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RESUMEN

Se presenta una experiencia de investi-
gacion en desarrollo, relacionada con la
construcciéon de membranas para el trata-
miento de aguas residuales del sector tex-
til, empleando residuos agroindustriales. El
proyecto tiene fases de desarrollo y como
resultados se ofrece la caracterizacion de
residuos a emplear, el prototipo construi-
doy los ensayos preliminares realizados. Se
concluye sobre la necesidad de seguir ge-
nerando prototipos con diferente tamafo
particular para agilizar el proceso de filtra-
cion. Se espera, la propuesta pueda con-
tribuir como alternativa ambiental para la
reduccion de contaminantes en las aguas
residuales del sector.

PALABRAS CLAVE

Residuos agroindustriales, tintoreria, agua
residual.

ABSTRACT

The article presents an experience of re-
search in development, related to the
construction of membranes for wastewa-
ter treatment of the textile sector, using
agroindustrial waste. The project has three
phases of development. As results, the cha-
racterization of waste to be used, the pro-
totype constructed, and the preliminary
tests carried out are presented. It conclu-
des on the need to continue generating
prototypes with different size of particular
to streamline the filtration process. It is ex-
pected, the proposal can contribute as an
environmental alternative for the reduc-
tion of pollutants in the wastewater of the
sector.

KEYWORD

Agroindustrial waste, dry cleaning, was-
tewater.
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1. INTRODUCCION

El proceso de produccio
genera residuos liquidos ricos en
cloradas o bromadas, ftalatos, b
zolaminas, N-alquil-anilinas, surfa
permanganato de potasio, acidos
nicos y soda cdustica, entre otros, q
quieren, un manejo adecuado para evi
| deterioro del recurso hidrico (Walters, A.,
tillo, D., Johnston, P, 2005), dado que el
€s un recurso no renovable.

didas paralograr un uso eficiente del
eben visualizarse de una forma ho-
entro de la planeacién estratégica
presa, y aquellos que usen el agua
ientemente ahora, tendrdn una
mpetitiva en el futuro respecto
ompafias que decidieron espe-
r la cual, el ahorro y uso efi-
es una parte importante en
e produccién mas limpia.
De alli qu
co resida en
hidrico en las i
caracteristicas de
sector, aguas con
carga organica, alta
degradabilidad y alta

textiles, dadas las
enerado por el

Por otro lado, la agricult
esunodelosejesdesue
cesos agroindustriales g
cantidades de residuos a
un 85% del peso total del
chado, razén por la cual d
se convierten en espacios
ambiental debido a la prolife
tores, malos olores y roedore
cesos de descomposicién natu
situacion, surge la oportunidad
char los residuos agroindustriales.
Atendiendo a estos dos elementos, se
plantea minimizar el impacto del proceso
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re el recurso hidri-
M., 2008) mediante
mbrana que mejore
, empleando residuos
| énfasis de trabajo se
ocion de metales pesa-
colorantes presente en las
s de los procesos textiles.

El disefio de la investigacion fue experi-
mental, con lo que se busca determinar
cual de los medios filtrantes o sus mezclas
entre si, presenta mayor eficiencia para-
disminuir la concentracion de colorante,
reducir DQO y metales pesados presentes
en el agua residual proveniente de los pro-
cesos industriales textiles. El desarrollo de
la investigacion adopta la metodologia de
enfoque correlacional, de tipo transversal,
debido a que se realiza en un periodo de
tiempo corto y de tipo cuantitativo. El pro-
ceso de desarrolla en tres etapas.

2.1 Primera Etapa: Caracterizacion

En esta etapa se realiza una revision biblio-
grafica relacionada con el estudio de los
residuos agroindustriales con propiedades
para la remocion de sustancias colorantes
metales pesados en aguas residuales. Se
a evaluar su comportamiento de estos
iales y si estos han sido empleados
sos de tratamiento en aguas resi-
tintoreria. Se realiza una indaga-
e sus propiedades y composicién

otipado y Pilotaje

Para esta etapa se contempla la construc-
cion de la matriz y la elaboracién de en-



106

sayos de filtracion, para evaluar su capa-
cidad de remocién de componentes. Para
la construccién de la matriz se tienen en
cuenta un proceso de pretratamiento y tra-
tamiento de los residuos, como su momen-
to de aglomeracién (Ver figura 1).

2.2.1 Pretratamiento de los residuos

Los diferentes tipos de residuos
se recolectan por separado de centrales
mayoristas de mercado, los cuales fueron
preseleccionados, adecuados, cortados en
pequenos trozos y lavados con agua des-
tilada con el fin de eliminar impurezas y
componentes de la fraccion soluble como
peptonas y ligninas, para evitar interfe-
rencias en el andlisis de AM por la técnica
de espectrofotometria UV-Vis. Adicional-
mente, a los residuos seleccionados se les
realizé algunos analisis para identificar pa-
rdmetros como la humedad, % de ceniza,
grasa y proteina cruda, los cuales fueron
determinados aplicando los métodos ofi-
ciales del AOAC.

2.2.2 Tratamiento de residuos

Una vez pretratados los residuos,
son llevados a un proceso de secado du-
rante 48 horas a una temperatura de 60-
70°C, | molidos en un molino
tradi 0s para obtener parti-
00 um empleando
para ser finalmen-
cados en frascos

crean |Aminas
binacién, em-
ra ensamble.
aluacion del
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de las matrices elaboradas de acuerdo
con el tamafno de la particula, absorciéon
de cada prototipo, tiempos de contacto,
retencién y concentraciones. Se emplean
muestras de agua residual obtenida de
procesos de tintoreria textil

Figura 1 - Flujograma de proceso de adecuacién
de residuos agroindustriales para elaboraciéon de
membrana.

Muestra de agua a tratar

-

Filtracién por trampa de arena

-

Identificacién, caracterizacién
y preparacién de agua a tratar

-

Filtracién por el prototipo

Caracterizacion por el
prototino

4

Evaluacion de los resultados

| Residuos orgéanicos |

-

Cascaras: citricos, maracuya, arroz,
platano v afrecho de cerveza v

.

| Seleccién de materia prima. |

-

| Lavar y corar |

-

| Secar durante 24h a 60°C |

«

| Moler y tamizar |

-

| Elaborar la membrana |

-

| Caracteristicas de sustratos |

Fuente: Elaboracion del Autor
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Tabla 1. Lista de Parametros y Técnica para analisis de agua residual

Acidez CaCO, Titulometria
Alcalinidad Total SM 2320B Titulometria
BTEX
Metales Pesados (Cd, Pb, Ni,Cr, Cuy Zn) SM 3111B A.Adellama

Cloruros 4500 CI B

Argentométrico

Color Real 436nm SUB,525nm SUB, 620nm SUB.

Espectrofotométrico

Color SM 21208 Comparacion Visual
DQO SM 5220B Reflujo Abierto
Dureza Célcica EDTA SM 3500 Ca-B
Dureza Total Volumétrica con EDTA SM 2340 C Titulometria

Fenoles SM 5530 B, D

Destilacion- Fotométrico Directo

Fosforo Reactivo Total SM 4500 P -D

Colorimetria

Fosforo Total SM 4500 P, B, E

Digestion Acido Ascorbico

Grasas y Aceites SM 5520 D Extraccion Soxhlet
Caudal Volumétrico
pH SM 4500 H+B Electrométrico
Sélidos Sedimentables Cono Imhoff
Temperatura 2550 B Termdémetro

Nitratos SM 4500 NO3 B

Espectrofotometria U.V

Nitrégeno Amoniacal - Amonio SM NH3 B, C

Destilaciéon y Volumétrico

Nitrégeno Total Kjeldahl SM 4500 N ORG-C

Semi-micro Kjendal Destilacion y Vo-

4500NH3 B, C lumétrico
Sélidos suspendidos Totales Gravimétrico — Secado a 105°C
Sulfatos SUB SM 4500 SO4 E Turbidimetro

Sulfuros SM 4500 S-F

Yodimetria

Tensoactivos SM 5540C

Colorimétrico

Fuente: Elaboracion del Autor
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Para el desarrollo del pilotaje, se realizo la
caracterizacién de agua a tratar mediante
un muestreo por 24 horas, compuesto de
alicuotas de 1L (Litro) cada hora. Se man-
tiene la muestra debidamente refrigerada
y acondicionada de acuerdo con tipo de
analisis a realizar in situ. Se trabaja a su vez
con una solucién conocida de diferentes
concentraciones para metales (25, 50, 75
y 100 ppm) y colorantes comerciales (to-
mando 0.5g en 100mL de agua destilada).
Empleando las diferentes matrices se de-
termina la capacidad maxima de retencién
de cada una , estableciendo cual tiene la
mayor eficiencia respecto a la cantidad de
metales pesados, sélidos, color, DQO y pH.

Algunos de los ensayos analiticos a realizar
en las aguas residuales pre y post al con-
tacto con el biosorbente, se relacionan en
latabla 1.

2.3 TERCERA ETAPA : VALIDACION

Posterior al desarrollo del pilotaje se reali-
zan ensayos por inspeccion para seleccio-
nar una matriz con las mejores propiedades
de remocidn. Se construye un prototipo de
mayor tamano para realizar un ejercicio ex-
perimental en una de las zonas de elimina-
cién de aguas en una tintoreria, y evaluar
su capacidad y durabilidad.

Durante la segunda y tercera etapa, se rea-
liza una caracterizacién 6ptica de las matri-
ces para identificar su estructuras interna.
Igualmente se analizan las superficies de
los biosorventes construidos. Para la toma
de las micrografias se emplea un microsco-
pio marca Motic DMB3-223 y un microsco-
pio Electrénico de barrido marca JSM 6010
LA.

3. SUPUESTOS DEL PROCESO

Se espera obtener una membrana eficiente
para el tratamiento del agua que produzca
unas buenas condiciones fisicoquimicas,
que permitan la recirculacion, redso y la re-
duccion del consumo, impactando directa-
mente en los costos de produccién y con-
tribuyendo a la mejora del medio ambiente
puesto que “El uso eficiente del agua no es
una opcion, es la unica” (Cortés, 2004).

4. RESULTADOS

Teniendo en cuenta que este es un trabajo
gue se encuentra en fase de desarrollo, los
resultados que se van a presentar son par-
ciales, en relacion con el avances obtenido
hasta el momento.
Revision  Bibliografica
agroindustriales

sobre residuos

Para la primera fase de caracterizacion y
revision, los residuos utilizados para este
trabajo se describen en la tabla 2.
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Tabla 2. Residuos agrodindustriales a emplear para la elaboracién de matrices no tejidas.

Cdscaras de citricos

Este residuo estd principalmente constituido por
cascaras, semillas y membranas capilares a par-
tir de los cuales se pueden obtener harinas citricas.

Cdscaras de maracuyd

Se obtiene del arilo, tejido que rodea a la semilla, y es una ex-
celente fuente de vitamina A, niacina, riboflavina y acido as-
corbico. Lacascaraylas semillastambién son susceptiblesde
emplearse en la industria, por los componentes que tienen.

Cdscaras y vdstago de
pldtano

La céscara de platano es rica en fibra dietética, proteinas,
aminoacidos esenciales, acidos grasos poliinsaturados y
potasio, entre los esfuerzos para utilizar la cascara se han
obtenido proteinas, metanol, etanol, pectinas y enzimas.

Residuos de café

De los residuos industriales del café pueden obtenerse, en
distintosestadosde pureza,lossiguientestiposdesustancias:
« Pectinas sin refinar: Esas pectinas pueden estar en forma
de gel soluble termorreversible o en forma de eslabén en
cruz no reversible, que tienen un sabor de boca distinto.
- AzUcares naturales delfruto del café, procedentes principal-
mente delagua del despulpe reciclada: Son en su mayor par-
te monosacaridos, glucosa, galactosa, ramnosa y arabinosa.
- Compuestos antioxidantes y flavonoides: Estos son prin-
cipalmente los compuestos de antocianina de color del fru-
to, pero también contienen todos los demdas polifendlicos,
tales como los 4cidos clorogénicos y, por supuesto, cafeina.

-+ Pro antocianinas incoloras: Podrian usarse como recurso
basico para la fabricaciéon de otros alimentos o quiza para
la sintesis mas sofisticada de otras sustancias quimicas

Afrecho de cerveza

Debidoaque proporcionafibra,grasas, vitaminasy minerales
en cada racién, el afrecho se emplea también en la industria
panadera para la elaboracion de panes de salvado o integra-
les, que son muy nutritivos, como a la vez muy provechosos
por la incorporacién de fibra en la dieta de las personas.

Cascarilla de arroz

La composicién quimica de esta posee celulosa y ligni-
na ademds de cenizas y silice. La principal composicion
que no sufre disociacion al quemarse, esto hace que se
presente una dificil combustién continua y completa.

Fuente: Elaboracion del Autor
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La caracterizacion del agua se realizé basandose en los parametros técnicos segun el
Standard Methods for the examination of water & wastewater. Los resultados se presentan en
la tabla 3.

Tabla 3. Resultados de la caracterizacién del agua residual industrial

pH Unidades de pH SM 4500H+B 9,5
SM5210B,ASTM

DBO,; mg O,/L D888-12 Método C. |  +°°

DQO mg O_/L SM 5220 C 900

Sdlidos suspendidos mg/L SM 2540 D 12,5

Totales

Sdlidos Sedimentables mg/L SM 2540 F 3

Grasas y Aceites mg/L SM 5520 B 30

Tensoactivos mg SAAM/L SM 5540C

Temperatura °C SM 2550B 40

Cobre mg/L Fotométrico 1,6

Cromo mg/L Fotométrico 0,57

Hierro mg/L Fotométrico 0,32

Fuente: Elaboracion del Autor
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Caracterizacion del agua residual industrial Imagen 2. Tratamiento de residuos agroindustriales
proveniente del proceso textil .

5. PREAPRACION Y PRETRA-
TAMIENTO DE LOS RESIDUOS
AGROINDUSTRIALES

a / -

Preparacion y pretratamiento de los resi- i
nufactura en Textil y Cuero

. . Fuente: Archivo Centro de Ma
duos agroindustriales

s liz6 el ) de los dif Igualmente, se desarrollaron las pruebas
e realizo el pretratamiento de los diferen- para la determinacién del % de humedad

tes .re5|duos recolectados de centrales ma- y de grasas. Los resultados se registran en
yoristas de mercado, estos fueron preselec- la tabla 4

cionados, lavados, cortados en pequefios
trozos y lavados con agua destilada, seca-
dos, molidos y tamizados. Un registro de
este proceso se encuentra en las siguientes
fotografias.

Imagen 3. Desarrollo Pruebas % Humedad y Grasas.

Imagen1. Tratamiento de residuos agroindustriales

Fuente: Archivo Centro de Manufactura en Textil y Cuero
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Tabla 4. Resultado caracterizacion de residuos ) . ,
Imagen 5. Superficie de prototipo de membrana de maracuya

> vl L ]

Café 19,25 50,5
Naranja 1,31 72,2
Vastago 1,19 1,56

Cascara de platano 10,6 49,6
Afrecho de cerveza 0,66 10,3

Fuente: Archivo Centro de Manufactura en Textil y Cuero

e ~ i N

6. CONSTRUCC’O’N DE Fuente: Archivo Cenro de anufactura en TxtiI y Curo
PROTOTIPOS DE MEMBRANAS

Imagen 6. Superficie de prototipo de membranas de afrecho

T

Para la construccion de los prototipos se
tomaron los residuos tratados, se les agre-
go el aglutinante y se prensé para generar
discos que sirvan como medio filtrante
(Imagen 3). A estos disco, se les realizé una
caracterizacién de su superficie para cono-
cer su grado de estructuracién interna a
partir de fotografias (Imagen 4 a la 8)

Imagen 4. Prototipo de membranas a base residuos

T e 5 e Y ‘ _' i k_ S
Fuente: Archivo Centro de Manufactura en Textil y Cuero Fuente: Archivo Centro de Manufactura en Textil y Cuero
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Imagen 8. Superficie de prototipo de membrana de

vastago de platano Imgen 10. Tratamiento fisicoquimico del agua de tintoreria

Fuente: Archivo Centro de Manufactura en Textil y Cuero

Imagen 9. Superficie de prototipo de membrana de naranja

Fuente: Archivo Centro de Manufactura en Textil y Cuero

Serealiza un ejercicio de pretratamiento de
agua contaminada con procesos fisicoqui-
micos estandares, empleando las matrices
construidas. Se realizd pruebas de filtra- Fuente: Archivo Centro de Manufactura en Textil y Cuero
cién encontrando un cambio significativo

en la apariencia del agua.

Se encuentra que el tamano de particula
manejada para el desarrollo de la mem-
brana puede tener inferencia en el tiem-
po de retencién del agua. Para este caso,
dado que es demasiado alto, conviene re-
visar una disminucién de ésta y el empleo
de diferentes técnicas de aglomeracion y
compactacion para lograr una mejor capa-
cidad de flujo. Se hace necesario revisar la
eficiencia de los procesos de nitracién para
mejorar la retencion de los compuestos en
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el lecho filtrante, de manera que se optimi-
ce el resultado de la filtracién. Las pruebas
analiticas posteriores al proceso de filtra-
cién se encuentran en desarrollo.

Igualmente, dado que la base del lecho es
materia organica, podria presentarse algun
grado de descomposicién, razén por la cual
seria importante revisar otros preservante
sque alarguen la vida util de la membrana.
Se hace indispensable ganar mayor eficien-
cia en el tiempo de elucién del filtrado ya
que en las plantas textiles, las cantidades
de agua con residuos contaminantes son
muy altas y en lapsos de tiempo cortos, por
lo cual serd un parametro importante para
que las industrias textiles acepten estas
nuevas metodologias en sus procesos de
produccion y para la fase de validacion. Se
podria revisar una opcién adicional donde
se manejen los residuos, pero en estado de
carbonizacion, la cual podria aumentar el
area superficial del material y asi aumenta-
ria la carga de remocion del mismo.

7. CONCLUSIONES

Los residuos agroindustriales se
comportan de manera favorable en la re-
tencién de colorantes organicos de uso
comun en la industria textil, sin embargo,
se debe continuar realizando pruebas de
analisis e identificacion de los metabolitos
secundarios de las muestras de residuos
agroindustriales, con el fin de mejorar el
porcentaje de eficiencia del proceso.

Se logra construir los primeros prototipos
de membrana, los cuales generan un cam-
bio en las caracteristicas organolépticas
del agua residual. Se hace necesario con-
tinuar con el estudio a partir de los resul-
tados obtenidos de las pruebas analiticas,
asi como en el proceso de disposicion de
las membranas posterior a su uso, sin que
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esto vaya de contraposicion a la finalidad
ambiental buscada.

Se requiere ampliar el espectro de residuos
agroindustriales abordados, para identifi-
car con mayor precisién cual seria el que
presenta mayor retencién hidraulica, re-
mocién y sedimentacién de sélidos.
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