una masa de agua, su descomposicién por bacterias puede reducir las concentraciones de
oxigeno en las aguas del fondo hasta niveles demasiado bajos para mantener la vida de
los peces, provocando su muerte. Tales condiciones de deficiencia de oxigeno puede
también darse en aguas con cantidades excesivas de hierro y manganeso que puede

interferir con el tratamiento de potabilidad.

Existen también riesgos potenciales para la salud, especialmente en regiones
tropicales, relacionados con enfermedades parasitarias como esquistosomiasis,
oncocerquiasis y malaria, que puede verse agravados por la eutrofizaciéon cultural al

intensificar ésta los habitats adecuados para la proliferacion de estos organismos.

Actualmente se calcula que el 40 % de Fésforo en aguas residuales proviene de

los fosfatos de los detergentes.

4.6.2.2 Los Fosfatos

El ciclo del fésforo, en particular en el sistema acuatico, es de especial interés
para los cientificos e ingenieros ambientales. El fésforo, un elemento indispensable para
el crecimiento, con mucha frecuencia se encuentra en cantidades limitadas en rios y lagos,
en tanto que el carbono y nitrégeno estan disponibles en mayor abundancia. Por
consiguiente, el crecimiento excesivo de algas y hierbas acuaticas en rios y lagos en
muchos casos se puede reducir o impedir limitando sélo la provision de fosforo. Por

tanto, el fosforo es un factor limitante.

La aportacion de fésforo por actividades humanas puede ser mayor que la de las
fuentes naturales. Las aguas negras domésticas contienen fosforo de las heces y de los
detergentes comerciales, en los cuales se utiliza fosfatos (como agentes humectantes),
aunque en gran medida esta Gltima contribuciéon se ha reducido en muchos lugares a
causa de la legislaciéon. Por consiguiente, el fosforo soluble puede alcanzar
concentraciones altas en ciertas aguas contaminadas. Este fosforo, facilmente disponible;

en muchos casos da origen al crecimiento de organismos perjudiciales, como las algas
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filamentosas que causan problemas de sabor y olor al agua y obstruyen los filtros de las

plantas de tratamiento.

El fosforo es un componente de los acidos nucleicos, los fosfolipidos y también
de numerosos compuestos fosforilados. Se ha observado que la proporcién de foésforo
respecto a otros elementos en los organismos tiende a ser considerablemente mayor que
en fuentes externas como el suelo o el agua, lo cual indica que la provision de fésforo es
de importancia critica para el crecimiento biologico en los lagos. Para su nutricion las
plantas y las bacterias necesitan fosforo en la forma de fosfato (disuelto), generalmente
como ortofosfato (PO,). Estos organismos lo asimilan de manera directa, y convierten en
su protoplasma el PO, en la forma organica (insoluble). La descomposicion de estos
organismos disuelve y libera (mineraliza) el fésforo para su nueva utilizacién. No
obstante, en los lagos gran parte del fosfato es extraido del agua por el sedimento, y mas

tarde eliminado de la circulacidn estacional.

Se deben considerar que los fosfatos tienen ciertas cualidades:

e Los fosfatos no son téxicos ni para la vida acudtica, ni para el hombre.

e Los fosfatos deben usarse para varios tipos de fibra, sin malograrlos.

e No son corrosivos, por lo que pueden usarse en cualquier tipo de maquina.

e Se descomponen satisfactoriamente mediante hidrélisis en las plantas depuradoras.
e Después de degradarse ya no se comportan como agentes secuestrantes.

e No interfieren con otros procedimientos de tratamientos de residuos.

e Su estructura quimica y reacciones son muy bien conocidas.
4.6.3 EFECTO DE LOS AGENTES DE LIMPIEZA
Durante los procedimientos de decoloracion, una fuente de decolorantes téxicos

que algunas veces se pasa por alto es la de los agentes limpiadores usados en las

maquinas de tefiido, etc.
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Estos procesos con frecuencia no se controlan en la misma medida en que se
controlan los procesos de tefiido, y las sustancias quimicas especiales para la limpieza de

las maquinas con frecuencia contienen solventes toxicos.

En los procesos de limpieza el objetivo es eliminar todo tipo de sustancia
que no sea deseable y que pueda perjudicar al proceso siguiente. Para esto se pueden
utilizar detergentes combinados con sustancias alcalinas, y regulados con acidos u otras

sustancias, dependiendo del grado de limpieza que se desee.

Los detergentes utilizados pueden ser los mismos utilizados en el proceso
de descrude, combinados con hidrosulfito de sodio, hipoclorito de sodio o clorito de

sodio, ademas de acido féormico o acético.
4.7 FUENTES DE EMISION AL AIRE

La contaminacidn del aire como consecuencia de las emisiones de gases y
vapores diversos que se producen en los procesos humedos que normalmente se llevan a
cabo en la industria textil son definitivamente formas de contaminacion potencial del aire,
ain cuando se trata de otras formas de polucién e incluso son considerados por los
especialistas como una forma diferente de contaminaciéon y por lo tanto las formas y
métodos de control, asi como los limites o estandares de tolerancia son también
diferentes, siendo ademas distintas las leyes o reglamentos que se utilizan para el control,

las mismas que casi siempre son de ambito local preferentemente.

Por lo general las emisiones de gases y vapores contaminantes se
producen debido al uso de diversos agentes quimicos que se utilizan en los diversos casos
de acabados textiles, conocidos como acabados de alta calidad o acabados funcionales, en
los cuales se utilizan como agentes de recubrimiento o como agentes reactantes con la
fibra, como el poliuretano, asi mismo también otra sustancia formadora de polimeros o
resinas sobre la fibra, com'\(\) son los acabados anti-inflamables, los acabados anti-
manchas, los acabados de impermeabilizacién e hidrofugacion, los acabados inarrugables,
inencogibles, etc; y que por lo general son aplicados especialmente sobre articulos textiles

a base de fibras celuldsicas, como los de algodén preferentemente. Siendo todos estos
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procesos generadores de emisiones de compuestos orgédnicos volatiles: “VOC”, que van a
la atmésfera, ya sea durante la aplicacion.de tales formulaciones de acabados, mediante
impregnacién en el textil o también durante el almacenamiento de tales articulos ya

acabados durante el almacenamiento y comercializacion.

Como relacion de tales substancias que suelen ser emitidas al ambiente
atmosférico y que por lo tanto deben ser controlados hasta los limites de tolerancia

correspondiente, es la siguiente:

Oxidos de azufre o de 6xidos compuestos sulfurados.
e Okxidos de nitrégeno o de 6xidos compuestos nitrogenados.
e Oxidos de carbono.

e Compuestos organicos e hidrocarbonos incluyendo productos con una parcial

oxidacion.
e Los metales pesados y sus compuestos.
e Vapores diversos, humos, polvos, arenillas, etc.
e Fibrillas de asbesto, fibrillas de vidrio, etc.
e Los halégenos y sus compuestos.
e Compuestos fosforados diversos.

Con respecto a los limites de concentracion o tolerancias minimas en la atmdsfera
para tales compuestos utilizados en los procesos de aplicacion de dichos acabados

funcionales, son los siguientes, para algunos de tales productos:
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CUADRO 4-5

N g
PRODUCTO : LIMITE mg/m?

Compuestos organicos volatiles

50
(como el carbono total)
Particulas de materias diversas 50
Monoéxido de carbono 100
Isocianatos (como el grupo NCO) 0.1
Formaldehido 20

Las emisiones que van al aire emanan de varios lugares en las operaciones

textiles tipicas:

e Secadoras de aire caliente.

e Maquinas de tefiido.

e Tanques de almacenamiento.
e Area de deposito.

e Ventilacién en general.

Un residuo importante derivado del acabado lo constituyen las emisiones
al aire provenientes del secado a temperaturas elevadas y de los hornos empleados para el
proceso de curado. Por lo general, éstas contienen cantidades diversas de componentes
volatiles de la mezcla de acabado asi como cualquier otro residuo volatil del
procesamiento anterior que haya quedado en el tejido. Una preparacion adecuada y una
seleccion sensata de los agentes que se van a emplear en la preparacion, tefiido y acabado

pueden ayudar a reducirlas.
Son dos los compuestos quimicos emitidos basicamente en todas las

operaciones textiles son mas comunes: acido acético y formaldehido. El 4cido acético

podria ser emitido por los tanques de almacenamiento a granel y, en menor medida, es
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posible que pueda provenir de las maquinas de tefiido y/o secadoras. Las emisiones de los
.tanques de almacenamiento a granel se producirian a través de las ventilas, y ocurriria

durante el llenado y debido a pérdidas por ventilacién.

El formaldehido puede ser emitido por tanques de almacenamiento de
resina a granel, depdsitos de tejidos acabados, secadoras y hornos de cura. Las emisiones
de los tanques de almacenamiento a granel pueden estar por sobre los limites permisibles.
En cuanto a las emisiones de las secadoras, también se puede esperar en este caso que se

encuentren por encima de las cantidades minimas.
4.8 OTRAS FUENTES DE CONTAMINACION

Los contaminantes quimicos son todas las sustancias que pueden presentarse en
forma de polvos, liquidos, gases, vapores, etc. cuyas vias de ingreso al organismo son el
aparato respiratorio, digestivo y la piel. De estas tres vias, la mas importante es la

respiratoria (mas del 90% de los téxicos ingresan por esta via).
4.8.1 EFECTO DEL POLVO DE ALGODON

Uno de los principales contaminantes de las vias respiratorias del ser humano en

el proceso productivo textil es el polvo de algoddon cuando se usa como materia prima.

Al ser inhalados los polvos vegetales pueden ejercer una diversidad de efectos
lesivos en las vias respiratorias y los pulmones. La adsorcién, en las vias respiratorias o
los alvéolos pulmonares, de sustancias que se encuentran en los polvos vegetales puede

originar cuatro tipos principales de respuesta.

El primer tipo es una reaccién alérgica (atépica) que puede ocurrir en las vias
respiratorias superiores (fiebre del heno), en los bronquios (asma), o en ambos. Entre las
alergias mas importantes son las que causan los pdlenes, puesto que afectan a un gran

numero de individuos. Este es s6lo uno de muchos criterios de calificacidn.
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El segundo tipo comprende alteraciones inmunolégicas del parénquima
pulmonar, que pueden hacerse irreversibles al cabo de exposiciones prolongadas. Las
enfermedades originadas por las respuestas de este tipo se denominan, en conjunto,

neumonitis alérgica extrinseca o neumonitis por hipersensibilidad.

El tercer tipo de 'respuesta es la irritacién inespecifica simple de las vias
respiratorias, que con la exposicién prolongada puede llegar a producir una neumopatia
obstructiva crénica (NOC). La irritacion de las vias respiratorias, en que probablemente
actuen como intermediarios quimicos los receptores del epitelio bronquial, desencadena
un reflejo tusigeno o una constriccidon bronquial aguda, y si la exposicidn se repite puede
provocar que aumente el numero de células productoras de moco y se establezca la

primera etapa de la bronquitis crénica.

El cuarto tipo de respuesta es la bisinosis, afeccidn que se caracteriza por
opresion toracica y respiracion superficial, o cualquiera de ambas, que ocurre cuando la
persona reanuda sus labores después de cierta ausencia. En los individuos que sufren la
bisinosis puede sobrevivir finalmente la incapacidad respiratoria permanente. La bisinosis
se suele observar entre los obreros que manejan algoddn y otros empleados de la industria

textil en todo el mundo.

La prevalencia de bisinosis de todos los grados ha oscilado entre 20-50% en las
areas de cardado, donde las concentraciones de los polvos respirables han sido de 0.35-
0.50 mg/m3. Aun cuando las concentraciones de los polvos respirables desciendan hasta
0.1 mg/m3 puede haber manifestaciones clinicas de este padecimiento entre algunos

obreros, especialmente cuando reanudan sus labores después de la vacacién anual.
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CONCLUSION

Por la informacién mostrada en este trabajo podemos decir que los efluentes que
liberan los diferentes procesos himedos que se realizan en una tintoreria de tejido de
punto de algodén producen un grado de contaminacién, siendo unos procesos humedos
mas contaminantes que otros, ya sean por el procedimiento de trabajo o por los productos

usados en estos.

Todos los procesos himedos realizados en una tintoreria de tejido de punto de
algoddn van a tener las mismas fuentes de contaminacién, siendo en algunos casos estas
fuentes de mayor valor que en otros, esto debido a los diferentes procedimientos de

trabajo y a las diferentes cantidades a usar de productos.

Por lo que podemos decir que en un proceso de tratamiento previo, es decir un
descrudado y/o un blanqueo quimico va a tener un mayor valor en las fuentes de
contaminacién comparados con los demas procesos humedos; esto debido al
procedimiento de trabajo especifico para tal fin, que es, la limpieza del sustrato o

material a ser procesado.

Los demas procesos himedos como el tefiido, los acabados, etc. también generan

fuentes de contaminacion, pero estos van a ser en menor grado.

Ademas los valores obtenidos nos van a ayudar para realizar las diferentes
modificaciones a los procedimientos de trabajo o de lo contrario realizar los cambios de
los productos, para asi tener un menor nivel de contaminacién en el efluente producido, y

llegar asi a lo conocido como una produccién limpia.
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CASO: ANALISIS DEL EFLUENTE DE UNA PLANTA
- TEXTIL

A. ANALISIS DE EFLUENTES:

A.1 INDICACIONES PARA LA TOMA DE MUESTRAS DE AGUA PARA
ANALISIS:

A.1.1 FISICO-QUIMICOS:

e Utilizar frascos de plésticos con tapa y limpios.

e Enjuagar el frasco por lo menos tres veces con la muestra.

e Al tomar la muestra llenar completamente el frasco e inmediatamente tapar.

e Mantener la muestra en contenedores a menos de 10°C (refrigerada, no congelar la
muestra), no requiere de preservantes.

e Eltiempo de recoleccidon de la muestra hasta el inicio del analisis no debe exceder de
48 horas, por lo que se recomienda enviar las muestras de inmediato al laboratorio.

e El pH debe determinarse en el lugar de muestreo.

e Identificar el lugar, fecha y hora de muestreo, tipo de muestra, persona encargada de
tomar la muestra y otras observaciones adicionales.

CUADRO A-1
CARACTERISTICAS DE PARA LA TOMA DE MUESTRA

A | Volumen Probi e Tiempo maximo
requerido (ml) ‘ de conservacion
pH 50 Refrigerada a 4°C 2 horas
Turbiedad 50 Refrigerada a 4°C 48 horas
Alcalinidad 125 Refrigerada a 4°C 48 horas
Sélido Total 125 Refrigerada a 4°C 7 dias
Sélido Disuelto 125 Refrigerada a 4°C 7 dias
Sélido Suspendido 250 Refrigerada a 4°C 7 dias
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A.1.2 MATERIAL EXTRACTABLE EN HEXANO (ACEITES Y GRASAS):

e Utilizar frascos de vidrio con tapa enjuagados con hexano.

e  Abrir el frasco y tomar la muestra dejando un espacio de 2.5 cm de vacio, adicionar 5
ml de 4cido clorhidrico HCI 6N o 2.5 ml HCI concentrado por litro de muestra e
inmediatamente tapar.

e Mantener la muestra en contenedores a 4°C (refrigerada, no congelar la muestra).

e El tiempo de recoleccion de la muestra hasta el inicio del analisis no debe exceder de
28 dias.

e El volumen minimo de muestra requerida para el andlisis de aceites y grasas es 1000
ml.

e Identificar el lugar, fecha y hora de muestreo, tipo de muestra, persona encargada de

tomar la muestra y otras observaciones adicionales.

A.1.3 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO):

e Utilizar frascos de plasticos o vidrio con tapa, limpios de preferencia.

e Al tomar la muestra llenar completamente el frasco e inmediatamente tapar.

e Mantener la muestra en contenedores a menos de 10°C (refrigerada, no congelar la
muestra), no requiere de preservantes.

e El tiempo de recoleccion de la muestra hasta el inicio del anélisis no debe exceder de
24 — 30 horas, por lo que se recomienda enviar las muestras de inmediato al
laboratorio.

e El volumen minimo de muestra requerida para el anélisis es 1000 ml.

e Identificar el lugar, fecha y hora de muestreo, tipo de muestra, persona encargada de

tomar la muestra y otras observaciones adicionales.
A.1.4 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO):
e Utilizar frascos de vidrio con tapa, lavados en una solucion de acido sulfurico a 10%,

enjuagado con abundante agua de grifo y agua destilada.

e Enjuagar el frasco por lo menos tres veces con la muestra.
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Al tomar la muestra llenar completamente el frasco y adicionar 1 ml de acido
sulfiirico concentrado por litro de muestra e inmediatamente tapar.

Mantener la muestra en contenedores a 4°C (refrigerada, no congelar la muestra).

El tiempo de recoleccion de la muestra hasta el inicio del anélisis no debe exceder de
48 horas, por lo que se recomienda enviar las muestras de inmediato al laboratorio.
Identificar el lugar, fecha y hora de muestreo, tipo de muestra, persona encargada de
tomar la muestra y otras observaciones adicionales.

CUADRO A-2

CARACTERISTICAS PARA LA TOMA DE MUESTRA

! Tiempo maximo de
Parametro 2 ‘ T
; conservacién
DQO 100 Refrigerada a 4°C 7 dias
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A.2 RESULTADO DE LOS ANALISIS:

CUADRO A-3

RESULTADO DE ANALISIS REALIZADO AL AGUA RESIDUAL DE UNA

PLANTA TEXTIL DE TEJIDO DE PUNTO

3Nov. 116 456 203 2059 1671 | 1609 62
6Nov. 107 469 348 2236 1620 | 1556 64

7Nov. 113 463  22.1  209.6 1587 | 1521 66

8Nov. 111 415 173 2382 1411 | 1373 38

9Nov. 113 442 426 2221 1458 | 1452 6

10Nov. 117 472 267 2318 1416 | 1349 67

13Nov. 109 485 208 2149 1465 | 1443 22

14Nov. 108 398 239  261.8 1468 | 1427 4l

15Nov. 115 447 156 2493 1545 | 1521 24

16Nov. 113 473 172 2306 148 | 1401 85

17Nov. 117 425 215 213.6 1500 | 1478 22

20Nov. 112 47 293 2354 1474 | 1435 39

21Nov. 114 47 196 2614 1361 | 1338 23

22Nov. 108 395 352 2151 1424 | 1416 8

23Nov. 113 449 279 2049 1410 | 1349 6l

3 Not ar 183 | 359

24Nov. 111 432 468 | 2457 1432 1387 45 ‘
27Nov. 104 409 342 | 2286 1478 | 1424 54

28Nov. 11 425 261 | 2439 1435 | 1373 62

29Nov. 116 445 182 | 2534 1438 | 1413 25

30Nov. 113 407 338 | 2398 1393 | 1346 47
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A.2. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE

SEDIMENTACION:
A.2.1. PRUEBAS DE SEDIMENTACION

Para determinar el grado de sedimentacion de los s6lidos (método del cono de
Imhoff) en los efluentes se realizé el monitoreo de los mismos durante dos dias (tomando
1 turno de 8 horas como referencia), tomando muestras a intervalos de 1 hora.
Adicionalmente, se realiz6 mediciones puntuales de pH y Temperatura para observar su
variacion.

A continuacion detallamos los resultados obtenidos de las muestras de cada dia
de analisis:

CUADRO A-4
RESULTADO DE LA PRUEBA DE SEDIMENTACION

DIA 1

11:00 | 7,5 31 : - 1,50
12:00 | 6,5 39 1,25
13:00 | 6,8 40 0,50
14:00 | 6,6 37 0,80
15:00 | 5,5 41 1,00
16:00 | 5,5 35 0,70
17:00 |11,5 35 8,00
18:00 [12,0 42 12,00
19:00 [12,8 42 5,00

3,42
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DIA 2
11:00 [12,8 46 2,50
12:00 [12,3 2 2,80
13:00 (12,7 35 | 1,90
14:00 (12,9 53 25,00
15:00 |13,2 44 2,00
16:00 (13,1 43 1,90
17:00 |12,4 51 | 1,25
18:00 (11,2 45 13,00
19:00 [13,5 41 3,00

5,93

A.2.2 PRUEBAS DE NEUTRALIZACION — FLOCULACION:

Para la prueba de neutralizacion se utilizaron las mismas muestras del analisis de
sedimentacién. Se tomé 1 litro de muestra para cada prueba, utilizando tres agentes
neutralizantes: acido sulfirico (H,SO,), 4cido clorhidrico (HCI) y el 4cido Subflock HA
(el cual es un residuo industrial de una empresa, que es aprovechado por otras industrias
como agente neutralizante). También se realizaron pruebas de floculacidn, para lo cual se
utilizé el AICIl; (tricloruro de aluminio), que es un producto que se utiliza en estos
procesos, debido a sus ventajas como agente floculante (costo, eficiencia y facilidad). La
prueba consistid en afiadir el floculante en las probetas donde se encontraban los tres

acidos utilizados con la finalidad de cuanto se sedimenta.
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