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RESUMEN 

La industria Textil genera gran cantidad de aguas residuales, estos efluentes poseen 

elevadas concentraciones de colorantes y otros compuestos tóxicos. La Hilandería La 

Inmaculada S.A.C. es una empresa de la región de Lambayeque que no cuenta con un 

sistema de tratamiento de aguas residuales, y sus efluentes son vertidos directamente 

a la red de alcantarillado. El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo 

proponer un sistema de tratamiento de aguas residuales en la Hilandería La 

Inmaculada S.A.C., para su reutilización en el proceso productivo. Para ello se 

determinó la cantidad de efluente de manera experimental, midiendo los volúmenes 

utilizados en el proceso productivo; también se determinaron las características 

fisicoquímicas de las aguas residuales, por medio de análisis de pH, Demanda Biológica 

de  Oxígeno, Demanda Química de Oxígeno, Sólidos Totales en Suspensión, 

temperatura y conductividad. Luego, se identificó que el tratamiento más adecuado 

para las aguas residuales, tomando como criterio de evaluación y selección las 

características obtenidas en los análisis físico-químicos, la viabilidad desde el punto de 

vista económico y técnico, y la posibilidad de reutilización del agua tratada, es el 

proceso de Ozonización.  Con el tratamiento del efluente mediante ozonización, se 

alcanza una reducción del consumo de agua, superior al 80%, pues dichas aguas se 

pueden reutilizar hasta en 06 ocasiones, en el mismo proceso de teñido. Finalmente en 

el estudio económico-financiero, se determinó la viabilidad económica del proyecto, y 

se obtuvieron valores de la Tasa Interna de Retorno de 15% y Valor Actual Neto $ 18 

740,23. 

 

Palabras Clave: Tratamiento de aguas residuales, colorantes textiles, reutilización de 

aguas, ozonización. 
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ABSTRACT  

Textile industry generates large quantities of wastewater, these effluents have high 

concentrations of dyes and other toxic compounds. The Inmaculada Spinning mill 

S.A.C. is a company in the Lambayeque region and does not have a system of 

wastewater treatment and effluent are discharged directly to the sewer. This research 

aimed to propose a system of wastewater treatment in the Spinning mill for reuse in 

the production process. Considering this, the amount of effluent was determined 

experimentally by measuring the volumes used in the production process. Also, the 

physicochemical characteristics of the wastewater were determined by analysis of pH, 

Biological Oxygen Demand, Chemical Oxygen Demand, Total Solid in Suspension, 

temperature and conductivity. Then, it was identified that the most appropriate 

treatment for wastewater, taking as assessment and selection criteria the 

physicochemical characteristics obtained in the analysis, the viability from an 

economic and technical perspective, and the possibility of reuse of treated water, is the 

process of ozonation. With the effluent treatment by ozonation, the reducing water 

consumption reaches 80% because these waters can be reused up to 06 times in the 

same dyeing process. Finally in the financial economic study, the economic viability of 

the project was determined, being the value of internal rate of return 15% and the Net 

Present Value $18740.23. 

 

Key Words: Wastewater treatment, textile dyes, water reuse, ozonation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 
 

ÍNDICE 

 

CARÁTULA  i 

CARÁTULA CON JURADO   ii 

DEDICATORIA       iii 

AGRADECIMIENTOS   iv 

RESUMEN       v 

ABSTRACT      vi 

ÍNDICE vii 

 

I INTRODUCCIÓN 13 

II MARCO DE REFERENCIA DEL PROBLEMA 15 

2,1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA 15 

2,2 FUNDAMENTOS TEÓRICOS 17 

 2,2,1   FIBRA ACRILICA 17 

 2,2,2   COLORANTES 18 

 2,2,3   EFLUENTES DE TEÑIDO 20 

 2,2,4   TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 20 

 2,2,5   MARCO LEGAL 30 

III RESULTADOS 34 

3,1 DETERMINACIÓN DE LA CANTIDAD Y CARACTERÍSTICAS 
FISICOQUÍMICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA 
HILANDERÍA LA INMACULADA S.A.C. 

34 

 3,1,1  LA EMPRESA 34 

 3,1,2  CANTIDAD DE AGUA RESIDUAL VERTIDA 39 

 3,1,3  CARACTERÍSTICAS FISICOQUÍMICAS DE LAS AGUAS 
RESIDUALES 

42 

3,2 
 
 

IDENTIFICACIÓN  DEL TRATAMIENTO MÁS ADECUADO PARA LAS 
AGUAS RESIDUALES DE LA HILANDERÍA LA INMACULADA S.A.C. 
PARA SU REUTILIZACIÓN 

46 

3,3 DISEÑO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
PARA LA  HILANDERÍA LA INMACULADA S.A.C. 

54 

 3,3,1  PRONÓSTICO DEL EFLUENTE 54 

 3.3.2  CÁLCULO DEL ÁREA DISPONIBLE PARA EL SISTEMA DE       
_____TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES. 

56 

 3.3.3  CÁLCULO DEL CAUDAL DEL EFLUENTE 56 

 3.3.4  DETERMINACIÓN DE LOS PROCESOS DEL TRATAMIENTO 
DE LAS _____AGUAS RESIDUALES DE LA HILANDERÍA LA 
INMACULADA S.A.C.                                               

58 



8 
 

 3.3.5  BALANCE DE MASA DE LOS PROCESOS. 62 

 3,3,6  RESULTADO DEL BALANCE DE MASA 72 

 3.3.7  PROPUESTA DE LOS EQUIPOS PARA EL SISTEMA DE 
_____TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES                                                     

73 

3,4 ESTUDIO ECONÓMICO-FINANCIERO PARA LA IMPLEMENTACIÓN 
DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA  
HILANDERÍA LA INMACULADA S.A.C. PARA SU REUTILIZACIÓN. 

82 

 3.4.1  COSTOS DEL AGUA PARA EL PROCESO DE TEÑIDO SIN LA 
_____IMPLEMENTACIÓN DE LA PTAR 

82 

 3.4.2  COSTOS DEL AGUA PARA EL PROCESO DE TEÑIDO CON LA 
_____IMPLEMENTACIÓN DE LA TAR. 

85 

 3.4.3  FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO 96 

   

IV CONCLUSIONES 98 

V REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 100 

VI ANEXOS 103 

 Anexo 01. Hoja técnica del tinte amarillo oro básico gl     103 

 Anexo 02. Hoja técnica del tinte violeta básico    103 

 Anexo 03. Hoja técnica del tinte amarillo brillante básico  104 

 Anexo 04. Hoja técnica del tinte amarillo brillante básico  104 

 Anexo 05. Hoja técnica del tinte azul básico  105 

 Anexo 06. Hoja técnica del tinte azul turquesa básico  105 

 Anexo 07. Hoja técnica del tinte rojo básico 106 

 Anexo 08. Hoja técnica del tinte negro básico    106 

 Anexo 09. Hoja técnica del tinte flavina básico   107 

 Anexo 10. Ficha técnica del ácido fórmico 108 

 Anexo 11. Ficha técnica de la sal textil  109 

 Anexo 12. Ficha técnica de la soda caustica 98%  110 

 Anexo 13. Ficha técnica del peróxido de hidrógeno  111 

 Anexo 14. Ficha de seguridad del peróxido de hidrogeno. 112 

 Anexo 15. Resultados de ensayos fisicoquímicos y microbiológicos de las 
muestras de aguas residuales de la hilandería La Inmaculada S.A.C. 

113 

 Anexo 16. Carta de la hilandería la inmaculada para aprobación de 
investigación.    

114 

 Anexo 17. Carta de la hilandería la inmaculada para aprobación de 
investigación. 

115 

 Anexo 18 Plano de la empresa que muestra el área disponible para la 
implementación del sistema de tratamiento de aguas residuales. 

116 

 Anexo 19. Plano de Tanque Homogeneizador 117 

 Anexo 20. Ficha técnica de sistema DAF (hoja 01)   118 



9 
 

 Anexo 21. Ficha técnica del sistema DAF (hoja 02) 119 

 Anexo 22. Plano del tanque de almacenamiento de lodos. 120 

 Anexo 23. Ficha técnica del filtro.  121 

 Anexo 24. Ficha técnica del generador de ozono. 122 

 Anexo 25. Ficha técnica tanque de contacto de ozono/agua (hoja 1)  123 

 Anexo 26. Ficha técnica del tanque de contacto de ozono/agua (hoja 2)  124 

 Anexo 27. Ficha técnica del inyector ozono  125 

 Anexo 28. Ficha técnica del sistema de eliminación de ozono residual  
cillit ck-2 (hoja 1)   

126 

 Anexo 29. Ficha técnica del sistema de eliminación de ozono residual 
cillit ck-2 (hoja 2) 

127 

 Anexo 30. Ficha técnica de las bombas centrífugas que se usaran en el 
sistema de tratamiento de aguas residuales. 

128 

 Anexo 31. Ficha técnica de las bombas centrífugas que se usaran en el 
sistema de tratamiento de aguas residuales. 

129 

 Anexo 32. Plano de ubicación de la PTAR 130 

 Anexo 33. Plano de distribución de equipos para la PTAR 131 

 Anexo 34.  Vista 3D del sistema de tratamiento de aguas residuales 
Imagen 01.   

132 

 Anexo 35.  Vista 3D del sistema de tratamiento de aguas residuales 
Imagen 02.   

132 

 Anexo 36. Vista 3D del sistema de tratamiento de aguas residuales 
Imagen 03.  

133 

 Anexo 37. Proyección de ingresos por ventas en la hilandería La  
Inmaculada S.A.C. 

134 

 Anexo 38. Cronograma de pagos para el crédito que se obtendrá para la 
implementación del PTAR. 

135 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10 
 

ÍNDICE DE TABLAS 

 

Tabla 01. Características de los efluentes de teñido de diferentes tipos 
de fibras 20 

Tabla 02. Métodos de eliminación de compuestos orgánicos en aguas 
residuales 21 

Tabla 03. Parámetros de Selección en Efluentes Líquidos para la 
actividad de Textiles. 32 

Tabla 04. Límites Máximos Permisible de descarga al sistema de 
alcantarillado público  33 

Tabla 05. Generación de Agua Residual en el proceso de Teñido de la 
Hilandería La Inmaculada S.A.C 42 

Tabla 06. Comparación de los resultados de los análisis y los LMP de 
descarga al sistema de alcantarillado público    44 

Tabla 07. Concentración de tinte en las aguas residuales 45 

Tabla Nº 08. Resultados de las concentraciones de tinte, presente en 
efluentes estudiados en otras investigaciones. 45 

Tabla 09. Porcentajes de decoloración de cada uno de los tratamientos 
que se evaluaron 47 

Tabla10. Inversiones y capacidades de tecnologías para el tratamiento 
de las aguas residuales 48 

Tabla 11. Costos de inversión de las tecnologías de Ozonización y 
Fotocatálisis para el tratamiento de las aguas residuales 49 

Tabla 12. Costos de inversión de las tecnologías para el tratamiento de 
las aguas residuales 49 

Tabla 13. Confrontación de factores para su ponderación 52 

Tabla 14. Escala de Calificación  52 

Tabla 15. Calificación de los factores Predominantes para cada uno de 
los procesos analizados en la investigación 53 

Tabla 16. Pronóstico de las cantidades de efluente que generará la 
Hilandería La Inmaculada S.A.C 55 

Tabla Nº 17. Valores de los parámetros del efluente antes y después del 
tratamiento en la PTAR propuesta, LMP para reutilización y 
porcentajes de remoción. 72 

Tabla 18. Costos del consumo de agua para la hilandería La 
Inmaculada S.A.C. sin la implementación de la PTAR 84 

Tabla 19. Costos de construcción de Tanque Homogeneizador  85 

Tabla 20. Costos de construcción de Tanque de Lodos   85 

Tabla 21. Costos de Equipos e Instalación   87 



11 
 

Tabla 22. Costo de tratamiento de 1 m3 de efluente para el proceso de 
Homogeneización 87 

Tabla 23. Costo de tratamiento de 1 m3 de efluente para el proceso de 
Coagulación-Floculación 88 

Tabla 24. Costo de tratamiento de 1 m3 de efluente para el proceso de 
Filtración 88 

Tabla 25. Consumo de energía por día del sistema de tratamiento de 
aguas residuales  89 

Tabla 26. Costo de consumo de energía de cada equipo para 1 m3 de 
efluente tratado en la PTAR  90 

Tabla 27. Costo de la mano de obra requerida para la PTAR   
90 

Tabla Nº 28. Equipos de medición para el control de los parámetros del 
efluente que se tratará en la PTAR 

91 

Tabla 29. Costo de tratamiento de un m3 de efluente en el PTAR 
propuesto  91 

Tabla 30. Costos de depreciación de los equipos de la PTAR  92 

Tabla 31. Consumo de agua para los años del 2015 al 2018, para el 
proceso de teñido de la hilandería La Inmaculada S.A.C.  94 

Tabla 32. Costos del consumo de agua para la hilandería La 
Inmaculada S.A.C. con la implementación del STAR 95 

Tabla 33. Flujo de caja del proyecto   96 

Tabla 34. Resumen del Flujo del proyecto 97 

 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

 

Figura 01. Madejas de Hilo de la empresa La Inmaculada S.A.C   36 

Figura 02: Diagrama de Flujo del Proceso de Teñido de Madejas de 
Fibra Acrílica 38 

Figura 03. Proceso de Teñido de fibras textiles en la Hilandería La 
Inmaculada S.A.C   39 

Figura 04. Comportamiento del Efluente del proceso de teñido de las 
fibras textiles 54 

Figura 05. Cálculo del caudal de salida de las Autoclaves en Hcanales 57 

Figura 06. Etapas del proceso de tratamiento de aguas residuales por  
flotación con aire disuelto 59 

Figura 07. Diagrama del proceso de Ozonización  61 



12 
 

Figura 08. Diagrama de proceso del tratamiento de aguas residuales 
de la Hilandería La Inmaculada S.A.C 62 

Figura Nº 09. Balance de masa del proceso de homogeneización, en la 
PTAR de la hilandería La Inmaculada S.A.C. 65 

Figura Nº 10. Balance de masa del proceso de coagulación-floculación, 
en la PTAR de la hilandería La Inmaculada S.A.C. 66 

Figura Nº 11. Balance de masa del proceso de Flotación por aire 
disuelto, en la PTAR de la hilandería La Inmaculada S.A.C. 68 

Figura Nº 12. Balance de masa del proceso de Filtración, en la PTAR 
de la hilandería La Inmaculada S.A.C. 70 

Figura Nº 13. Balance de masa del proceso de ozonización, en la PTAR 
de la hilandería La Inmaculada S.A.C. 71 

Figura Nº 14. Sistema de flotación de aire disuelto 75 

Figura Nº 15. Diseño del recipiente de almacenamiento de lodos. 77 

Figura Nº 16. Esquema de instalación del filtro. 78 

Figura Nº 17. Dimensiones de los tanques Rotoplas. 79 

Figura Nº 18. Bomba centrífuga de ¾ HP. 81 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 
 

 

 

 

 

I. INTRODUCCIÓN 

El agua como recurso natural es el más importante en nuestro planeta, ya que ella 

constituye el motor del desarrollo humano e industrial, el agua no puede sustituirse 

por otro fluido en muchos usos, además que es proveedora de la vida misma. En  los  

países  desarrollados  el 59%  del  consumo  total  de  agua  se  destina  a  uso  industrial, 

el 30% a consumo agrícola y un 11% a gasto doméstico, según se constata  en  el  primer  

informe  de Naciones  Unidas  sobre  el  desarrollo  de  los  recursos  hídricos  del 

mundo,  Agua para todos, agua para la vida (Del Rio, 2011) . El sector productor no 

sólo es el que más gasta, también es  el que más contamina.  La  descarga  de  aguas  

residuales  generadas  en  los  procesos  industriales  contienen  compuestos  químicos:  

ácidos,  bases,  iones  metálicos,  entre  otros,  materia  orgánica  (en  suspensión,  

dilución,  etc.)  que  consumen  el  contenido  de  oxígeno  del  cuerpo  receptor,  

imposibilitando  de  acuerdo  a  su  concentración,  la  auto  purificación  de  las  aguas 

de dicho cuerpo a tal grado que puede interferir en su uso futuro.   

La industria textil es una industria que consume grandes cantidades de agua, energía 

y productos químicos auxiliares, además genera una gran cantidad de agua residual; 

estos efluentes poseen elevadas concentraciones de colorantes, contaminantes 

orgánicos refractarios, compuestos tóxicos, componentes inhibidores, tensioactivos, 

componentes clorados (Salazar et al, 2009). Estos efluentes presentan un efecto 

carcinogénico, mutagénico y el deterioro al medio ambiente que generan los colorantes 

al ser dispuestos en fuentes superficiales.  

Los requerimientos normativos sobre el uso del recurso hídrico, así como la necesidad 

de ahorrar y reutilizar el agua en la industria, hacen necesario que se investiguen 

nuevos procesos que permitan mejorar la remoción de componentes difícilmente 

biodegradables, partículas coloidales, virus, bacterias; y permitan la posibilidad de la 

incorporación del efluente en el proceso productivo.  

LA INMACULADA S.A.C. es una empresa de la región dedicada a la fabricación de 

hilados, utiliza como materia prima fibra acrílica, y el producto final es obtenido en 

madejas de distintos colores, según el requerimiento de los clientes. Uno de los 

problemas más resaltantes en el proceso productivo es el alto consumo de agua durante 

el teñido de las madejas, debido a esto, grandes cantidades de agua son desechadas 

diariamente, sin ningún tratamiento previo.  

Estas aguas residuales contienen colorantes, una elevada toxicidad, entre otros 

componentes y su vertido no solo impacta de manera negativa al medio ambiente, sino 
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que también tiene un costo económico elevado, además se desaprovecha una posible 

reutilización de estas aguas en el proceso productivo. 

El objetivo principal de esta investigación fue proponer un sistema de tratamiento de 

aguas residuales en la Hilandería La Inmaculada S.A.C. para su reutilización, y para 

ello se formularon como objetivos específicos: determinar la cantidad y características 

fisicoquímicas de las aguas residuales, luego, identificar cuál es el tratamiento para su 

reutilización, a continuación se realizó la propuesta del sistema de tratamiento de 

aguas residuales, y finalmente, se evaluó la viabilidad económica para la 

implementación del sistema en la empresa. 

Uno de los retos más importantes que actualmente tiene la industria moderna es el de 

hacer compatible la producción con la depuración de los residuos, emisiones y vertidos 

que esta genera. La normatividad hoy en día exige a las industrias utilizar mecanismos 

que prevengan y disminuyan la contaminación, y además contribuyan a un crecimiento 

económico, sano y a un desarrollo sustentable. 

La descarga de aguas residuales sin tratamiento ocasiona grados variables de 

contaminación en los ecosistemas. Estos vertidos deben ser manejados 

adecuadamente, con tecnologías limpias. Por ello es necesario el realizar 

investigaciones que ayuden a minimizar los impactos ambientales, con el tratamiento 

de las aguas residuales y su posible reutilización en el proceso.  

El estudio del problema planteado es de suma importancia para la empresa, pues 

actualmente incurre en costos muy elevados por el excesivo consumo de agua (9500 

m3/año aprox.), el desperdicio de esta al no ser tratada y reutilizada, además del 

impacto ambiental que genera al no cumplir con los Límites Máximos Permisibles 

(LMP) para su descarga, que exigen que el efluente tenga una Demanda Biológica de 

Oxígeno (DBO) menor o igual a 100 mg/l, Demanda Química de Oxígeno (DQO) menor 

o igual a 200 mg/l, Sólidos Suspendidos Totales (SST) menor igual a 150 mg/l, y pH 

entre 6,5 y 8,5. 
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II. MARCO DE REFERENCIA DEL PROBLEMA 

 

2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA 

Ovejero et al (2011) en su investigación: “Wet air oxidation and catalytic wet air 

oxidation for dyes degradation” (Oxidación con aire húmedo y oxidación catalítica con 

aire húmedo para la degradación de colorantes). Determinaron la eficiencia del 

tratamiento de los catalizadores de níquel soportados sobre hidrotalcitas en 

compuestos modelo de tres tintes, Amarillo Básico 11 (Basic Yellow 11), Violeta Cristal 

(Crystal Violet) y Naphtol Azul Negro (Naphtol Blue Black)  y dos tipos de aguas 

residuales textiles. Se logró un alto grado de remoción del tinte, superior al 95%. 

Concluyeron que los procesos de Oxidación con aire húmedo y Oxidación Catalítica con 

aire húmedo demostraron ser muy eficaces en la eliminación de los colorantes 

presentes en las aguas residuales.  

Álvarez et al (2011) en su investigación: “Remoción de rojo básico de un efluente textil 

simulado: un caso de aplicación de la cascarilla de arroz” evaluaron la capacidad 

adsorbente de la cascarilla de arroz en la remoción del colorante Rojo Básico 46 (Basic 

Red 46). La determinación del contenido de tinte se realizó mediante 

Espectrofotometría Ultravioleta-Visible. Como resultados se alcanzaron remociones 

del colorante del  91%, a pH=8, con tamaño de partícula entre 0,5 - 0,75 mm, una 

dosificación de 3,0 mg/l, concentración de colorante de 20 mg/L y tiempo de agitación 

de 90 min. Se concluyó que la cascarilla de arroz presenta una alta capacidad de 

remoción del colorante industrial Rojo Básico 46 que lo perfila como un material 

promisorio para el escalado de esta estrategia de tratamiento de efluentes industriales. 

Poznyak et al (2007) en su investigación: “Treatment of Textile Industrial Dyes by 

Simple Ozonation with Water Recirculation” (Tratamiento de tintes industriales 

textiles por ozonización simple con recirculación de agua). Trataron con ozono tres 

soluciones acuosas diferentes de colorantes textiles. La descomposición de los 

colorantes por ozonación simple fue observada en las soluciones en agua 

correspondientes. El análisis Ultravioleta-Visible fue el método preliminar para 

controlar el grado de descomposición del colorante. La eliminación de los colorantes 

se dio después de 2 minutos. El agua ozonizada  fue utilizada para la preparación de 

colorantes hasta en 8 ocasiones. Se observó la presencia  de algunos subproductos de 

rápida formación en las muestras, sin embargo, esta no afectó la calidad final del agua. 

Como resultados finales quedó demostrada que la decoloración de los tintes con ozono 

es rápida y sencilla, la descomposición completa de los tintes (98% de eficiencia) se 

produce después de 25 minutos de ozonización y no generaron productos tóxicos para 

los microorganismos. 
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Laasri et al (2007) en su investigación: “Removal of Two Cationic Dyes from a Textile 

Effluent by Filtration-Adsorption on Wood Sawdust” (Eliminación de dos tintes 

catiónicos de un efluente textil por Filtración-Adsorción en aserrín de madera). 

Afirmaron que los tintes para textiles tienen origen sintético y estructuras moleculares 

complejas aromáticas que hacen que sean difíciles de biodegradar  cuando se libera al 

ecosistema. El objetivo de este estudio fue examinar la decoloración de efluentes 

textiles que contienen colorantes catiónicos por Filtración-Adsorción en aserrín de 

madera, de dos orígenes diferentes: el abeto como ejemplo de un árbol de coníferas  y 

el haya como un caducifolio. Los experimentos de adsorción se realizaron mediante la 

suspensión de aserrín en el efluente y el análisis de sobrenadante por 

espectrofotometría. La eficacia del proceso de tratamiento se evalúo mediante la 

medición de la coloración. Los resultados experimentales mostraron un potencial 

significativo para el aserrín de madera, especialmente el de coníferas, para eliminar 

colorantes catiónicos de los efluentes textiles. La Filtración-Adsorción utilizando un 

biosorbente barato y fácilmente disponible proporciona un tratamiento alternativo y 

atractivo para la eliminación de tinte, y que no genera ningún tipo de contaminación 

secundaria. 

Garcés et al (2005) en su investigación: “Degradación de aguas residuales de la 

industria textil por medio de fotocatálisis”. Evaluaron la fotodegradación sensibilizada 

con dióxido de titanio para un colorante utilizado en la industria textil. Se realizaron 

los ensayos en un colector solar cilíndrico parabólico compuesto, que consiste en un 

módulo con ocho tubos de vidrio y lámina de aluminio, ya que permite la reflectancia 

de la radiación ultravioleta de la luz solar, todo el conjunto tenía una bomba de 

recirculación y un tanque. Los tubos de vidrio estaban unidos con conexiones de PVC. 

Se realizaron los montajes durante ocho horas de radiación, a cada hora se realizaron 

los análisis de color y de carbono orgánico total (COT). Como resultado se obtuvo un 

porcentaje de eficiencia de remoción del tinte de entre 90 y 98%.  

 

 

 

 

 

 

 

2.2 FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
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2.2.1 Fibra Acrílica 

De acuerdo a Cegarra (2008), la definición, composición y estructura fisicoquímica 

de las fibras acrílicas es la siguiente: 

2.2.1.1 Definición 

Es una fibra sintética elaborada a partir de acrilonitrilo (cianuro de vinilo), del 

que deriva su nombre genérico; se asemeja mucho a la lana. Se obtuvo por 

primera vez en Alemania en 1893. Existen una gran variedad de fibras acrílicas, 

que si bien poseen características físicas y químicas muy similares, presentan 

un comportamiento tintóreo diferente. 

Para ser llamadas “fibras acrílicas” las fibras deben contener un mínimo de 85% 

de acrilonitrilo en su estructura química, de acuerdo con la definición de la ISO 

(International Standards Organization) y BISFA (Oficina Internacional de 

Normalización de Fibra Sintética). 

 

2.2.1.2 Composición y Estructura Fisicoquímica de las Fibras 

Acrílicas 

Las fibras acrílicas se obtienen mediante un proceso de polimerización y su  

componente principal es el acrilonitrilo CH2=CHNC. 

Las fibras acrílicas se producen con un contenido de acrilonitrilo entre un 85-

90% y el restante 10-15% está formado por uno, o más frecuentemente dos, 

cronómeros; los cuales hacen que las propiedades termoplásticas de las fibras 

sean mejores para la industria.  (Cegarra, 2008) 

2.2.1.3 Tintura de las Fibras Acrílicas 

Se desarrolla en tres etapas fundamentales: absorción por la superficie de la 

fibra del colorante disuelto en el baño; difusión del colorante desde la superficie 

de la fibra hacia su interior; y la unión del colorante con la fibra. 

En la absorción, la presencia simultánea en el medio acuoso de la fibra con carga 

negativa y el colorante básico ionizado, origina la atracción de éste que es 

absorbido en la superficie de la fibra. La difusión, se produce por el traslado de 

la molécula  de colorante de un sitio en la zona externa de la fibra, a otro situado 

más internamente, o sea una transferencia. (Cegarra, 2008) 

2.2.2 Colorantes 
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De acuerdo al portal web Red Textil Argentina (2012), los colorantes se definen y 

clasifican así: 

2.2.2.1 Definición 

Son sustancias químicas que tienen la propiedad de transferir color a las fibras, 

las cuales son capaces de teñir las diferentes fibras naturales o sintéticas, que 

absorben selectivamente parte a la totalidad de las radiaciones luminosas de la 

zona visible del espectro (400 a 700 nm). Para que un colorante sea útil, debe 

ser capaz de unirse fuertemente a la fibra, y esta al ser lavada, no debe perder su 

color. Debe ser estable químicamente y soportar bien la acción de la luz. 

2.2.2.2 Clasificación según las propiedades y modo de aplicación 

Según sus propiedades y los modos de aplicación en el teñido de fibras, los 

colorantes se subdividen en colorantes directos, colorantes a la tina, colorantes 

al mordiente, colorantes ácidos y básicos, y colorantes reactivos, entre otros 

tipos. 

 

a) Colorantes Directos 

Son colorantes que tiñen celulosa sin necesidad de mordiente, normalmente 

aplicados en un baño acuoso con su electrolito añadido. También se les 

llama colorantes sustantivos porque poseen la propiedad de teñir fibra 

(celulosa) y no ser eliminados en un lavado posterior. 

Se utilizan fundamentalmente  para teñir fibras celulósicas,  naturales  o 

sintéticas  (algodón,  lino o rayón). El colorante se fija a la fibra a través de 

enlaces por puente de hidrógeno, por lo que tiene que ser una molécula 

lineal o plana, relativamente larga, y con capacidad para formar puentes de 

hidrógeno con los grupos hidroxilo de la celulosa.  

b) Colorantes dispersos 

Son colorantes  insolubles  en agua que se aplican utilizando dispersiones  

coloidales  del colorante en agua. Se usan para colorear fibras acrílicas, 

poliamidas, poliésteres y fibras de acetato de celulosa. Las partículas  del 

colorante,  precipitadas,  se adhieren a la fibra mediante  interacciones  

dipolares.  Este tipo de coloración  suele  ser poco  estable  en el lavado, o 

incluso puede sublimar en el planchado; además es poco estable frente al 

ozono y el NO2  (decoloración  gaseosa). Los colorantes más usados por este 

procedimiento  son colorantes de antraquinona con grupos amino e 

hidroxilo como auxocromos. 
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c) Colorantes a la tina 

Son  sales  insolubles  en  medio  acuoso  que  por  reducción  se  

transformaran  en  sales solubles (tina), con la cual se impregna la fibra y 

que al exponerla al aire o a un agente oxidante se reoxida (sobre la fibra) y 

toma su forma inicial insoluble. 

d) Colorantes ácidos o básicos 

Los colorantes ácidos (aniónicos) o básicos (catiónicos) se usan para teñir 

sustratos que tienen grupos ácidos con carga positiva o grupos básicos con 

carga negativa, respectivamente. 

Es  el  caso,  por  ejemplo,  de  la  lana  o  la  seda  que  son  proteínas  que  

tienen  grupos catiónicos amonio (-NH3+) y grupos aniónicos carboxilato (–

COO-). El colorante se une al tejido mediante fuerzas polares, formando 

sales. 

Los colorantes ácidos suelen ser sales de sodio de grupos sulfónicos, 

presentes en colorantes de tipo azoico; los colorantes básicos son 

normalmente sales de amonio cuaternario. 

e) Colorantes al mordiente 

El mordiente es un producto que se adiciona a la fibra y es absorbido por 

ella, pudiendo consecutivamente atraer el colorante. Este término se usa 

principalmente para los colorantes que se adicionan usando óxidos 

metálicos como mordiente.  

f) Colorante Reactivo 

Son colorantes sintéticos solubles en agua que forman enlaces químicos con 

la celulosa y la lana reaccionando con la fibra por sustitución o adición 

nucleofílica. 

 

 

 

 

 

2.2.3 Efluentes de teñido 

 

Las características de los efluentes del proceso de teñido se muestran en la    Tabla 

Nº 01, que presenta los valores de los parámetros de los efluentes, para los tipos 
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de fibra más utilizados. La hilandería La Inmaculada S.A.C. trabaja con fibras 

acrílicas. 

 

Tabla Nº 01. Características de los efluentes de teñido  de 

diferentes tipos de fibras. 

FIBRA 

PARÁMETROS 

DBO (mg/l) 
Sólidos Totales 

(mg/l) pH  

Algodón 60 -10 000 10 - 800 1-12 

Rayón 28 000 3 500 8-9 

Acetato 2 000 2 000 9-10 

Nailon 400 600 8-9 

Acrílica 200 – 2 000 800 – 2 000 1-4 

Poliéster 500 – 27 000 300 – 3 000 6-9 

Fuente: Informe Técnico sobre la minimización de residuos textiles (2004). 

 

 

2.2.4 Tratamiento de Aguas Residuales 

De acuerdo a Fernández et al (2006), los tratamientos de aguas residuales, se 

clasifican de la siguiente manera: 

Los tratamientos  a los que se deben someter los efluentes tienen que garantizar la 

eliminación o recuperación del compuesto orgánico en el grado requerido por la 

legislación que regula el vertido del efluente o para garantizar las condiciones 

mínimas del proceso en el caso de reutilización o recirculación de la corriente para 

uso interno. El nivel máximo admisible de contaminante puede conseguirse 

mediante la utilización de diversas técnicas tanto destructivas como no 

destructivas. La Tabla Nº 02 muestra los métodos de eliminación orgánicos en 

aguas residuales. 

Tabla Nº 02. Métodos de eliminación de compuestos orgánicos en 

aguas residuales. 

Métodos no destructivos 

Adsorción (carbón activo y otros adsorbentes) Desorción (Stripping) 
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Extracción en fase líquida con disolventes 

Tecnología de membranas (Ultrafiltración, nanofiltración) 

 

Métodos destructivos 

Tratamiento biológico (aerobio y anaerobio) Oxidación química 

Incineración 

Oxidación húmeda catalítica y no catalítica 

Oxidación húmeda supercrítica 

Procesos avanzados de oxidación 
 

Fuente: Tratamientos Avanzados de Aguas Residuales (Fernández et al, 2006) 

 

La aplicación de un método u otro depende fundamentalmente de la concentración 

del contaminante y del caudal de efluente. Determinadas técnicas, como la 

incineración y algunos tratamientos  de oxidación, son utilizables sólo cuando la 

concentración de compuestos orgánicos es elevada, mientras que otras, como la 

adsorción y los procesos de oxidación avanzada, son útiles en efluentes con baja 

concentración de contaminante.  

 

2.2.4.1 Tecnologías Convencionales 

a) Tratamientos para la eliminación de materia en suspensión en aguas 

residuales 

  

A continuación se describen las operaciones unitarias más habituales. La utilización 

de una u otra es en función de las características de las partículas (tamaño, 

densidad, forma, etc.) así como de la concentración de las mismas. 

 

 Desbaste: Es una operación en la que se trata de eliminar sólidos de 

mayor tamaño que el que habitualmente tienen las partículas que 

arrastran las aguas. El objetivo es eliminarlos y evitar que dañen equipos 

posteriores del resto de tratamientos.  Suele ser un tratamiento previo a 

cualquier otro. 

 

 

 

 Sedimentación: Operación física en la que se aprovecha la fuerza de la 

gravedad que hace que una partícula más densa que el agua tenga una 

trayectoria descendente, depositándose en el fondo del sedimentador. 

Esta operación será más eficaz cuanto mayor sea el tamaño y la densidad 

de las partículas a separar del agua, es decir, cuanto mayor sea su 
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velocidad de sedimentación, siendo el principal parámetro de diseño para 

estos equipos. A esta operación de sedimentación se le suele denominar 

también decantación. 

 

 Filtración: La filtración es una operación en la que se hace pasar el agua 

a través de un medio poroso, con el objetivo de retener la mayor cantidad 

posible de materia en suspensión. El medio poroso tradicionalmente 

utilizado es un lecho de arena, de altura variable, dispuesta en distintas 

capas de distinto tamaño de partícula. 

 

 Flotación: Operación física que consiste en generar pequeñas burbujas 

de gas (aire), que se asociarán a las partículas presentes en el agua y serán 

elevadas hasta la superficie, de donde son arrastradas y sacadas del 

sistema. Esta forma de eliminar materia en suspensión será adecuada en 

los casos en los que las partículas tengan una densidad inferior o muy 

parecida a la del agua, así como en el caso de emulsiones, es decir, una 

dispersión de gotas de un líquido inmiscible, como en el caso de aceites y 

grasas.  

 

b) Tratamientos para la eliminación de materia disuelta en aguas 

residuales 

 

Al igual que en el caso de la materia en suspensión, la materia disuelta puede tener 

características y concentraciones muy diversas: desde grandes cantidades de sales 

inorgánicas disueltas (salmueras),  orgánicas (materia orgánica biodegradable en 

industria de alimentación), hasta extremadamente pequeñas cantidades de 

inorgánicos (metales pesados) y orgánicos (pesticidas) pero necesaria su 

eliminación dado su carácter peligroso. (Fernández et al, 2006) 

 

 Precipitación: Consiste en la eliminación de una sustancia disuelta 

indeseable, por adición de un reactivo que forme un compuesto insoluble 

con el mismo, facilitando así su eliminación por cualquiera de los métodos 

descritos en la eliminación de la materia en suspensión. 

 

 Procesos Electroquímicos: Está basado en la utilización de técnicas 

electroquímicas, haciendo pasar una corriente eléctrica a través del agua 

(que necesariamente ha de contener un electrolito) y provocando 

reacciones de oxidación-reducción tanto en el cátodo como en el ánodo. 

Por tanto se utiliza energía eléctrica como vector de descontaminación 

ambiental, siendo su coste uno de las principales desventajas de este 

proceso.  
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 Intercambio Iónico: Es una operación en la que se utiliza un material, 

habitualmente denominado resinas de intercambio iónico, que es capaz de 

retener selectivamente sobre su superficie los iones disueltos en el agua, 

los mantiene temporalmente unidos a la superficie, y los cede frente a una 

disolución con un fuerte regenerante. 

  

 Adsorción: El proceso de adsorción consiste en la captación de 

sustancias solubles en la superficie de un sólido. Un parámetro 

fundamental para este caso será la superficie específica del sólido, dado 

que el compuesto soluble a eliminar se ha de concentrar en la superficie 

del mismo. 

 

El sólido universalmente utilizado en el tratamiento  de aguas es el carbón 

activo, aunque recientemente se están desarrollando diversos materiales 

sólidos que mejoran, en ciertas aplicaciones, las propiedades del carbón 

activo. 

 

 Desinfección: La desinfección pretende la destrucción o inactivación de 

los microorganismos que puedan causar enfermedades, dado que el agua 

es uno de los principales medios por el que se transmiten. Los organismos 

causantes de enfermedades pueden ser bacterias, virus, protozoos y 

algunos otros. En el caso de aguas residuales industriales, el objetivo 

puede ser no solo desactivar patógenos, sino cualquier otro organismo 

vivo, si lo que se pretende es reutilizar el agua. 

 

 Tratamientos Biológicos: Constituyen una serie de importantes 

procesos de tratamiento  que tienen en común la utilización de 

microorganismos (entre las que destacan las bacterias)  para llevar a cabo 

la eliminación de componentes indeseables del agua, aprovechando la 

actividad metabólica de los mismos sobre esos componentes. La aplicación 

tradicional consiste en la eliminación de materia orgánica biodegradable, 

tanto soluble como coloidal, así como la eliminación de compuestos que 

contienen elementos nutrientes (N y P). Es uno de los tratamientos  más 

habituales, no solo en el caso de aguas residuales urbanas, sino en buena 

parte de las aguas industriales. 

 

 Sistemas aerobios: La presencia de O2  hace que este elemento sea el 

aceptor de electrones, por lo que se obtienen unos rendimientos 

energéticos elevados, provocando una importante generación de fangos, 

debido al alto crecimiento de las bacterias aerobias.  
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 Sistemas anaerobios: En este caso el aceptor de electrones puede ser el 

CO2  o parte de la propia materia orgánica, obteniéndose como producto 

de esta reducción el carbono es su estado más reducido, CH4.  

 

 Fangos Activados: Consiste en poner en contacto en un medio aerobio, 

normalmente en una balsa aireada, el agua residual con flóculos biológicos 

previamente formados, en los que se adsorbe la materia orgánica y donde 

es degradada por las bacterias presentes. Junto con el proceso de 

degradación, y para separar los flóculos del agua, se ha de llevar a cabo una 

sedimentación, donde se realiza un recirculación de parte de los fangos, 

para mantener una elevada concentración de microorganismos en el 

interior de reactor, además de una purga equivalente a la cantidad crecida 

de organismos. 

 

 Filtros Percoladores: También denominados filtros biológicos o lechos 

bacterianos. Son los sistemas aerobios de biomasa inmovilizada más 

extendidos en la industria. Suelen ser lechos fijos de gran diámetro, 

rellenos con rocas o piezas de plástico o cerámica con formas especiales 

para desarrollar una gran superficie. Sobre la superficie crece una fina 

capa de biomasa, sobre la que se dispersa el agua residual a tratar,  que 

moja en su descenso la superficie. Al mismo tiempo, ha de quedar espacio 

suficiente para que circule aire, que asciende de forma natural.  

 

 Contactores Biológicos Rotatorios (Biodiscos): Consisten en una 

serie de placas o discos, soportados en un eje y parcialmente sumergidos 

(40%) en una balsa que contiene el agua residual. El eje junto con los 

discos, gira lentamente.  Sobre la superficie de los disco crece la 

biopelícula, que sucesivamente, se “moja” y entra en contacto con el aire, 

produciéndose la degradación de la materia orgánica.  

 

 Hidrólisis: Es la ruptura de moléculas grandes, solubles e insolubles, en 

moléculas de menor tamaño que pueden ser transportadas   dentro de las 

células y metabolizadas. En este proceso no se produce metano, y en la 

mayor parte de los casos supone una etapa que se desarrolla lentamente. 

 

 

2.2.4.2 Tecnologías Emergentes 

 

a) Oxidación Química 
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 Incineración: Consiste en la oxidación térmica completa del residuo en 

fase gas y a temperatura elevada. Es un método útil únicamente cuando se 

trata de pequeñas cantidades de aguas con una concentración elevada de 

contaminantes oxidables. En caso contrario, los costes de operación 

asociados a la necesidad de utilizar un combustible auxiliar, se vuelven 

excesivos.  

 

 Oxidación Húmeda no Catalítica: La oxidación húmeda es un 

proceso en el cual la materia orgánica, soluble o en suspensión, se oxida 

con oxígeno disuelto procedente de aire o corrientes gaseosas enriquecidas 

en oxígeno. 

 

 Oxidación Húmeda Catalítica: La oxidación húmeda catalítica 

(CWAO) es capaz de mineralizar totalmente los contaminantes orgánicos 

junto con compuestos inorgánicos tales como cianuros y amoníaco, y como 

la oxidación húmeda, puede utilizar aire u oxígeno como agente oxidante. 

El catalizador hace posible la operación en condiciones de temperatura y 

presión más moderadas que las de la oxidación húmeda no catalítica y, por 

tanto,  mejorar el balance económico del proceso.  

 

La eficacia del proceso en cuanto a la reducción de DQO puede oscilar 

entre el 75% y el 99%: el catalizador permite alcanzar grados de oxidación 

elevados o trabajar con menores tiempos. La oxidación húmeda catalítica 

está particularmente indicada en el caso de efluentes concentrados 

(demandas químicas de oxígeno mayores que 10000 mg/L, para las cuales 

el proceso no requiere aporte externo de energía) o que contengan 

compuestos no biodegradables o tóxicos para los sistemas biológicos de 

depuración. El proceso no es eficaz económicamente frente a los procesos 

avanzados de oxidación en el caso de efluentes con baja carga orgánica 

(demandas químicas de oxígeno menores que 5000 mg/L). (Fernández et 

al, 2006) 

 

Este tipo de tratamiento tiene limitaciones, la DQO inicial del efluente 

debe ser menor a  10000 mg/L, el proceso es muy dependiente del tipo de 

catalizador, la estabilidad de algunos catalizadores no es satisfactoria y las 

temperaturas de trabajo oscilan entre 120º - 250º, 5-25 bar. 

Además, representa una tecnología que requiere altos costos frente a 

Procesos Avanzados de Oxidación. El agua tratada no será apta para la 

reutilización por la presencia de metales por el catalizador. 
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- Rendimiento: 

Reduce la DQO en un rango 75 – 99%, y se alcanza una remoción 

del tinte 95%. 

(Ovejero et al, 2011) 

 

b) Procesos Avanzados de Oxidación 

 

Los procedimientos avanzados de oxidación (Advanced oxidation processes = 

AOP) se definen como “aquellos procesos de oxidación que implican la generación 

de radicales hidroxilo en cantidad suficiente para interaccionar con los compuestos 

orgánicos del medio”. Se trata de una familia de métodos que utilizan la elevada 

capacidad oxidante de los radicales HO- y que se diferencian entre sí en la forma 

en la que los generan. (Fernández et al, 2006) 

 

 Ozonización en medio Alcalino: El ozono es inestable en agua: tiende 

a descomponerse en una secuencia de reacciones que generan radicales 

entre los que se encuentra el radical hidroxilo. La principal desventaja del 

proceso, como de todos los que implican la utilización de ozono, es el coste 

de su generación mediante descarga eléctrica 

 

La energía que se requiere para la síntesis de ozono a partir de aire oscila 

entre 22 y 33 kWh/kg O3, mientras que a partir de oxígeno se reduce a 12-

18 kWh/kg O3 al que hay que sumar el coste del oxígeno. Una desventaja 

inherente al medio es que los aniones carbonato y bicarbonato, 

abundantes en muchas aguas residuales y naturales, son agentes 

neutralizantes de radicales que reaccionan con los hidroxilos del medio 

para formar radicales carbonato o bicarbonato que no intervienen en 

reacciones de mineralización de materia orgánica. Una elevada alcalinidad 

del agua es un motivo para optar por técnicas menos sensibles a la 

neutralización de radicales. 

 

 Métodos Ozono-Ultravioleta: La foto-oxidación directa con radiación 

UV da fundamento a una tecnología de degradación de contaminantes 

orgánicos siempre que éstos absorban dicha radiación y lo hagan con una 

especificidad razonable en comparación con otros compuestos presentes 

en el medio. Desafortunadamente, la absorbancia de la mayoría de los 

contaminantes orgánicos es baja y las reacciones fotoquímicas que se 
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originan tienden a generar mezclas complejas de productos intermedios 

en lugar de la mineralización del contaminante. 

  

 Peróxido de hidrógeno y catalizador: Se trata de un sistema 

catalítico homogéneo en el cual una sal de hierro, habitualmente FeSO4, 

genera radicales gracias a la interacción del peróxido de hidrógeno con la 

forma reducida, Fe(II). La interacción con la forma reducida del hierro 

genera en última instancia, radicales hidroxilo, aunque éstos pueden 

intervenir también en la oxidación directa del hierro. 

 

 Foto-Fenton: Se basa en la producción de radicales hidroxilo mediante 

el reactivo de Fenton (H2O2  + Fe2+). La velocidad de degradación de 

contaminantes orgánicos con sistemas Fenton resulta notablemente 

acelerada por la irradiación con luz Ultravioleta-Visible (longitudes de 

onda mayores de 300 nm).  

 

 Ozonización Catalítica: La catálisis heterogénea como método de 

oxidación avanzada ofrece con respecto a los sistemas catalíticos 

homogéneos (como el proceso Fenton) la ventaja de la facilidad de 

separación del producto.  

 

 Procesos Fotocatalíticos: Se basa en la fotoexcitación de un 

semiconductor sólido como resultado de la absorción de radiación 

electromagnética, en general en la zona del ultravioleta próximo. Los 

mejores resultados se obtienen para pH ligeramente ácidos y en 

combinación con otros generadores de hidroxilos, como el ozono o el 

peróxido de hidrógeno. 

 

La fotocatálisis es un proceso catalítico promovido por energía de 

determinada longitud de onda, capaz de excitar a un catalizador 

(semiconductor) al grado de hacer que se comporte como un material 

conductor en cuya superficie se desarrollarán reacciones de óxido-

reducción. Éstas generan radicales libres muy reactivos, mismos que 

atacarán a las especies a su alrededor rompiendo los enlaces moleculares 

y oxidándolas o reduciéndolas hasta convertirlas en especies menos 

complejas. Esta reducción en la complejidad molecular generalmente se 

traduce en una reducción del grado de contaminación o peligrosidad de la 

especie que se esté tratando. 

Entre las principales ventajas del uso de la lámpara UV se enumeran las 

siguientes: 
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 El bajo costo de inversión inicial, así como también reducción 

de gastos de operación cuando se compara con tecnologías 

similares. 

 Proceso de tratamiento inmediato, ninguna necesidad de 

tanques de retención. 

 Ningún cambio en el olor, pH o conductividad. 

 La operación automática sin mediciones o atención especial. 

 La simplicidad y facilidad de mantenimiento, período de 

limpieza y reemplazo anual de lámpara, sin partes móviles. 

 Ninguna manipulación de químicos tóxicos, ninguna necesidad 

de requerimientos especializados de almacenaje. 

 La instalación fácil, dos conexiones de agua y una conexión de 

energía. 

 Es compatible con cualquier proceso de tratamiento de agua, 

por ejemplo: ósmosis inversa, destilación, intercambio iónico, 

etc. 

 

 Membranas: Son barreras físicas semipermeables que separan dos fases, 

impidiendo su íntimo contacto y restringiendo el movimiento de las 

moléculas a través de ella de forma selectiva. Este hecho permite la 

separación de las sustancias contaminantes del agua, generando un 

efluente acuoso depurado. 

 

 Adsorción: 

 

Para el tratamiento de efluentes coloreados se han utilizado distintas 

metodologías físico-químicas, tales como la floculación, intercambio 

iónico, ozonización e irradiación, entre otras. Pese a su eficiencia 

considerable en la decoloración, la mayoría de estos procesos implican 

costos elevados o la formación de subproductos más tóxicos e indeseados 

como los lodos. 

Desde esta perspectiva, la adsorción representa un método alternativo y 

novedoso para el tratamiento de efluentes coloreados debido a su alta 

eficiencia y a la posibilidad de reutilización del material adsorbente. Para 

este propósito se han implementado usualmente carbones activados y 

resinas sintéticas, con los cuales se ha logrado remover satisfactoriamente 

colorantes; no obstante, su alto precio y reducido rango de polaridad los 

convierte en materiales poco apropiados para el diseño de estrategias a 

gran escala. En este sentido, el uso de residuos agroindustriales constituye 
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una opción innovadora debido a su alta disponibilidad, mínimo valor 

económico e impacto ambiental favorable al aprovechar material de 

desecho. 

Álvares et al (2011) utilizó cascarilla de arroz en su investigación “Remoción 

de rojo básico de un efluente textil simulado: un caso de aplicación de la 

cascarilla de arroz”, y determinó que esta muestra gran capacidad 

adsorbente para la remoción tanto de metales como de colorantes en 

solución. Considerando la gran disponibilidad de cascarilla de arroz en 

nuestro medio y los problemas de acumulación que ella genera, además de 

su bajo costo, representa una materia prima de mucho interés para el 

tratamiento de las aguas del sector textil. 

 Los resultados obtenidos en la investigación fueron los siguientes: 

 Remoción del tinte de 80 – 90% para concentraciones de 20 mg/L 

 Remoción del tinte de 60 – 85 % para concentraciones de 3 g/L 

Lasrri et al (2007), utilizó aserrín de madera como biosorbente en su 

investigación “Removal of Two Cationic Dyes from a Textile Effluent by 

Filtration-Adsorption on Wood Sawdust”, Los experimentos de adsorción 

se realizaron mediante la suspensión de aserrín en el efluente y el análisis 

de sobrenadante por espectrofotometría. La eficacia del proceso de 

tratamiento se evalúo mediante la medición de la coloración. El proceso se 

realiza en constante agitación magnética.  Los resultados experimentales 

mostraron un potencial significativo para el aserrín de madera, 

especialmente el de coníferas, para eliminar colorantes catiónicos de los 

efluentes textiles. En la investigación se concluye que: 

 La Filtración-Adsorción utilizando un biosorbente barato y 

fácilmente disponible proporciona un tratamiento alternativo 

atractivo para la eliminación de tinte.  

 Para no generar residuos y poder reutilizar el material biosorbente 

se debe implementar un nuevo proceso de tratamiento para este.  

 Se alcanzó un porcentaje de remoción de tinte superior al 90%. 

 

2.2.5 Marco Legal 

El Ministerio del Ambiente (MINAM) establece la siguiente norma legal para la 

protección de los recursos hídricos: 

2.2.5.1 Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: Recurso 

Agua 
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La presente norma técnica ambiental es dictada bajo el amparo de la Ley de Gestión 

Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestión Ambiental para la Prevención y 

Control de la Contaminación Ambiental y se somete a las disposiciones de éstos, es de 

aplicación obligatoria y rige en todo el territorio nacional. 

 Criterios de Calidad para Aguas de Uso Industrial 

Se entiende por uso industrial del agua su empleo en actividades como: 

 Procesos industriales y/o manufactureros de transformación o 

explotación, así como aquellos conexos o complementarios; 

 

 Generación de energía y 

 Minería. 

 

Para el uso industrial, se deberán observar los diferentes requisitos de calidad 

correspondientes a los respectivos procesos, aplicando el criterio de tecnología limpia 

que permitirá la reducción o eliminación de los residuos (que pueden ser sólidos, 

líquidos o gaseosos). 

2.2.5.2 Normas Generales para la Descarga de Efluentes al Sistema de 

Alcantarillado (MINAM) 

 

 Se deberá mantener un registro de los efluentes generados, indicando el caudal 

del efluente, frecuencia de descarga, tratamiento aplicado a los efluentes, 

análisis de laboratorio y la disposición de los mismos, identificando el cuerpo 

receptor. Es mandatorio que el caudal reportado de los efluentes generados 

sea respaldado con datos de producción. 

 

 

 La Entidad Ambiental de Control deberá establecer la normativa 

complementaria en la cual se establezca: La frecuencia de monitoreo, el tipo 

de muestra (simple o compuesta), el número de muestras a tomar y la 

interpretación estadística de los resultados que permitan determinar si el 

regulado cumple o no con los límites permisibles fijados en la presente 

normativa para descargas a sistemas de alcantarillado y cuerpos de agua. 

 

 Se prohíbe la utilización de cualquier tipo de agua, con el propósito de diluir 

los efluentes líquidos no tratados. 

 

 Las municipalidades de acuerdo a sus estándares de Calidad Ambiental 

deberán definir independientemente sus normas, mediante ordenanzas, 
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considerando los criterios de calidad establecidos para el uso o los usos 

asignados a las aguas. En sujeción a lo establecido en el Reglamento para la 

Prevención y Control de la Contaminación. 

 

 Se prohíbe toda descarga de residuos líquidos a las vías públicas, canales de 

riego y drenaje o sistemas de recolección de aguas lluvias y aguas subterráneas. 

 

 Los sistemas de drenaje para las aguas domésticas, industriales y pluviales que 

se generen en una industria, deberán encontrarse separadas en sus respectivos 

sistemas o colectores. 

 

 Se prohíbe la descarga de residuos líquidos sin tratar hacia el sistema de 

alcantarillado, o hacia un cuerpo de agua, provenientes del lavado y/o 

mantenimiento de vehículos aéreos y terrestres, así como el de aplicadores 

manuales y aéreos, recipientes, empaques y envases que contengan o hayan 

contenido agroquímicos u otras sustancias tóxicas. 

 

 Se prohíbe la infiltración al suelo, de efluentes industriales tratados y no 

tratados, sin permiso de la Entidad Ambiental de Control. 

En la Resolución Ministerial Nº055-2005-PRODUCE, se presentan los informes que 

deben disponer los titulares a cargo de actividades industriales manufactureras entre 

ellas textiles, para iniciar el proceso de adecuación ambiental de sus operaciones, en 

base a normas, obligaciones y compromisos establecidos en el Reglamento de 

Protección Ambiental para el Desarrollo de Actividades de la Industria Manufacturera 

vigente. 

El Informe Ambiental que debe presentar la empresa, deberá contener 

obligatoriamente los resultados de monitoreos efectuados en sus efluentes líquidos, de 

todos los parámetros principales que se describen en la Tabla Nº 03. En la Tabla Nº 

04 se muestran los Límites Máximos Permisibles (LMP) para la descarga de efluentes 

en el sistema de alcantarillado público. 

 

Tabla Nº 03. Parámetros de Selección en Efluentes 

Líquidos para la actividad de Textiles. 

Efluentes Líquidos 

Caudal m3/h Principal 

pH mg/l Principal 

Temperatura mg/l Principal 
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Sólidos Suspendidos Totales, SST mg/l Principal 

Demanda Bioquímica de Oxígeno, DBO5 mg/l Principal 

Aceites y Grasas, AyG mg/l Principal 

Plomo, Pb mg/l Principal 

Arsénico,As mg/l Complementario 

Cadmio, Cd mg/l Complementario 

Cromo Hexavalente, Cr 6+ mg/l Complementario 

Mercurio, Hg mg/l Complementario 

Otros debidamente justificados   Complementario 
 

Fuente: Resolución Ministerial Nº055-2005-PRODUCE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla Nº 04. Límites Máximos Permisible de descarga al 

sistema de alcantarillado público. 

Parámetro Unidad 
Límite Máximo 

Permisible 

pH  6,5 – 8,5 

Sólidos totales en Suspensión mg/L 150 

Sólidos Sedimentables mg/L 20 

Aceites y Grasas mg/L 20 

Demanda Bioquímica de 

Oxígeno (DBO) 
mg/L 100 

Demanda Química de Oxigeno 

(DQO) 
mg/L 200 

Temperatura oC < 35 

 
Fuente: Decreto Supremo Nº 003-2010 Ministerio del Ambiente 

 



33 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



34 
 

3. RESULTADOS 

 

3.1 DETERMINACIÓN DE LA CANTIDAD Y CARACTERÍSTICAS 

FISICOQUÍMICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA 

HILANDERÍA LA INMACULADA S.A.C. 

 

3.1.1 La Empresa 

LA INMACULADA S.A.C. con número de RUC: 20480656947, se encuentra 

ubicada en Ca. Carolina Nº 780, PPJJ Medio Mundo, distrito José Leonardo Ortiz 

en Lambayeque. Desde el 2009, se dedica a la fabricación y comercialización de 

hilados  que se distribuyen en distintos mercados en otros departamentos del país.  

Sus instalaciones se asientan en un terreno de su propiedad, en una superficie de 

construcción de 650 m2. 

3.1.1.1  Clientes 

Las madejas de fibra acrílica son distribuidas en el mercado local y en algunas 

regiones como La Libertad, Piura, Amazonas, Cajamarca y San Martín. 

3.1.1.2   Descripción del sistema de producción 

a) Materiales Directos 

 Madejas de fibra acrílica en crudo: Son las madejas que han sido 

hiladas a partir de fibras acrílicas y que aún no se han teñido, su color es 

blanco marfil (ligeramente amarillento). 

 Tintes Químicos Básicos (Catiónicos): Son la principal materia prima 

para el proceso de teñido, los distintos colores son obtenidos de las mezclas 

de estos. 

 Agua: Se utiliza en las autoclaves para el teñido y también para producir el 

vapor en el caldero. 

 Acido Fórmico: Utilizado como fijador y regulador de pH, necesario para 

lograr un teñido de buena calidad. 

 Soda Cáustica en polvo (NaOH): Se utiliza para el mercerizado del hilo, 

este tratamiento ayuda a aumentar su brillo y sedosidad, además ayuda a 

adherir el tinte en las fibras. 

 Cloruro de Sodio (Na Cl): Usado para la estandarización de la intensidad 

del tinte y fijación del color en las fibras textiles, al utilizarla los colorantes 

se adhieren mejor al hilo, dándole un color más intenso, homogéneo y 

duradero. 
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 Peróxido de Hidrógeno (H2O2): Utilizado como blanqueador para la 

obtención de las madejas de color blanco, añadiéndole un alto grado de 

blancura. 

b)  Materiales Indirectos 

 Bolsas de Polietileno: Se utilizan para el empaquetado de los productos, 

con capacidad de 200 madejas por bolsa. 

 

 Carbón: Utilizado como combustible para el caldero que produce el vapor 

para el calentamiento de las autoclaves. 

c)  Mano de Obra 

El proceso está dirigido por 01 operario calificado por turno, que se encarga de 

programar los lotes que se teñirán día a día, y verificar que todo el proceso se lleve 

a cabo correctamente.  

En la empresa se cuenta con 03 operarios por turno, para el manejo de la caldera, 

el embastonado de las madejas y para el control de las autoclaves. Se trabajan 2 

turnos de 8 horas por día de lunes a domingo.  

d) Maquinarias y Equipos 

Para el proceso de teñido se cuenta con 02 autoclaves, 01 secadora centrífuga, 01 

caldero, 02 balanzas digitales, y armarios para el embastonado de las madejas de 

hilo. 

e) Residuos 

Durante el proceso de teñido se generan grandes cantidades de aguas residuales 

que son eliminadas directamente por el desagüe. Además se generan cenizas y gases 

de combustión en la caldera. 

f) Productos 

En la hilandería La Inmaculada S.A.C. el producto obtenido es el siguiente: 

- Madejas de Hilo de 150g/pza. 

Especificaciones: 

- Material: 100% Fibra Textil 

- Peso: 150 g/pza. 

- Longitud: 120 m/pza. 

- Estampado: Teñido 
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- Paquete: 200 pzas. 

- Carta de Colores: 96 colores. 

 

 

Figura Nº 01. Madejas de Hilo de la empresa La 

Inmaculada S.A.C. 

 

3.1.1.3  Proceso del Teñido de las Madejas de Fibra Acrílica. 

- Recepción de Materia Prima: Las madejas de fibra acrílica (crudas), llegan 

a la empresa por medio de camiones, provenientes de la ciudad de Lima, en 

bolsas de 200 unidades por bolsa, las que son depositadas en el almacén de la 

planta. 

- Embastonado: En esta operación se prepara el hilo en crudo para ser 

ingresado a las autoclaves para su posterior teñido. Los armarios para el 

embastonado tienen la capacidad de 400 madejas (20 bastones de 20 madejas). 

- Teñido: Es el proceso que se lleva a cabo en las autoclaves, la absorción de 

colorantes empieza cerca de los 90oC. La temperatura final no debería pasar de 

los 100oC a los 102oC, dado que encima de esta temperatura la fibra muestra una 

mayor tendencia al encogimiento y pierde cualidades físicas. El proceso tarda 

80 min aproximadamente. 

En la Hilandería La Inmaculada S.A.C. se utilizan los tintes básicos o catiónicos, 

la fibra acrílica no requiere un tratamiento de lavado previo a la tintura, puesto 

que los ensimajes que contienen de origen son emulsionables durante el proceso 

de tintura. No tienen influencia alguna durante este proceso. 
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A continuación se presenta una lista de los tintes utilizados en la Hilandería La 

Inmaculada S.A.C.: 

o Amarillo Brillante Básico GL 

o Violeta Básico 

o Amarillo Oro Básico GL 

o Verde Malaquita Cristales 

o Azul Básico  

o Azul Turquesa Básico 

o Rojo Básico  

o Negro Básico 1 

o Flavina Básico  

En los Anexos Nº 01 - 09, se muestran las fichas técnicas de cada uno de los 

tintes. 

Auxiliares de Teñido: 

 Ácido Fórmico (Fijador y Agente Reductor) 

 Soda Caustica (Mercerizado) 

 Cloruro de Sodio (Fijador) 

 Peróxido de Hidrógeno (Blanqueador) 

 

En los Anexos Nº 10 - 14, se muestran las fichas técnicas de cada uno de los 

auxiliares del teñido. 

- Enfriamiento: Esta operación se da una vez culminado el proceso de teñido, 

vaciando el agua caliente de las autoclaves e ingresando agua fría con la cual 

permanecerá por un periodo de 30 minutos aproximadamente. 

- Centrifugado: Se realiza para lograr el secado de las madejas que salen de las 

autoclaves con agua de enfriamiento entre sus fibras. 

- Empaquetado: El producto es empaquetado en bolsas de 200 madejas, tal y 

como llegan como materia prima, y luego es llevado al almacén.  

- Almacenamiento del producto terminado: Se almacenan los paquetes 

que contienen las madejas donde estarán por un periodo corto hasta ser 

enviadas al cliente. 

El proceso es el mismo para todos los colores de madejas que se deseen teñir, la 

diferencia radica en las combinaciones de los tintes que se hacen de acuerdo a los 

colores solicitados por los clientes, estos colores son obtenidos de las 

combinaciones de los tintes, que se basa en fórmulas estandarizadas con los pesos 

de cada uno de los tintes que se requiere para obtener el color que se desee producir. 
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En la Figura Nº 02 se muestra el Diagrama de Flujo del Proceso de Teñidos de 

Madejas de Fibra Acrílica.     

 

Figura Nº 02: Diagrama de Flujo del Proceso de Teñido de Madejas de Fibra 

Acrílica, de la Hilandería La Inmaculada S.A.C. 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.2   Cantidad de Agua Residual Vertida 
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La cantidad de agua se determinó de manera experimental, midiendo y registrando 

los volúmenes de agua utilizados para el teñido de cada lote de madejas, luego se 

calculó un volumen de agua promedio utilizado para cada unidad producida. 

Como se aprecia en la Figura Nº 03, el proceso de teñido se realiza en las 

autoclaves, de capacidad de 2300 litros y se utiliza una relación de baño de 1:35 

(35 litros de agua por kg de producto). 

 

 

Figura Nº 03. Proceso de Teñido de fibras textiles en la Hilandería La 

Inmaculada S.A.C. 

 

 

En el proceso de teñido ingresan 400 madejas, de 150 g cada una, teniendo en 

cuenta la relación de baño que se maneja en la planta, el volumen de agua inicial 

que se utiliza por cada lote para el proceso de teñido es el siguiente: 
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𝑉𝑜𝑙. 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑡𝑒 = 35
𝑙

𝑘𝑔
 × 400

𝑚𝑎𝑑𝑒𝑗𝑎𝑠

𝑙𝑜𝑡𝑒
× 0,15

𝑘𝑔

𝑚𝑎𝑑𝑒𝑗𝑎
  

𝑉𝑜𝑙. 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑡𝑒 = 2100 𝑙/𝑙𝑜𝑡𝑒 

 

Después de realizarse el teñido, se desecha toda el agua del proceso de las 

autoclaves y por un periodo de 5 minutos se deja en reposo las madejas para poder 

extraer la mayor cantidad de agua, luego  se realiza un enjuague de las madejas 

ingresando en las autoclaves agua limpia hasta alcanzar un volumen de 2100 litros, 

pero debemos tomar en cuenta que al retirar el agua de teñido, en las madejas 

queda una determinada cantidad de agua después de haber pasado el periodo de 

reposo.  

Las madejas tienen una densidad de 1,25 g/cm3, y un porcentaje de absorción de 

agua del 50% después de haber pasado el periodo de reposo. 

 

𝑉𝑜𝑙. 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑚𝑎𝑑𝑒𝑗𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑡𝑒 = 0,8 × 10−6𝑚3/𝑔 ×
150 𝑔 𝑥 0,5

madeja
×

400 𝑚𝑎𝑑𝑒𝑗𝑎𝑠

𝑙𝑜𝑡𝑒
 

𝑽𝒐𝒍. 𝒅𝒆 𝒍𝒂𝒔 𝒎𝒂𝒅𝒆𝒋𝒂𝒔 𝒑𝒐𝒓 𝒍𝒐𝒕𝒆 = 𝟎, 𝟎𝟐
𝒎𝟑 

𝒍𝒐𝒕𝒆 
 = 𝟐𝟒

𝒍

𝒍𝒐𝒕𝒆
 

 

Entonces el volumen de agua limpia necesaria para el enjuague, será: 

 

𝑉𝑜𝑙. 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑗𝑢𝑎𝑔𝑢𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑡𝑒

= Vol. de agua por lote − Vol. de agua presente en las madejas 

𝑉𝑜𝑙. 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑗𝑢𝑎𝑔𝑢𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑡𝑒 = 2100
𝑙

𝑙𝑜𝑡𝑒
− 24

𝑙

𝑙𝑜𝑡𝑒
 

𝑽𝒐𝒍. 𝒅𝒆 𝒂𝒈𝒖𝒂 𝒅𝒆 𝒆𝒏𝒋𝒖𝒂𝒈𝒖𝒆 𝒑𝒐𝒓 𝒍𝒐𝒕𝒆 = 𝟐𝟎𝟕𝟔 𝒍/𝒍𝒐𝒕𝒆 

Finalmente se extrae el agua de enjuague de las autoclaves y se desecha, la cantidad 

desechada será 2076 litros, y los otros 24 litros de agua presente en las madejas 

son eliminados en el proceso de secado por centrifugación. 

El volumen de agua total necesaria para extraer un lote de madejas al final del 

proceso de teñido, y que es desechada es: 
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𝑉𝑜𝑙. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑡𝑒 = Vol. de agua inicial + Vol. de agua de enjuague 

𝑉𝑜𝑙. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑡𝑒 = 2100 𝑙 + 2076 𝑙 

𝑽𝒐𝒍. 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍  𝒅𝒆 𝒂𝒈𝒖𝒂 𝒑𝒐𝒓 𝒍𝒐𝒕𝒆 = 𝟒𝟏𝟕𝟔 𝒍 = 𝟒, 𝟏𝟖 𝒎𝟑 

 

Las cantidades de agua utilizadas se obtuvieron con los datos de producción 

proporcionados por la empresa, obteniendo el número de lotes vendidos por 

trimestre. En la Tabla Nº 05 se muestra el consumo de agua en el proceso de teñido 

de la Hilandería La Inmaculada S.A.C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla Nº 05. Generación de Agua Residual en el proceso de Teñido de 

la Hilandería La Inmaculada S.A.C. 

Periodo 

Ventas 
(cientos 

de 
madejas) 

Número 
de lotes 

Cantidad 
de Agua 
utilizada 

(m3) 

Generación 
de Agua 
Residual 
(m3/año) 
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2010 

1er 
Trimestre 

2 015 503,8 2 103,7 

8 211,1 

2do 
Trimestre 

2 005 501,3 2 093,2 

3er 
Trimestre 

1 860 465,0 1 941,8 

4to 
Trimestre 

1 985 496,3 2 072,3 

2011 

1er 
Trimestre 

2 118 529,5 2 211,2 

8 474,1 

2do 
Trimestre 

2 007 501,8 2 095,3 

3er 
Trimestre 

2 032 508,0 2 121,4 

4to 
Trimestre 

1 960 490,0 2 046,2 

2012 

1er 
Trimestre 

2 324 581,0 2 426,3 

9 302,0 

2do 
Trimestre 

2 150 537,5 2 244,6 

3er 
Trimestre 

2 266 566,5 2 365,7 

4to 
Trimestre 

2 170 542,5 2 265,5 

2013 

1er 
Trimestre 

2 380 595,0 2 484,7 

9 417,9 

2do 
Trimestre 

2 195 548,8 2 291,6 

3er 
Trimestre 

2 290 572,5 2 390,8 

4to 
Trimestre 

2 156 539,0 2 250,9 

2014 

1er 
Trimestre 

2 283 570,8 2 383,5 

9 493,1 

2do 
Trimestre 

2 241 560,3 2 339,6 

3er 
Trimestre 

2 302 575,5 2 403,3 

4to 
Trimestre 

2 267 566,8 2 366,7 

 

Fuente: Hilandería La Inmaculada S.A.C. 

3.1.3 Características fisicoquímicas de las aguas residuales  

El conocimiento de la naturaleza del agua residual es fundamental para la 

realización del proyecto y la búsqueda de la gestión de la calidad medioambiental. 

Para determinar la naturaleza del efluente se realizó la toma de las muestras, 

siguiendo el procedimiento que se describe a continuación, (IDEAM, 2007). 
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- Una vez ubicado en el lugar donde se tomó la muestra, se debe descargar y ubicar 

correctamente los equipos a utilizar, en este caso cronómetro, termómetro, 

recipientes y frascos. 

- Se etiquetaron los frascos para poder identificar correctamente las muestras. 

- Se midió la temperatura utilizando un termómetro y un recipiente de vidrio. 

- Se midió el caudal por el método volumétrico manual, empleando el cronómetro 

y un recipiente (balde) previamente adecuado para una correcta medición, 

- Se tomaron las muestras y se llenaron en frascos de vidrio de 1 litro. Se llenaron 

los frascos en su totalidad para evitar en lo posible que quede aire dentro de los 

mismos. 

- Se aseguraron las muestras con cinta adhesiva en las tapas y se ubicaron dentro 

de un cooler para mantener las muestras a baja temperatura, hasta ser 

trasportadas al laboratorio donde fueron analizadas. 

La toma de las muestras se realizó una vez terminado el proceso de teñido, 

exactamente al momento en que las aguas que fueron descargadas de las 

autoclaves, 

Los análisis que se realizaron fueron: pH, DBO5, DQO, Sólidos Suspendidos 

Totales y Conductividad. Estos análisis fueron realizados en los laboratorios de la 

empresa EPSEL S.A., los mismos que permitieron conocer las condiciones de las 

aguas residuales para darles el tratamiento más adecuado. 

En el Anexo Nº 15, se muestran los resultados de los análisis fisicoquímicos y 

microbiológicos que se realizaron a dos muestras de aguas residuales que fueron 

extraídas del proceso de teñido de las fibras textiles para el color Amarillo Retama 

(color claro)  y Azul Marino (color oscuro). 

Estos colores se eligieron para tomar en cuenta las características fisicoquímicas 

de los efluentes de los colores claros y oscuros, siendo estos últimos los que 

presentan mayor cantidad de tinte; esto permitió que los resultados de los análisis 

dieran un enfoque general del efluente. 

Para poder realizar un análisis de los resultados obtenidos, se realizó la siguiente 

tabla, en la que se confrontan los parámetros analizados y sus resultados, frente a 

los Límites Máximos Permisibles (LMP) que dispone la autoridad del medio 

ambiente (MINAM). 
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Tabla Nº 06. Comparación de los resultados de los análisis y 

los LMP de descarga al sistema de alcantarillado público, 

Parámetros 
Muestra 

LMP Amarillo 
Retama 

Azul 
Marino 

pH 3,99 3,75 
6,5 - 
8,5 

DBO5 mg/L 126,23 190,58 100 

DQO mg/L 240 261 200 

SST mg/L 100 100 150 

Conductividad 
uS/cm 

662 1072 1500 

Temperatura oC 66 68 <35 

 

Como se puede apreciar en la Tabla Nº 06, los valores de Sólidos Suspendidos 

Totales (SST) y conductividad se encuentran dentro de los parámetros de los 

Límites Máximos Permisibles (LMP). En el caso de los parámetros pH, DBO5 y 

DQO, se encuentran fuera de los LMP, por lo que se deberá asegurar la reducción 

de estos con el tratamiento del efluente que se proponga. 

La temperatura sobrepasa los valores permitidos para la descarga en el 

alcantarillado, pues el efluente es descargado a temperaturas mayores a los 60OC.  

Para determinar la concentración de tinte en las aguas residuales de la hilandería 

La Inmaculada S.A.C. se tomó como fuente de información el estudio de 

tratamiento de aguas residuales textiles por ozonización “Tratamiento de tintes 

industriales textiles por ozonización simple con recirculación de agua” (Poznyak et 

al, 2007), entre otras.  

 

Los principales tipos de tinte son: reactivos, directos y básicos, cada uno de ellos 

genera un nivel de concentración distinto en el efluente después de realizar un 

proceso de teñido. La empresa La Inmaculada S.A.C. utiliza tintes básicos y los 

niveles de concentración oscilan entre 5 mg/l y 35 mg/l, tal como lo indica la Tabla 

Nº 07; estos resultados han sido determinados mediante pruebas de 

espectofotometría en investigaciones anteriores.  
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Tabla Nº 07. Concentración del tinte en las aguas 

residuales, de acuerdo al tipo de tinte utilizado en el 

proceso de teñido. 

 

Tipo de Tinte Concentración, mg/L 

Reactivo 50 - 250 

Directo 15 - 75 

Básico 5 - 35 

 

 

Debido a las limitaciones de los laboratorios en los que se han realizado los análisis, 

no se ha podido realizar un análisis de espectofotometría de los efluentes. Sin 

embargo, se cuenta con la información de otras investigaciones realizadas, en la 

Tabla Nº 08, se muestran los resultados de otras investigaciones. 

 

Tabla Nº 08. Resultados de las concentraciones de tinte, presente en 
efluentes estudiados en otras investigaciones. 

Tipo de Tinte 
analizado 

Condiciones 
Concentraciones 

resultantes 
Fuente 

Reactivo 

pH = Neutro 
(Color: Azul Reactivo) 

168 mg/L 
100 mg/L 

Rodriguez et al, 
2008 

pH = 11,78 
Sólidos totales = 13,89 mg/L 

(Color: Indigo) 
437,17 mg/L 

Quintero et al, 
2011 

pH = 6,5 - 6,9 
(Color: Reactive Black) 

90 - 225 mg/L Poznyak et al,2007 

Directo 

pH = 6-7 
(Color: Remazol Negro) 

36 mg/L 
Rodriguez et al, 

2008 

pH = 6,5 - 6,9 
(Color: Direct Red) 

12,5 - 75 mg/L Poznyak et al,2007 

Básico 

pH = 8 
(Color = Rojo Básico) 

20 mg/L Álvares et al, 2011 

pH = 6,5 - 6,9 
(Color: Basic Green) 

5 - 12,5 mg/L Poznyak et al,2007 

 

 

3.2 IDENTIFICACIÓN DEL TRATAMIENTO MÁS ADECUADO PARA LAS 

AGUAS RESIDUALES DE LA HILANDERÍA LA INMACULADA S.A.C. 

PARA SU REUTILIZACIÓN. 
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Para el desarrollo del segundo objetivo, se investigó acerca de los diversos tratamientos 

de aguas residuales de la industria textil, y se evaluó cuál es el más adecuado, para ello 

se utilizó el Método de Factores Ponderados (Heizer y Barry, 2007), tomando como 

criterio de evaluación y selección, las características obtenidas de las aguas residuales 

de la empresa, la factibilidad técnica (capacidad, área disponible, distribución, diseño, 

recursos, etc.) y la posibilidad de reciclaje del agua tratada. 

En general, el color de las aguas se modifica muy poco durante los tratamientos 

biológicos, lo que demuestra el carácter no biodegradable de las moléculas 

responsables. Además, como consecuencia de la toxicidad creciente de los 

contaminantes y de su carácter inhibidor a la digestión aeróbica, así como una 

legislación cada vez más estricta, se ha hecho necesario el desarrollo de nuevas 

tecnologías (Benítez et al, 2000). 

 

3.2. 1  Determinación del tipo de tratamiento de aguas residuales textiles 

más adecuado en base a factores predominantes 

Para la determinación del tipo de tratamiento de aguas residuales textiles más 

adecuado se tomó en cuenta la información del punto 2.2.4 del marco teórico 

(Tratamientos de aguas residuales) y además, se utilizó el Método de los Factores 

Ponderados, para el cual se consideraron los siguientes factores: 

 

3.2.1.1 Factores  

a) Eficiencia de remoción 

Para este factor se tomó en cuenta la eficiencia de remoción del colorante presente en 

las aguas residuales, que brinda cada uno de los procesos a evaluar,  expresado en 

porcentaje. Cabe resaltar que se evaluaron tratamientos de aguas residuales que 

brindan un alto porcentaje de decoloración de las aguas. La tabla Nº09 muestra los 

porcentajes de decoloración de cada uno de los tratamientos que se evaluaron: 

 

 

Tabla Nº 09. Porcentajes de decoloración de cada uno de los 

tratamientos que se evaluaron. 
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Tipo de Tratamiento 
% Eficiencia de 

Remoción del Tinte  
Fuente 

Oxidación Húmeda 90 - 95 CONAMA Chile (2010) 

Ozonización 96 - 98 Rodríguez et al (2008) 

Fotocatálisis 90 - 98 Garcés et al (2005) 

Adsorción 60 - 90 Álvarez et al (2011) 

 

 

b) Costos de tecnología 

Se evaluó el costo de la tecnología que se tendrá que adquirir para poder llevar a cabo 

el proyecto y la disponibilidad de recursos de inversión con los que se podrían contar 

para invertir en el mismo. 

La inversión necesaria para un sistema de tratamiento de aguas residuales mediante el 

proceso de Adsorción, se calculó tomando como referencia la fórmula que propone la 

Comisión Nacional del Medio Ambiente (CONAMA, Chile), en su estudio titulado 

“Tecnologías de Adsorción con Carbón Activado, Tecnología no Convencional de tipo 

Físico-Químico” (2010). 

Inversión (US$) con caudal de tratamiento Q (m3/d), para tratamiento de 

uso industrial: 

Inv (US$) =3 255,4 * Q0.6 

Inv (US$) =3 255,4 * 400.6 

Inv (US$) =29 774,22 

El cálculo de la inversión necesaria para un sistema de tratamiento de aguas residuales 

mediante el proceso de Oxidación Húmeda, se realizó tomando como referencia la 

fórmula que propone la Comisión Nacional del Medio Ambiente (CONAMA, Chile), en 

su estudio titulado Oxidación Húmeda, “Tecnología Convencional de tipo Físico-

Químico” (2010). 

Inversión (US$) con caudal de tratamiento Q (m3/d): 

Inv (US$) = 18 929 * Q0.6 

Inv (US$) = 1 892,9 * 400.6 

Inv(US$) = 17 312,65 
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Para el cálculo de las inversiones necesarias para los sistemas de tratamiento por 

Ozonización y Fotocatálisis, se tomó como criterio base la utilización de la fórmula de 

la Ley de Williams, que relaciona la inversión y capacidad de dos proyectos. 

𝐼2 = 𝐼1 (
𝑄2

𝑄1
)

𝑘

 

I1: Inversión del proyecto modelo. 

Q1: Capacidad del proyecto modelo. 

I2: Inversión para el proyecto del estudio. 

Q2: Capacidad del proyecto del estudio. 

k: Coeficiente de inversión. (0,62 para plantas industriales) 

 

Las inversiones y capacidades de cada tratamiento fueron extraídas de estudios que 

utilizaron cotizaciones reales, y dado que no se cuenta con la facilidad para poder 

realizar estas cotizaciones directamente con empresas que ofrezcan estas tecnologías, 

se recurre a este criterio, que es válido y de un alto nivel de confiabilidad,  se muestran 

a continuación los valores de las inversiones y capacidades: 

Tabla Nº 10. Inversiones y capacidades de tecnologías para el tratamiento 

de las aguas residuales. 

Tipo de 
Tratamiento 

Inversión   (I1) 
Capacidad (Q1) 

m3/día 
Fuente 

Ozonización  $               393 250,00  378,5 
United States Environmental 

Protection Agency (2009) 

Fotocatálisis  $                   5 412,04  0,5 

Pilot Plant Design for use in 
Solar Photocatalytic 

Degradation Applications 
(Rivas, 2006) 

 

 

Para el proyecto se propuso tecnología con una capacidad de 40 m3/día, para poder 

proyectarse y tener capacidad disponible frente a un aumento de la capacidad de la 
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planta, utilizando la fórmula de Inversión y Capacidad se obtuvieron los costos de 

inversión de cada tecnología para  nuestro proyecto. 

. 

Tabla Nº 11. Costos de inversión de las tecnologías de Ozonización y 

Fotocatálisis para el tratamiento de las aguas residuales. 

Tipo de 
Tratamiento 

Inversión   (I1) 
Capacidad (Q1) 

m3/día 
Capacidad (Q2) 

m3/día 
Inversión   (I2) 

Ozonización  $            393 250,00  378,5 40,0  $     97 621,41  

Fotocatálisis  $                5 412,04  0,5 40,0  $     81 898,66  

 

Los costos de la Tabla Nº 11 no incluyen costos de operatividad ni mantenimiento.. 

 

Tabla Nº 12. Costos de inversión de las tecnologías 

para el tratamiento de las aguas residuales. 

Tipo de Tratamiento % Costo de Tecnología  

Oxidación Húmeda  $                         81 898,66  

Ozonización  $                         97 621,41  

Fotocatálisis  $                           17 312,65  

Adsorción  $                         29 774,22  

 

Como resultado podemos apreciar que el sistema de tratamiento de aguas residuales 

más costoso es por ozonización, y el que requiere menor costo de inversión es el de 

fotocatálisis. 

 

c) Desechos generados al aplicar tecnología 
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La cantidad de desechos que se generen al aplicar el tratamiento seleccionado es  

importante pues permite determinar si será necesario otro procedimiento adicional 

para eliminar estos desechos que se generen durante el proceso de tratamiento. 

El tratamiento con mayor ventaja es la ozonización, debido a que tiene un mayor 

porcentaje de remoción y recuperación de las aguas del efluente. Si bien la generación 

de lodos siempre estará presente, en este tratamiento será mínima. La adsorción es el 

tratamiento que generaría mayor cantidad de residuos debido a la materia prima con 

la que se realiza el proceso. 

d) Disponibilidad de tecnología:  

Se consideró cuán accesible es la tecnología para que la empresa pueda obtenerla, la 

facilidad para poder adquirir los equipos que sean necesarios, lugar de dónde se 

traerán y los costos en que se incurrirán.  

El tipo de tratamiento que destaca en este factor es la Adsorción, pues no requiere de 

equipos costosos como los tratamientos de Oxidación húmeda, ozonización y catálisis, 

los cuales requieren la importación de equipos de países. 

e) Área de terreno requerida: 

La cantidad de terreno que se requiera para la instalación de los equipos para el 

tratamiento de las aguas residuales, es un indicador muy importante pues nos permitió 

saber si era accesible y factible su instalación dentro de la planta, que cuenta con un 

área libre determinada, y que condiciona directamente al momento de decidir porque 

tecnología se optó. 

Debido a que la empresa cuenta con un área de aproximadamente 180 m2, es un factor 

muy importante, por ello, la ozonización se destaca por utilizar muy poca área para la 

instalación de un sistema de tratamiento por este método. 

f) Consumo de energía: 

El consumo de energía es un factor que permitió evaluar los costos de energía en los 

que se incurre al utilizar los distintos tipos de tecnología a analizar en esta 

investigación. 

De acuerdo con muchas investigaciones los tratamientos más avanzados tienen como 

desventaja la utilización de grandes cantidades de energía, por ello la oxidación 

húmeda y la ozonización, en este factor tienen los puntajes mas bajos. 

g) Producto apto para reutilización: 
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Uno de los factores más importantes para la selección  de la tecnología que se propuso 

en esta investigación fue la aptitud del agua tratada para ser reutilizada en el proceso 

productivo, para lo cual se consideró que los porcentajes de remoción del tinte sean 

superiores al 95%, y la eliminación de otras sustancias.  

La ozonización cuenta con los porcentajes de remoción más altos. Véase la Tabla Nº 

07. 

h) Mano de obra: 

Este factor nos permitió comparar los distintos tratamientos respecto a la cantidad de 

mano de obra que se necesite para su funcionamiento, lo cual se traduce en costos más 

altos en el tratamiento de las aguas y la búsqueda de personal capacitado para poder 

llevar a cabo las tareas que sean necesarias. 

Cada uno de los tratamientos requiere de personal calificado, no existen ventajas 

contundentes entre los tratamientos evaluados. Sin embargo se requiere un mayor 

nivel de conocimiento para las tecnologías de Oxidación húmeda y Ozonización. Por lo 

cual tendrán una mejor calificación en la evaluación los tratamientos de Fotocatálisis 

y Adsorción. 

 

3.2.1.2 Confrontación de los factores 

 

Después de haber analizado cada factor, a cada uno de ellos asignó las siguientes letras 

para facilitar la interpretación en la matriz de confrontación de factores: 

A = Eficiencia de Remoción. 

B = Costos de Tecnología. 

C = Desechos generados al aplicar 

tecnología. 

D = Disponibilidad de Tecnología 

E = Área de terreno requerida. 

F = Consumo de Energía 

G= Producto Apto para Reutilización 

H = Mano de Obra Requerida 

 

 

En la Tabla Nº 13 se confrontan los factores para obtener las ponderaciones de cada 

uno de ellos. 
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Tabla Nº 13. Confrontación de factores para su ponderación. 

  A B C D E F G H 

Conte

o 

Ponderad

o 

A   1 1 1 1 1 1 1 7 16% 

B 1   1 1 1 1 1 1 7 16% 

C 0 0   1 0 1 0 1 3 7% 

D 0 0 1   1 1 0 1 4 9% 

E 1 1 1 1   1 1 1 7 16% 

F 1 1 1 1 1   0 1 6 14% 

G 1 1 1 1 1 1   1 7 16% 

H 0 0 1 1 0 0 0   2 5% 

Total 43 100% 

 

Los Factores más importantes para la selección del tratamiento de aguas residuales, 

después de haber realizado la ponderación son: Eficiencia de remoción, Costo de 

tecnología, Área de terreno requerida, y producto apto para reutilización.  

Una vez confrontados los factores y habiendo designado una ponderación para cada 

uno de ellos, se calificaron de acuerdo a una “escala de calificación” para determinar 

el tratamiento que se eligió. 

En la Tabla Nº 14 se muestran las calificaciones para cada Factor Predominante de 

los Tratamientos y el puntaje para cada uno, como criterio para determinar cuál será 

el tratamiento más adecuado. 

 

Tabla Nº 14. Escala de Calificación 

Escala Puntaje 

Excelente  10 

Muy Buena 8 

Buena  6 

Regular  4 

Mala 2 
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Tabla Nº 15. Calificación de los factores predominantes para cada uno 

de los procesos analizados en la investigación. 

Tratamientos Oxidación Húmeda Ozonización Fotocatálisis Adsorción 

Factor Peso Calif. Puntaje Calif. Puntaje Calif. Puntaje Calif. Puntaje 

A 16% 10 1,63 10 1,63 10 1,63 6 0,98 

B 16% 4 0,65 6 0,98 10 1,30 8 1,63 

C 7% 6 0,42 8 0,56 4 0,28 4 0,28 

D 9% 6 0,56 6 0,56 6 0,74 10 0,93 

E 16% 8 1,30 10 1,63 8 1,30 4 0,65 

F 14% 4 0,56 4 0,56 6 0,84 8 1,12 

G 16% 4 0,65 10 1,63 4 0,65 2 0,33 

H 5% 6 0,28 6 0,28 8 0,37 8 0,37 

Total 6,05 7,81 7,26 5,95 

 

Resultado: 

De acuerdo con la ponderación el tratamiento adecuado para las aguas residuales de 

la investigación es la Ozonización. 
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3.3 DIEÑO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

PARA LA HILANDERÍA LA INMACULADA S.A.C. PARA SU 

REUTILIZACIÓN 

 
 

3.3.1 Pronóstico del efluente 
 
Se realizó el pronóstico trimestral sólo para los siguientes 4 años, debido a que el 
factor limitante fue la data disponible; como se mostró, solo se cuenta con registros 
desde el año 2010 en adelante. La Figura Nº 04 muestra el comportamiento de la 
“demanda” del efluente (Año 2010 al 2014) en el proceso de teñido de la Hilandería 
La Inmaculada S.A.C. 

 
 
 

  
 

Figura Nº 04. Comportamiento del Efluente del proceso de 
teñido de las fibras textiles. 
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El pronóstico se realizó en el software Excel, de acuerdo al comportamiento de los 
datos se trabajó con el modelo de pronóstico de suavización exponencial doble 
(Método de Holt), debido a que los datos históricos presentan variabilidad y una 
tendencia creciente en el tiempo, por ello, este método resultó ser el más adecuado 
para dicho pronóstico. Además este método mostró el valor de error más bajo, 4%.Se 
trabajó con datos trimestrales para cada año, de acuerdo con la data histórica. Los 
resultados del pronóstico se muestran en la Tabla Nº 16. 
 

 
Tabla 16. Pronóstico de las cantidades de efluente que 

generará la Hilandería La Inmaculada S.A.C. 
 

Periodo 
Cantidad de Agua 

utilizada (m3) 

Generación de 
Agua Residual 

(m3/año) 

2015 

1er Trimestre 2420,6 

9 777,46 
2do Trimestre 2436,4 

3er Trimestre 2452,3 

4to Trimestre 2468,2 

2016 

1er Trimestre 2484,0 

10 031,28 
2do Trimestre 2499,9 

3er Trimestre 2515,8 

4to Trimestre 2531,6 

2017 

1er Trimestre 2547,5 

10 285,10 
2do Trimestre 2563,3 

3er Trimestre 2579,2 

4to Trimestre 2595,1 

2018 

1er Trimestre 2610,9 

10 538,92 
2do Trimestre 2626,8 

3er Trimestre 2642,7 

4to Trimestre 2658,5 

 
 

En la tabla Nº 16 se puede ver que el incremento del efluente al cuarto año del 
pronóstico (Año 2018)  supera por 1045 m3  al efluente del último año (2014),  pues 
tal y como se demuestra en la data histórica las ventas han tenido un crecimiento 
anual menor al 10%, lo cual se ve reflejado en la producción y por ende en la 
generación de efluentes. 
 
La capacidad sugerida para la planta de tratamiento de aguas residuales es de 35 
m3/día, pues en promedio para el año 2018, que es el año con mayor generación de 
efluentes, se tendrá 28,8 m3/día. 
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3.3.2 Cálculo del área disponible para el sistema de tratamiento de las 
aguas residuales. 

Para realizar la investigación se contó con el permiso de la gerencia, que se 
comprometió a apoyar en esta investigación facilitando todo lo que este a su alcance. 
En los Anexos 16 y 17 están las cartas de compromiso de la gerencia de la hilandería 
La Inmaculada S.A.C.  

Una vez determinada la “demanda” del efluente que se tendrá en los siguientes 4 
años, se determinó el área disponible en la planta, para la instalación del sistema de 
tratamiento de aguas residuales, en el Anexo Nº 18 se muestra el plano de 
distribución de la planta y las áreas disponibles. Además, se realizaron mediciones 
en el área, para la confirmación de los datos que nos muestran los planos. 

La empresa cuenta con un área disponible de 180 m2 aproximadamente para la 
instalación del sistema de tratamiento de aguas residuales. 
 

3.3.3 Cálculo del caudal del efluente 
 
Para calcular el caudal de salida de las autoclaves se utilizó el software Hcanales, que 
relaciona los datos de carga sobre el orificio de descarga, área del orificio de descarga, 
y coeficiente de descarga. En la Figura Nº 05 se muestra una captura de pantalla al 
momento de ingresar los datos para el cálculo. Además el programa nos muestra la 
fórmula utilizada, así mismo, nos muestra tres coeficientes de descarga para elegir 
el que más se adecue al proyecto, en este caso utilizaremos el coeficiente de descarga 
de 0,82, pues el orificio de salida de las autoclaves es a través de un tubo. 

Se utilizó la siguiente ecuación a través del programa Hcanales: 

 

𝑸 = 𝑪𝒅 ∗ 𝑨 ∗ √𝟐𝒈𝒉 

Donde: 

Q = Caudal, m3/s 

Cd = Coeficiente de descarga 

A0 = Área del orificio, m2 

h = Carga sobre el orificio (altura de la superficie del agua hasta el centro del 
orificio), m. 

Los datos utilizados fueron los siguientes: 
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Área del orificio (A): 2 pulgadas = 0,008107 m2 

Carga sobre el orificio (h): 1,5 m 

Coeficiente de descarga (Cd): 0,82 

Como resultado se obtuvo un caudal de salida de 0,036 m3/s, equivalente a 36,064 
l/s. Este caudal calculado se multiplicará por dos, pues son dos autoclaves las que 
funcionan a la par en el proceso de teñido. Finalmente el caudal de salida será: 

 

𝑸 = 𝟎, 𝟎𝟕𝟐  𝒎𝟑/𝒔 ≈   𝟕𝟐 𝒍/𝒔 

 

 

Figura Nº 05. Cálculo del caudal de salida de las autoclaves en 
Hcanales. 

Fuente: Software Hcanales. 

 

Es importante mencionar que la generación de efluentes se realiza en forma 

intermitente porque el proceso en estudio es por lotes (batch). 
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3.3.4 Determinación de los procesos para el tratamiento de las aguas 

residuales de la Hilandería La Inmaculada S.A.C. 

Para el tratamiento de las aguas mediante ozonización, que es un tratamiento 

avanzado, antes el efluente pasará por los tratamientos que se describen a 

continuación, tal como se realizó en el estudio Tratamiento Físico-Químico de Aguas 

Residuales de la Industria Textil (Salas, 2003). 

3.3.4.1 Homogenización  

Este proceso se realiza con la finalidad de obtener un caudal constante, una 

mezcla homogénea y controlar el pH. En este homogeneizador  se instalará un 

agitador de paletas para hacer la mezcla del efluente. 

3.3.4.2 Coagulación – Floculación 

El tinte no fijado en el hilo y que se encuentra en el efluente son partículas 

coloidales con poco peso, con especiales propiedades superficiales y cargadas 

eléctricamente. Se caracterizan por su gran estabilidad, que impide que se 

junten, pudiendo mantenerse indefinidamente en el seno del líquido que los 

contiene.  

La coagulación desestabiliza estos coloides, al neutralizar las fuerzas que los 

mantienen separados, Esto se logra añadiendo coagulantes químicos y 

aplicando energía de mezclado.  Las sustancias químicas cancelan las cargas 

eléctricas sobre la superficie del coloide, permitiendo que las partículas 

coloidales se aglomeren formando flóculos. Estos flóculos inicialmente 

pequeños, crean al juntarse, aglomerados mayores de baja densidad que 

pueden ser separados por flotación con aire disuelto. (Salas, 2003) 

3.3.4.3 Flotación por aire disuelto 

Debido a que los flóculos tienen una gravedad específica cercana o menor a la 

del líquido del cual serán separados, no se puede pensar en la sedimentación 

de estos por gravedad, por ello, se debe utilizar un método alterno como lo es 

el espesamiento por flotación, que es mucho más efectivo para estos casos.  

La flotación por aire disuelto está basada en el hecho de que si se generan 

microburbujas de tamaños entre 10 a 100 micras de diámetro, estas se 

adhieren a los sólidos, aumentando la flotabilidad de las partículas, haciendo 

que se eleven a la superficie y sean separadas. (Salas, 2003) 
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En la Figura Nº 06 se muestran las etapas del proceso de tratamiento de aguas 

residuales mediante un sistema de  flotación con aire disuelto (DAF). Cabe 

resaltar que el sistema DAF integra los procesos de Coagulación-Floculación 

y Flotación por aire disuelto. 

 

 

Figura Nº 06. Etapas del proceso de tratamiento de aguas 

residuales por  flotación con aire disuelto. 

Fuente: TOT AGUA S.L.  

 

3.3.4.4. Filtración 

Este proceso tiene como objetivo remover los contaminantes que se 

encuentran en el efluente por medio de adsorción, donde las partículas a 

filtrar se adhieren a la superficie de los gránulos del carbón. De esta manera 

se mejora la calidad del efluente para que luego pase al proceso de 

ozonización. 
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3.3.4.5 Ozonización 

El proceso de ozonización se realizará como tratamiento terciario, para la 

eliminación total del color que se encuentre en el efluente de agua residual, el 

cual se reutilizará en el proceso de teñido. Para que este proceso se lleve a cabo 

se necesitan los siguientes equipos: un generador de ozono, un inyector de 

ozono, un tanque de contacto de ozono y agua (reactor), y un destructor de 

ozono residual (depurador de gas). En la Figura Nº 07, se muestra el diagrama 

del proceso de ozonización. 

El proceso inicia con la generación de ozono a partir del oxígeno presente en 

el aire, dicho oxígeno es secado en el generador, para producir el ozono que 

más adelante se enviará mediante un inyector al tanque de contacto.  

Para que el ozono cumpla su función de oxidación y desinfección, debe entrar 

en contacto con el agua, y dispersarse de la manera más fina posible; para lo 

cual, se utilizará un inyector tipo venturi. 

El gas de ozono sobrante en el tanque de contacto, ser hará recircular en el 

proceso, pero se conoce que aún así quedará ozono sobrante el cual se debe 

destruir mediante un destructor de ozono. 
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Figura Nº 07. Diagrama del proceso de Ozonización. 

Fuente: Machowetz & Partner. 

Finalmente los equipos necesarios para realizar el proceso de ozonización son los 

siguientes: 

- Generador de Ozono 

- Tanque de Contacto  

- Inyector de Ozono 

- Destructor de ozono   

En la Figura Nº 08 se muestra el diagrama de proceso propuesto del sistema de 

tratamiento de aguas residuales para la hilandería La Inmaculada S.A.C. 
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Figura Nº 08. Diagrama de proceso  propuesto del tratamiento de aguas 

residuales de la Hilandería La Inmaculada S.A.C. 

3.3.5. Balance de masa de los procesos. 

Se realizó el balance de masa para cada uno de los procesos, tomando en cuenta las 

eficiencias de estos, la disminución o incremento de los parámetros como DBO, 

DQO, pH, etc. También se realizaron los cálculos para los residuos generados 

durante el proceso. 

3.3.5.1 Homogeneización 

En este proceso se realizará el ajuste del pH, que como ya se analizó en el laboratorio, 

el efluente presentó un pH cercano a 4, por lo que se debe  neutralizar. Se realizó el 

cálculo para  modificar el pH a un valor de 7, para lo cual se le adicionará al efluente 

Hidróxido de Sodio (NaOH). 
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Primero se calculó la cantidad de efluente que se generará como máximo en un día 

de producción. 

Volumen de efluente por día = (Vol. Total de efluente por lote) x (Número de lotes) 

Volumen de efluente por día = 4176 l x 8 

Volumen de efluente por día ≈ 33 400 l/d 

Una vez determinada la cantidad de efluente generado en un día, se calculó la 

cantidad de  hidróxido de sodio necesario para regular el pH del efluente. 

pH1=4 

pH2=7 

H+ = 10-3 = 0,001 mol/l        OH-1 = 0,001 mol/l 

1 mol NaOH

1 mol OH−
 𝑥 

0,001 mol OH−

𝑙
= 0,001 mol NaOH/𝑙  

1 mol NaOH 

𝑙
𝑥 33 400 𝑙 = 33,4 mol NaOH  

Na = 1 x 23 =23 ; O = 1 x 16 =16 ; H = 1 x 1 

m = 33,4 mol NaOH 𝑥 
40 g

1 mol NaO
 

m = 1336 g NaOH 

Como se aprecia en el cálculo, para regular el pH a un valor de 7 se necesitarán 

1,336 kg de NaOH para un caudal de 33.4 m3/d, que será el máximo caudal 

generado por la planta en un periodo de un día de trabajo. 

El hidróxido de sodio se adicionará al efluente, como una solución al 50%. Para lo 

cual se calculó la masa total de la solución. 

% en peso de una solución =
masa del soluto

masa de la solución
 𝑥 100 

50 =
1336 g

masa de la solución
 𝑥 100 

Masa de la solución = 2672 g 

 

Cálculo de la densidad del efluente para encontrar la masa: 
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Volumen: 1l 

Peso: 1000.97 g 

Densidad, p  = m/v = 1000,97 g/l 

Densidad, p = 1000,97 kg/m3 

Flujo másico (FM)  por día = 1000,97 kg/m3 * 33,4 m3/d 

Flujo másico por día = 33 432,40 kg/d 

 

Flujo másico final = Masa del Efluente + Masa de la solución de NaOH 

Flujo másico  final = Masa del Efluente + Masa de la solución de NaOH  

Flujo másico final = 33 432,40 kg/d + 2,672 kg/d 

Flujo másico final = 33 435,072 kg/d  
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                  Entradas                                                                                      Salidas 

 

 

 

Figura Nº 09. Balance 

de masa del proceso de homogeneización, en la PTAR de la hilandería La 

Inmaculada S.A.C. 

 

Como se aprecia en la Figura Nº 09 de salidas del proceso de homogeneización, en 

esta primera etapa del tratamiento de las aguas residuales, sólo hubo variación en 

los parámetros pH y masa del efluente.  

3.3.5.2  Coagulación – Floculación 

Para realizar el proceso de coagulación, se agregará el coagulante sulfato de 

aluminio, con una dosificación de 150 mg/ l de efluente, y para el proceso de 

floculación se utilizará el floculante Flocudex AS/10, que es un polímero aniónico, 

con una dosificación de 5 mg/l de efluente. (Salas, 2003) 

Cantidad de Coagulante = (150 mg/l) * (33 400 l/día) * (1 kg/ 1 000 000 mg) 

Cantidad de Coagulante = 5,01 kg/día 

Cantidad de Floculante = (5 mg/l) * (33 400 l/día) * * (1 kg/ 1 000 000 mg) 

Cantidad de Floculante = 0,167 kg/día 

Parámetro  Valor 

DBO5 , mg/l >200 

DQO, mg/l >300 

pH <4 
Conductividad, 
S/m <1200 

Temperatura, ºC 70 

SST, mg/l 100 

Masa, kg 
33 

432,40 

Color  35 % 

Tiempo del Proceso 

2 horas 

Pérdidas del Proceso 

Despreciables 

Parámetro  Valor 

DBO5 , mg/l >200 

DQO, mg/l >300 

pH 7 
Conductividad, 
S/m <1200 

Temperatura, ºC 30 - 35 

SST, mg/l 100 

Masa, kg 33 435,07 

Color 35 % 

HOMOGENEIZACIÓN 

33 435, 07 Kg de Flujo 

másico. 

 

33 432, 40 Kg de Flujo 

másico. 

2,67 Kg de solución NaOH 
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El coagulante y floculante se adicionarán directamente al efluente. A continuación 

(Figura Nº 10) se muestran los cuadros del balance de masa para este proceso. 

Flujo másico Final = Masa del Efluente + Masa de coagulante + Masa de floculante 

Flujo másico Final = 33 435,072 kg + 5,01 kg + 0,167 kg 

Flujo másico Final =33 440,249 kg/día 

 

 

 

                  Entradas                                                                                      Salidas 

 

 

 

 

Figura Nº 10. Balance de masa del proceso de coagulación-floculación, 

en la PTAR de la hilandería La Inmaculada S.A.C. 

 

Como se aprecia en el cuadro del balance, en este proceso solo se dará un aumento 

del flujo másico. 

3.3.5.3 Flotación por aire disuelto 

Se calculó la cantidad de lodos que se generarán, utilizando la cantidad de Sólidos 

Suspendidos Totales presentes en el efluente. 

Sm = Q x SST x E (kg/d) 

Sm = Cantidad de Lodos, kg/día 

Tiempo del Proceso 

30 min 

Pérdidas del Proceso 

Despreciables 

Parámetro  Valor 

DBO5, mg/l >200 

DQO, mg/l >300 

pH 7 

Conductividad, S/m <1200 

Temperatura, ºC 30 - 35 

SST, mg/l 100 

Masa, kg 33 440,25 

Color 35 % 

Parámetro  Valor 

DBO5, mg/l >200 

DQO, mg/l >300 

pH 7 
Conductividad, 
S/m <1200 

Temperatura, ºC 30 - 35 

SST, mg/l 100 

Masa, kg 33 435,07 

Color 35 % 

COAGULACIÓN - 

FLOCULACIÓN 

33 435, 07 Kg de Flujo másico. 

5,01 Kg de coagulante 

0,167 Kg de floculante 

33 440, 25 Kg de Flujo 

másico. 
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Q = Flujo, m3/d 

SST = de Sólidos Suspendidos Totales kg/m3 

E =Eficiencia de remoción (60 -70 %), se asumió 60% para un entorno crítico. 

𝑆𝑚 = 33,4 
𝑚3

𝑑
∗ 0,1 

𝑘𝑔

𝑑
∗ 0,6 

𝑺𝒎 = 𝟐, 𝟎𝟒 
𝒌𝒈

𝒅
 

Para el cálculo de la cantidad de lodos generados se utilizaron los resultados 

obtenidos del proceso de coagulación – floculación del estudio Tratamiento físico-

químico de las aguas residuales de la industria textil (Salas, 2003). En dicho estudio 

se obtienen los siguientes resultados: 

Volumen de material decantado: 15 ml/m3 de efluente. 

Volumen de material Flotado: 45 ml/m3 de efluente. 

Vol. total de lodos =Vol. De material decantado + Vol. De material flotado 

Vol. total de lodos = [(15 ml/m3) * 33,4 m3] + [(45 ml/m3) * 33,4 m3] 

Vol. total de lodos = 501 ml +1 503 ml 

Vol. total de lodos = 2 004 ml ≈2,004 l 

Densidad de lodos de industria textil = 1.05 g/cm3 (Narváez et al, 2014) 

Masa de lodos = Volumen lodos * Densidad de lodos 

Masa de lodos =2,004 l * 1.05 kg/l  

Masa de lodos =2,10 Kg 

Flujo másico Final = Masa del Efluente  - Masa total de lodos - Masa insumos – 

Pérdidas en el proceso (2%) 

Flujo másico Final = 33 440,25 kg – 2,10 kg – 5,2 kg – (33 440,25 * 2%) 

Flujo másico Final = 32 764,15 kg 

Mediante este proceso se obtendrá además una reducción superior al 70% en la 

DBO5. (Salas, 2003) 

Se asumió una reducción del 30%, para un entorno crítico, entonces: 
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DBO5 (final) = DBO5 (inicial) – (DBO5(inicial)*70%) 

DBO5 (final) = (200 – 140) = 70 mg/l 

Con las condiciones de tratamiento utilizando: polímero floculante  a 5 mg/l y 

coagulante de sulfato de aluminio 150 mg/l, se obtienen rendimientos superiores al 

70% en SST y DQO. (Salas, 2003) 

 SST (final) = SST (inicial) - SST (inicial) * 70% 

SST (final) = 100 mg/l – (100 mg/l * 70%) 

SST (final) = 30 mg/l 

DQO (final) = DQO (inicial) – (DQO (inicial) * 70%) 

DQO (final) = 300 – (300 * 70%) 

DQO (final) = 90 mg/l 

 

 

 

                  Entradas                                                                              Salidas 

 

 

 

Figura Nº 11. Balance de masa del proceso de 

Flotación por aire disuelto, en la PTAR de la hilandería La Inmaculada 

S.A.C. 

Parámetro  Valor 

DBO5 mg/l >200 

DQO  mg/l >300 

pH 7 
Conductividad, 
S/m <1200 

Temperatura, ºC 30 - 35 

SST, mg/l 100 

Masa, kg 33 440,25 

Color 35 % 

Tiempo del Proceso 

30 min. 

Residuos del Proceso 

Lodos 

2,10 kg/d 

Parámetro  Valor 

DBO5, mg/l >70 

DQO, mg/l >90 

pH 7 
Conductividad, 
S/m <1200 

Temperatura, ºC 30 - 35 

SST, mg/l 30 

Masa, kg 
32 

764,15 

Color 35 % 

FLOTACIÓN POR AIRE 

DISUELTO 

33 440, 25 Kg de 

Flujo másico 

32 764, 15 Kg de Flujo másico. 

2,10 Kg de Lodos 

2% Pérdidas de flujo másico 
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En la figura Nº 11 se muestra el balance de masa del proceso de flotación por aire 

disuelto, en cual se muestra además que hay un residuo en dicho proceso, que son 

los lodos, estos serán gestionados por una tercera empresa que gestione desechos 

sólidos. 

3.3.5.4  Filtración 

Eficiencia del proceso para la remoción de: 

- SST = 85 – 95% 

- DBO5 = 85 – 95% 

- DQO = 75 - 85% 

- Color = 45 - 55% 

Asumiendo un escenario crítico, se tomaron los valores de eficiencia más bajos. 

SST (final) = SST (inicial) – [SST (inicial)*85%] 

SST (final) = 30 mg/l – (30 mg/l * 85%) 

SST (final) = 4,5 mg/l 

 

DQO (final) = DQO (inicial) – (DQO (inicial) * 75%) 

DQO (final) = 90 – (90 * 75%) 

DQO (final) = 22,5 mg/l 

 

DBO5 (final) = DBO5 (inicial) – (DBO5(inicial)*85%) 

DBO5 (final) = (70 – 59,5) = 10,5 mg/l 

 

Color (final) = Color (inicial) – Color (inicial)*45% 

Color (final) = 35 % - (35 * 45%) % = 19,25 % 

 

En la figura Nº 12 se muestra el balance de masa para el proceso de filtración, las 

pérdidas del proceso son despreciables, y la cantidad de desecho (lodo generado) es 

mínima. 
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                 Entradas                                                                                        Salidas 

 

 

 

Figura Nº 12. Balance de 

masa del 

proceso de 

Filtración, en la 

PTAR de la 

hilandería La 

Inmaculada S.A.C. 

3.3.5.5  Ozonización 

Para este proceso, el contenido de DQO del efluente 

no debe exceder a 30 mg/l, y el contenido de los 

sólidos suspendidos debe ser menor a 30 mg/l. Por 

ello se verifican las características del efluente al 

salir del proceso de filtración, y vemos que si se cumplen con estos parámetros, por 

lo tanto, se puede realizar el proceso de ozonización del efluente.  

Eficiencia del Proceso: 

Color = 96 – 100 % 

DBO5 = > 90% 

DQO = 40 – 50% 

Asumiendo un escenario crítico, se tomaron los valores de eficiencia más bajos. 

Color (final) = Color (inicial) – Color (inicial)*96% 

Color (final) = 19,25 % - (19,25 * 96%) % 

Parámetro  Valor 

DBO5, mg/l >70 

DQO, mg/l >90 

pH 7 
Conductividad, 
S/m <1200 

Temperatura, ºC 30 -3 5 

SST, mg/l 30 

Masa, kg 32 764,15 

Color 35 % 

Tiempo de Proceso 

30 min. 

Pérdidas de Proceso 

Despreciables 

Parámetro  Valor 

DBO5, mg/l >10,5 

DQO, mg/l >22,5 

pH 7 
Conductividad, 
S/m <1200 

Temperatura, ºC 30 - 35 

SST, mg/l 4,5 

Masa, kg 
32 

764,15 

Color 19,25 % 

FILTRACIÓN 

32 764, 15 Kg de Flujo 

másico 

32 764, 15 Kg de Flujo 

másico, con menor 

carga contaminante. 
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Color (final) = 0,77% 

 

DBO5 (final) = DBO5 (inicial) – (DBO5(inicial)*50%) 

DBO5 (final) = (10,5 – 5,25) = 5,25 mg/l 

 

DQO (final) = DQO (inicial) – (DQO (inicial) * 40%) 

DQO (final) = 22,5 – (22,5 * 40%) 

DQO (final) = 13,5 mg/l 

 

En la figura Nº 13 se muestra el balance de masa para el proceso de ozonización. 

 

           

              

              Entradas                                                                                        Salidas 

 

 

. 

 

Figura Nº 13. Balance de masa del proceso de ozonización, en la PTAR de 

la hilandería La Inmaculada S.A.C. 

3.3.6. Resultado del balance de masa de los procesos. 

Después de haber pasado por todos los procesos de tratamiento, el efluente quedará 

apto para su reutilización, que se realizará en el proceso de teñido de la hilandería 

La Inmaculada S.A.C. 

Parámetro  Valor 

DBO5, mg/l >5,25 

DQO, mg/l >13,5 

pH 7 
Conductividad, 
S/m <1200 

Temperatura, ºC 30-35 

SST, mg/l 4,5 

Masa, kg 32 764,15 

Color < 0,77 % 

Parámetro  Valor 

DBO5, mg/l >10,5 

DQO, mg/l >22,5 

pH 7 
Conductividad, 
S/m <1200 

Temperatura, ºC 30-35 

SST, mg/l 4,5 

Masa, kg 
32 

764,15 

Color 19,25 % 

Tiempo de Proceso 

30 min. 

Pérdidas de Proceso 

5g de O3/m3 de efluente 

OZONIZACIÓN 

50 g de O3/m3 efluente. 

32 764,15 Kg Flujo másico. 

Pérdida de 5g de O3/m3 

efluente. 

32 764,15 Kg Flujo másico. 
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En la Tabla Nº 17, se muestran los parámetros del efluente iniciales (antes del 

tratamiento) y finales (después del tratamiento); y se comparan con los límites 

máximos permisibles (LMP)  para la reutilización de dicho efluente en el proceso de 

teñido. Como se aprecia, los valores de los parámetros finales están dentro de los 

LMP para la reutilización (Red Textil Argentina, 2012), en el proceso de teñido de la 

hilandería La Inmaculada S.A.C. 

 

Tabla Nº 17. Valores de los parámetros del efluente antes y después 

del tratamiento en la PTAR propuesta, LMP para reutilización y 

porcentajes de remoción. 

Parámetros 
Parámetros 

Iniciales 
Parámetros 

Finales 
LMP para 

Reutilización 
% de Remoción 

DBO5, mg/l < 200 < 5,25 < 10 97,38 

DQO, mg/l < 300 < 13,5 < 20 95,50 

pH 4 7 6,5 - 8,5 --- 

Conductividad S/m < 1 200 < 1 200 < 1 500 --- 

Temperatura, ºC > 70 30 - 35 30 - 35 --- 

SST, mg/l < 100 < 4,5 < 25 95,50 

Color < 35% < 0,77 < 2% 97,80 

 

De los 33 432,4 kg/d de efluente que ingresarán a la PTAR propuesta, se 

reutilizarán 32 764,15 kg/d, que expresado en unidades de volumen son 32,77  

m3/d. 

La PTAR tiene una eficiencia superior al 96 %. Los 32.77 m3/d de agua tratada 

serán reutilizados en el proceso de teñido de las madejas. 

 

 

 

3.3.6  Propuesta de los equipos para el sistema de tratamiento de aguas 

residuales 

3.3.6.1 Proceso de Homogenización 
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Cálculo del volumen máximo acumulado para el proceso de 

homogenización: 

Tomando en cuenta que se tendrá un periodo máximo de 8 horas para el 

proceso de homogenizado, el volumen es: 

𝑽𝒕 = 𝟎, 𝟐 ∗ 𝑽𝒗𝒂 ∗ (𝒉𝒇𝒍𝒖𝒋𝒐/𝒉𝒃𝒐𝒎𝒃𝒆𝒐) 

Donde: 

Vt = Volumen requerido máximo acumulado. 

Vva = Volumen vertido acumulado. 

hflujo = Horas de flujo del caudal. 

Hbombeo = Horas de bombeo. 

𝑉𝑡 = 0,2 ∗ 33,408 𝑚3 ∗ (8ℎ/8ℎ) 

𝑉𝑡 = 6,69 𝑚3  ≈ 7 𝑚3  

Cálculo del volumen del tanque homogeneizador:  

De acuerdo con otras investigaciones realizadas es recomendable trabajar el 

volumen del tanque homogeneizador con un margen del 20% superior al 

volumen requerido, es por ello que se optó por trabajar con las siguientes 

medidas: 

r =1,2 m; h = 2 m 

𝑽𝒄 = 𝝅 𝒙 𝒓𝟐 𝒙 𝒉 

Donde: 

Vc = Volumen del tanque 

r = Radio del tanque 

h = Altura del tanque 

𝑽𝒄 = 𝝅 𝒙 𝟏, 𝟐𝟐 𝒙 𝟐  

𝑽𝒄 = 𝟗, 𝟎𝟓 𝒎𝟑 

Cálculo del espesor del tanque: 

Se utilizó la siguiente relación para el cálculo del espesor del tanque: 
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𝒆 =
𝑫

𝟏𝟎
=

𝟐, 𝟒 𝒎

𝟏𝟎
= 𝟎, 𝟐𝟒 𝒎 

Donde: 

e = Espesor del tanque, m. 

D = Diámetro  

 

Cálculo del diámetro de la turbina: 

El tanque homogeneizador llevará en su interior un agitador de flujo axial, con 

6 paletas planas separadas con un ángulo de 45º.  

𝒅𝒕 =
𝑫𝒕

𝟑
 

Donde: 

dt  =Diámetro de la turbina 

Dt =Diámetro del tanque homogeneizador. 

𝒅𝒕 =
𝟐,𝟒 𝒎

𝟑
= 𝟎, 𝟖 𝒎    ;      𝒔 =

𝒅

𝟐
=

𝟎,𝟖 𝒎

𝟐
= 𝟎, 𝟒 𝒎  ;    𝒘 =

𝒅

𝟒
=

𝟎,𝟖 𝒎

𝟒
= 𝟎, 𝟐 𝒎 

 

Cálculo de la potencia del mezclador: 

Se recomendó una potencia de 20 W/m3 de capacidad del tanque 

homogeneizador. 

𝑷 =
𝟐𝟎 𝑾

𝒎𝟑
∗ 𝟗, 𝟎𝟓 𝒎𝟑 

𝑷 = 𝟏𝟖𝟏 𝑾  

Para el diseño se tomará la medida comercial de potencia de 0.8 kW, y 1 HP. 

En el Anexo Nº 19 se muestra el diseño del tanque homogeneizador. 

 

3.3.6.2 Proceso de Coagulación/Floculación y Sistema de flotación 

de aire disuelto. 
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Para este proyecto se trabajará con un sistema de flotación de aire disuelto 

(DAF por sus siglas en inglés), que incorpora en su proceso, la 

coagulación/floculación (Véase la Figura Nº 14).  

El caudal máximo generado en la planta es de 33,4 m3/d, si se trabajan 2 turnos 

de 8 horas por día (16 h/d), por lo tanto el caudal máximo será 2,01 m3/h. 

En la Figura Nº 11, se muestra el equipo que se sugiere para la implementación 

del sistema de tratamiento de aguas.  

Las especificaciones técnicas están en el Anexo Nº 20 y 21. 

 

 

Figura Nº 14. Sistema de flotación de aire disuelto. 

Fuente: FRC Systems International, LLC. 

 

El equipo cuenta con un caudal de trabajo de 5,5 m3/h, como máximo. El área 

efectiva del equipo es de 3,15 m2, y se requiere un área libre de 0,7 m2, de 

acuerdo con las recomendaciones de la ficha técnica del equipo. 

Cálculo para el recipiente de almacenamiento de lodos: 
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En el balance de masa se calculó que se generarían como máximo 4 008 l de 

lodos por día, con este dato se calcularán las dimensiones del recipiente de 

almacenamiento de dichos lodos. 

Los lodos se deberán retirar como mínimo una vez al día (después de 16 horas 

de producción), se debe considerar además un margen del 20 % de volumen 

del recipiente, superior al requerido. Por lo tanto el volumen que deberá tener 

el recipiente para los lodos es el siguiente: 

 

 

Volumen del recipiente para lodos = Volumen de sólidos máximo * 1,2 

Volumen del recipiente para lodos = 4,01 m3 * 1,2 

Volumen del recipiente para lodos = 4,8 m3 

 

El volumen del tanque que se diseñó es de 4,83 m3. Las dimensiones son las 

siguientes: 

Área:           = 3,45 m2 

Altura (A)   = 1,4 m 

Ancho (W)  = 1,5 m 

Largo (L)     = 2,3 m 

En la Figura Nº 15. Se muestra el diseño del tanque para la recolección de los 

lodos generados en el sistema de flotación de aire disuelto (DAF).  

 



77 
 

 

Figura Nº 15. Diseño del recipiente de almacenamiento 

de lodos. 

 

Los lodos serán gestionados por una empresa que se ocupe del tratamiento de 

desechos sólidos. 

En el Anexo Nº 22 se muestra el plano del diseño del recipiente para lodos. 

 

3.3.6.3 Proceso de Filtración: 

Para este caso se utilizará un filtro tipo autolimpiable, de la marca Cillit,  

modelo Multipur A/AP Combi, cuya ficha técnica se encuentra en el Anexo Nº 

23. 

Como se aprecia en el esquema de instalación (Véase Figura Nº 16), el sistema 

está integrado con dos válvulas de cierre que son necesarias para controlar la 

presión del efluente al ingreso y a la salida, con la finalidad de prevenir daños 

al equipo, finalmente la tubería de conexión es de 2 pulgadas. 

 

A 

W 
L 
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Figura Nº 16. Esquema de instalación del filtro. 

Fuente: Cillit S.A. 

Las dimensiones del equipo son las siguientes: 

Altura del Filtro: 190 mm 

Anchura del Filtro: 260 mm 

El caudal máximo de filtrado es de 11 m3/h, y el grado de filtración es hasta 90 

um. Este equipo es el más adecuado porque su capacidad de filtrado 

garantizará que se reduzca eficientemente la carga de contaminación del 

efluente. 

3.3.6.4 Proceso de Ozonización 

a) Tanque pre –ozonización: 

Se utilizará un tanque de pre-ozonización para el almacenamiento temporal del 

agua que salga del proceso de filtración y posteriormente pasará a la 

ozonización. Para este caso se utilizará un tanque de 5 m3 de la marca Rotoplas. 

En la Figura Nº 17  (lado derecho) se muestra el tanque y sus dimensiones. 
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Figura Nº 17. Dimensiones de los tanques Rotoplas. 

Fuente: Rotoplas 

Como se aprecia en la Figura Nº 17, las dimensiones del tanque son:  

Altura: 2.18 m y Diámetro: 1.83 m 

 

b) Generador de Ozono: 

El equipo seleccionado para este proceso es el Generador de Ozono BEWAZON 

VU-L-W 210, de la empresa Cillit S.A. La ficha técnica del generador se 

encuentra en el Anexo Nº 24. 

c) Tanque de contacto: 

El equipo seleccionado para este proceso es el Tanque de contacto modelo 

CILLIT-TC-4500-200, de la empresa Cillit S.A. La ficha técnica del Tanque de 

contacto se encuentra en los Anexos Nº 25 y 26.  

d) Inyector de Ozono: 

El equipo que se utilizará para la inyección del ozono es sistema de mezcla 

agua/ozono Cillit MHO 25, que está diseñado para la aspiración mediante 

venturi del gas-ozono y la mezcla del mismo con el agua de proceso. Este equipo 

es muy necesario el sistema pues proporciona un efecto de mezcla de alto 

rendimiento con un costo mínimo energético. 
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La ficha técnica del inyector de encuentra en el Anexo Nº 27.  

Para la instalación del equipo se requerirá de una longitud de 1.2 m, y 1 m de 

profundidad.  

El equipo cuenta con 1 válvula elevadora de presión, 1 inyector-venturi, 2 

manómetros, 1 mezclador estático, 1 válvula antirretorno para el ozono, 1 

válvula de corte y regulación, 1 trampa hidráulica, y 2 válvulas de corte para el 

agua de mezcla.  

e)  Destructor de Ozono: 

El sistema de eliminación de ozono residual actúa transformando en oxígeno 

el ozono presente en el aire de los conductores de aireación del tanque de 

contacto.  El equipo seleccionado para este proceso es el sistema de eliminación 

de ozono residual Cillit CK 2.  

En los Anexos  Nº 28 y 29 se encuentra la ficha técnica del sistema.  

f) Tanque post-ozonización 

Se creyó conveniente utilizar un tanque con la misma capacidad (5 m3) que el 

tanque de pre-ozonización, pues el almacenamiento en este tanque será 

temporal, dado que  el agua tratada recirculará al proceso, ya sea directamente 

o indirectamente almacenándose primero en uno de los tanques con los que 

cuenta la hilandería. 

g)  Bombas 

Serán necesarias 5 bombas centrífugas, cuatro de ¾ HP para el transporte del 

agua por los procesos de tratamiento y una bomba de 1 HP para los lodos que 

se generarán en el proceso de coagulación-floculación y flotación por aire 

disuelto, que serán transportados al tanque de almacenamiento de lodos. Se 

utilizarán bombas de la marca TRUPER, por ser una de las marcas más 

reconocidas por su calidad dentro del mercado. 

 En el Anexo Nº 32, se muestra el plano del sistema y se indican las ubicaciones 

de cada una de las bombas. 
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Figura Nº 18. Bomba centrífuga 

de ¾ HP. 

Fuente: TRUPER 

En el Anexo Nº 30, se muestran las características técnicas de las bombas 

centrifugas de ¾ HP, y  en el Anexo Nº 31 se muestra la ficha técnica de la 

bomba para lodos. 

h)  Tubería  

En los Anexos Nº 32 y Nº 33 se muestra el plano del sistema de tratamiento de 

aguas residuales en la hilandería La Inmaculada S.A.C. en el cual se indica las 

tuberías que serán necesarias para dicho sistema. Se utilizará tubería de PVC 

de 2 pulgadas de diámetro, la cantidad total a utilizar será: 48 m. 

 

En los Anexos Nº 34, 35 y 36 se muestran imágenes del diseño en 3D de la 

planta de tratamiento de aguas residuales propuesta para la hilandería La 

Inmaculada S.A.C. 
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3.4 ESTUDIO ECONÓMICO-FINANCIERO PARA LA IMPLEMENTACIÓN 
DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA 
HILANDERÍA LA INMACULADA S.A.C. PARA SU REUTILIZACIÓN. 
 

Para la evaluación de la viabilidad económica del proyecto, se tomó como criterio la 

comparación de los costos de operatividad de la empresa sin la implementación de 

la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) y con la implementación de 

dicha planta. 

 

3.4.1  Costos del agua para el proceso de teñido sin la implementación de 

la PTAR. 

Los costos de las multas por contaminación se determinaron realizando 

consultas al Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental (OEFA). De 

acuerdo a las cantidades generadas y al impacto ambiental que generan los 

efluentes de la hilandería La Inmaculada S.A.C., se considera un impacto 

“Leve” y la sanción es de 2 UIT (Unidad Impositiva Tributaria), valorada en    

S/. 3 850,00 nuevos soles. 

El proceso de fiscalización inicia con la notificación, donde se le informa a la 

empresa sobre los impactos que está generando, las medidas que debe tomar 

para poder seguir en actividad de manera legal, y las multas en las que 

incurriría sino acatase dichas disposiciones. En esta primera etapa se le dará 

a la empresa un plazo de 90 días calendarios para tomar las acciones que se 

le hayan indicado.  

Transcurridos los 90 días, se volverá a fiscalizar y si la empresa no ha 

cumplido con lo dispuesto, se procederá a multar con 2 UIT, y 30 días de 

inactividad; luego se contabilizarán 90 días más para ejecutar las acciones 

dispuestas. De no encontrar mejoras, el organismo fiscalizador procederá a 

duplicar la multa a 4 UIT y se sancionará con 60 días de inactividad, y 

nuevamente se le darán 90 días a la empresa para realizar las mejoras. La 

tercera sanción consta de una multa de 4 UIT pero con 90 días de inactividad, 

y con un plazo de 90 días para realizar las mejoras. 

Finalmente si se sigue haciendo caso omiso a las indicaciones del organismo 

fiscalizador, se procede a la suspensión definitiva de la actividad de la 

empresa. 
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En la Tabla Nº 18 se muestran los costos en los que se incurriría al no cumplir 

con la normatividad ambiental. 

En el Anexo Nº 37 se presenta la proyección de ingresos por ventas de la 

hilandería La Inmaculada S.A.C. para los años del 2015 al 2018. Con esta 

proyección se determinaron las pérdidas por cierre de actividad. 
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Tabla Nº 18. Costos  de producción  de la hilandería La Inmaculada S.A.C. sin la implementación de 

la PTAR. 

MONEDA: DÓLAR AÑO 2015 AÑO 2016 

OTROS COSTOS Enero Febrero Marzo 
Trimestre 

2 
Trimestre 

3 
Trimestre 

4 
Trimestre 

1 
Trimestre 

2 
Trimestre 

3 
Trimestre 

4 
Multas por 
contaminación ($)       2 566,67 5 133,33   5 133,33       
Pérdidas por 
cierre de actividad 
($)       8 149,48 16 405,34   24 926,11   25 245,21 25 403,76 
Costo de Consumo 
de Agua ($) 1 643,45 1 643,45 1 643,45 3 308,35 1 664,97 5 027,29 0,00 5 091,86 0,00 0,00 
                      

COSTO TOTAL ($) 1 643,45 1 643,45 1 643,45 14 024,50 
23  

203,64 5 027,29 
30 

059,44 5 091,86 25 245,21 25 403,76 

*Los valores que se encuentran en esta tabla se han transformado de soles a dólares utilizando la tasa de cambio de S/. 3.15 soles 

el valor del dólar. 

MONEDA: DÓLAR AÑO 2017 AÑO 2018 

OTROS COSTOS 
Trimestre 

1 
Trimestre 

2 
Trimestre 

3 
Trimestre 

4 
Trimestre 

1 
Trimestre 

2 
Trimestre 

3 
Trimestre 

4 
Multas por 
contaminación ($)                 
Pérdidas por cierre de 
actividad ($) 25 563,31 25 721,86 25 881,41 26 040,96 26 199,51 26 359,06 26 518,61 26 677,16 
Costo de Consumo de 
Agua ($) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
                  
COSTO TOTAL ($) 25 563,31 25 721,86 25 881,41 26 040,96 26 199,51 26 359,06 26 518,61 26 677,16 

 

Como se indicó la empresa incurrirá en multas por contaminación, en este caso en el mes de abril (Trimestre 2, año 2015) 

con 2 UIT y 30 días de inactividad por ello se han calculado las pérdidas por inactividad, costeando las utilidades netas de 

la empresa; en el mes de Agosto la multa será de 4 UIT y 60 días de inactividad. En el mes de enero del Año 2016, la multa 

será de 4 UIT y 90 días de inactividad.  En el mes de abril del año 2016 se inactivará definitivamente la empresa.  
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Para las pérdidas por consumo de agua se tomó en cuenta el valor de m3 de 

agua para uso comercial que brinda la Entidad Prestadora de Servicio de 

Saneamiento de Lambayeque (EPSEL S.A.). 

Costo del m3 de Agua para uso comercial = S/. 6,416 = 2,037 $ 

Estos costos se obtuvieron tomando en cuenta el pronóstico del efluente que 

se generará entre los años 2015 y 2018, que se muestran en la Tabla Nº16.  

3.4.2  Costos del agua para el proceso de teñido con la implementación 

de la PTAR. 

Para la obtención de los costos en los que se incurrirá para el tratamiento del 

agua residual se tomaron en cuenta los siguientes costos: 

3.4.2.1 Costos de Equipos e instalación 

Se tomaron en cuenta todos los equipos que se necesitarán para la 

instalación del sistema de tratamiento de aguas residuales, el costo 

del estudio de ingeniería y de instalación. Además, se tomó como 

contingencia para los gastos, el 15% del total calculado. 

Tabla Nº 19. Costos de construcción de Tanque 

Homogeneizador. 

Descripción Costo 

Materiales para Obra civil  $  3 400,00  
Equipos y Accesorios   

Motor de Turbina 
   $     

650,00  

Impulsor y Eje de Turbina 
   $  1 

200,00  

Instalación, M.O. 
   $     

350,00  
Mano de Obra civil  $  2 300,00  

Costo Total 
 $    7  

900,00  
 

Tabla Nº 20. Costos de construcción de Tanque 

de Lodos. 

Descripción Costo 

Materiales para Obra civil  $  1 800,00  

Mano de Obra     $  1 400,00  

Costo Total  $    3  200,00  
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El cálculo de la inversión necesaria para el sistema DAF de tratamiento de 

aguas residuales, se realizó tomando como referencia la fórmula que propone 

la Comisión Nacional del Medio Ambiente (CONAMA, Chile), en su estudio 

titulado Tecnologías de Flotación por Aire Disuelto  - DAF  (2010). 

Inversión (US$) con caudal de tratamiento Q (m3/h), para 

tratamiento de uso industrial: 

Inv (US$) =3 772,2 * Q0,8967 

Inv (US$) =3 772,2 * 5,50,8967 

Inv (US$) =17 397,14 

 

El cálculo de la inversión necesaria para el sistema de Ozonización de 

tratamiento de aguas residuales, se realizó tomando como referencia la 

fórmula que propone la Comisión Nacional del Medio Ambiente (CONAMA, 

Chile), en su estudio titulado Procesos de Oxidación Avanzada  (2010). 

Inversión (US$) con caudal de tratamiento Q (m3/h), para 

tratamiento de uso industrial: 

Inv (US$) =22 714 * Q0,6 

Inv (US$) =22 714 * 5,50,6 

Inv (US$) =63 170.05 

 

El costo del equipo de filtración se obtuvo directamente de la empresa Cilit 

S.A. Costo $ 2 200,00 

En la tabla Nº 21 se muestran los costos de los equipos y de  instalación de los 

mismos. 
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Tabla Nº 21. Costos de Equipos e Instalación 

Costos de Equipos e Instalación 

Equipos Cantidad Unidad Costo Unitario Costo Total 

Tanque Homogeneizador 1 Uni.  $            7 900,00   $           7 900,00  
Sistema DAF 1 Uni.  $          17 397,14   $         17 397,14  

Filtro 1 Uni.  $            2 200,00   $           2 200,00  
Tanque Pre-Ozonización 1 Uni.  $            1 100,00   $           1 100,00  
Sistema de Ozonización 1 Uni.  $          63 170,05   $         63 170,05  

Tanque para Agua Tratada 1 Uni.  $            1 100,00   $           1 100,00  

Tanque para lodos 1 Uni.  $            3 200,00   $           3 200,00  

Bombas para transporte 
de Efluente 

4 Uni.  $              220,00   $              880,00  

Bomba para transporte de 
lodos 

1 Uni.  $              270,00   $              270,00  

Tubos de PVC de 3m 16 Uni.  $                  2,50   $               40,00  
Ingeniería e Instalación de 

Equipos 
- -  -   $         12 000,00  

Contingencias - - 15%       $         16 388,58  

TOTAL $         125 645,77 

 

3.4.2.2 Costos de tratamiento 

Se realizó el cálculo del costo de tratamiento para cada uno de los procesos 

del sistema de tratamiento de aguas residuales. Los costos se calcularon para 

un metro cúbico de efluente (m3). 

 

Tabla Nº 22. Costo de tratamiento de 1 m3 de efluente 

para el proceso de Homogeneización. 

HOMOGENEIZACIÓN 

Insumo Unidad Cantidad 
Costo 
Unitario 

Costo 
Total/m3 

Hidróxido de Sodio kg 0,04  $              2,00  $          0,08 

TOTAL $       0,08  
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Para el proceso de Homogeneización se utilizará 0,04 kg de hidróxido de sodio como 

regulador del pH, para un metro cúbico del efluente, los costos se muestran en la 

Tabla Nº 22. 

En la Tabla Nº 23 se muestran los costos de tratamiento para el proceso de 

Coagulación-Floculación. Para dicho proceso se utilizará 0,15 kg de sulfato de 

aluminio como coagulante, y 0,005 kg de polímero floculante, para un metro cúbico 

de efluente. 

Tabla Nº 23. Costo de tratamiento de 1 m3 de efluente para el proceso 

de Coagulación-Floculación. 

COAGULACIÓN-FLOCULACIÓN 

Insumo Unidad Cantidad Costo Unitario Costo Total 
Sulfato de 
Aluminio kg 0,15 $          1,50 $             0,225  
Polímero 
Floculante kg 0,005 $            2,00 $             0,01 

TOTAL  $             0,24  

 

Tabla Nº 24. Costo de tratamiento de 1 m3 de efluente para el proceso 

de Filtración. 

FILTRACIÓN 

Insumo Unidad Cantidad 
Costo 
Unitario Costo Total 

Cartuchos de 
Carbón activado 

(Duración 2 
años) 

Unidad 1  $           32,86   $                          32,86  

TOTAL   $                             32,86  

 

El cálculo del costo de tratamiento de aguas residuales con el sistema DAF, se 

realizó tomando como referencia la fórmula que propone la Comisión Nacional del 

Medio Ambiente (CONAMA, Chile), en su estudio titulado Tecnologías de Flotación 

por Aire Disuelto  - DAF  (2010). 

Costo de tratamiento (US$) con caudal de tratamiento Q (m3/h): 

Costo de tratamiento (US$) = 2,5424 * Q-0,745 

Costo de tratamiento (US$) = 2,5424 * 5,5-0,745 

Costo de tratamiento (US$) =0,71 
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El costo de tratamiento incluye el costo de energía, para el equipo del sistema 

DAF. 

El cálculo del costo de tratamiento de aguas residuales con el sistema de 

Ozonización de tratamiento de aguas residuales, se realizó tomando como 

referencia la fórmula que propone la Comisión Nacional del Medio Ambiente 

(CONAMA, Chile), en su estudio titulado Procesos de Oxidación Avanzada  

(2010). 

Costo de tratamiento (US$) con caudal de tratamiento Q (m3/d): 

Costo de tratamiento (US$) = 1,7056 * Q-0,131 

Costo de tratamiento (US$) = 1,7056 * 88-0,131 

Costo de tratamiento (US$) =0,95 

El costo de tratamiento incluye el costo de energía, para el equipo del sistema 

de ozonización. 

 

3.4.2.3 Costos de Energía 

En la Tabla Nº 25 se calcula la energía consumida por cada uno de los equipos 

del STAR para una jornada diaria. El costo de energía para uso comercial en 

la ciudad de Chiclayo es de $0,07 dólares el kW/h. 

Tabla Nº 25. Consumo de energía por día del sistema de 

tratamiento de aguas residuales. 

Consumo de energía por día 

Equipo 
Potencia 

(kW) 

Tiempo 
de 

Consumo 
(horas) 

Energía 
Costo 

Unitario de la 
energía kW/h 

Costo Total 

Homogeneizador 0,8 16 12,8  $             0,07   $        0,95  

Bombas 
centrífugas de 

efluente (4 * 0,56 
kW) 

2,24 16 26,88  $              0,07   $        1,99  

Bomba centrífuga 
de lodos 

0,8 16 12,8  $             0,07   $        0,95  
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En la Tabla Nº 26, se detallan los costos de energía de cada equipo para un 

metro cúbico de efluente tratado, tomando en cuenta el tiempo de utilización 

del equipo para esa cantidad de agua tratada en el sistema. 

 

Tabla Nº 26. Costo de consumo de energía de cada equipo para 1 

m3 de efluente tratado en la PTAR. 

Equipo 
Tiempo de 

procesamient
o hora/m3 

Costo Unitario 
de la energía 

kW/h 

Costo de 
energía por m3 

de efluente 
procesado 

Homogeneizador 0,48  $                     0,06   $               0,03  
Bombas centrífuga de 

efluente 
0,48  $                     0,17  

 $               0,08  
Bomba centrífuga de 

lodos 
0,48  $                     0,06  

 $               0,03  

 

3.4.2.4 Costos de Mano de Obra 

Para el manejo y mantenimiento del sistema de tratamiento de aguas 

residuales se requerirán 02 operarios calificados, los cuales operarán uno por 

turno (Turno de 08:00 – 16:00 y Turno de 16:00 – 00:00). En la Tabla Nº 27 

se detallan los salarios para los mismos. 

 

Tabla Nº 27. Costo de la mano de obra requerida para la PTAR. 

COSTO DE MANO DE OBRA 

Puesto 
Número de 

trabajadores 
Salario 

Costo 
Total de 

M.O. 
Operarios 
calificados 

2  $     451,61   $     903,22  

 

*Los costos incluyen todos sus beneficios sociales. 

 

. 

 

3.4.2.5 Costos de equipos de medición de parámetros 
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Serán necesarios equipos de medición de los parámetros principales (SST, 

DQO, pH y Color), aunque no será necesario contar con un laboratorio 

completo. Por ello se recomiendan los siguientes equipos para el control de 

los parámetros del efluente que se encuentre en proceso en la PTAR. (Véase 

Tabla Nº 28 ) 

Tabla Nº 28. Equipos de medición para el control 

de los parámetros del efluente que se tratará en la 

PTAR 

Parámetros Equipo de medición Costo ($) 

SST, mg/L 
Sensor de Turbidez y 
Sólidos Suspendidos. 

 
249.00 $ 

DQO, mg/L Fotómetro 
multiparamétrico. 

 
1 260, 00 $ pH 

Color 

Total 
          1 509,00 
$  

 

Teniendo en cuenta todos los costos que se han mencionado, en la Tabla Nº 

29. Se presenta el costo de 1 m3 de efluente tratado en el sistema de 

tratamiento de aguas residuales que se propone en este proyecto. 

Tabla Nº 29. Costo de tratamiento de 1 m3 de 

efluente en la PTAR propuesta. 

COSTO DE TRATAMIENTO 

Tratamiento Costo / m3 

Homogeneización  $                                       0,11  

Coagulación-
Floculación 

 $                                       0,24  

DAF  $                                       0,71  
Filtración  $                                       0,01  
Ozonización  $                                       0,95  
Energía de bombas    $                                          0,11  

Total   $                                       2,12  
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El costo de tratamiento de un m3 de efluente en la PTAR propuesto es de $ 2, 12 

dólares, este costo se tomará en cuenta para calcular el costo total del agua en que 

incurre la empresa con el sistema  de tratamiento de las aguas residuales instalado y 

poder compararlo con el costo del  agua en que incurre la empresa, sin la PTAR. 

Para calcular el consumo de agua se tomaron los valores del pronóstico de efluente 

generado de la Tabla Nº 16, se dividió el consumo de agua entre 7, ya que el agua 

procedente de la red de alcantarillado se utilizará 1 vez y luego, después de los 

procesos de tratamiento se reutilizará 6 veces, teniendo un total de 7 veces de 

utilización para el proceso de teñido.  

Por lo tanto se utilizará la séptima parte de agua de la red de alcantarillado, que se 

usaba usualmente sin la PTAR, las cuales tienen un costo de $ 0,7 dólares/m3  y las 

6/7 partes de agua que se necesitaran para el proceso de teñido serán las 6 

reutilizaciones del efluente que se genere, las cuales tienen un costo de tratamiento 

de $ 2,12 dólares/m3.  

Los costos de pérdidas de aguas en la PTAR se calcularon tomando en cuenta, que 

durante el proceso de flotación por aire disuelto hay una pérdida del 0,06 m3/m3 de 

efluente. 

Los costos de depreciación se detallan en la Tabla Nº 30, para cada uno de los 

equipos que se necesitan para la implementación de la PTAR. 

 

Tabla Nº 30. Costos de depreciación de los equipos de la PTAR. 

Equipos 
Costo 

($) 
Vida Útil 

(años) 
Depreciación 

(%) 
Depreciación 

($) 

Tanque Homogeneizador 
7 

900,00 20 5% 395,00 

Sistema DAF 
17 

397,14 20 5% 869,86 

Filtro 
2 

200,00 10 10% 220,00 

Tanque Pre-Ozonización 1 100,00 10 10% 110,00 

Sistema de Ozonización 
63 

170,05 20 5% 3 158,50 

Tanque para Agua Tratada 1 100,00 10 10% 110,00 

Tanque para lodos 
3 

200,00 20 5% 160,00 

Bombas para transporte de Efluente 660,00 10 10% 66,00 

Bomba para transporte de lodos 270,00 10 10% 27,00 

Tubos de PVC de 3m 40,00 10 10% 4,00 

Total Depreciación Anual 5 120,36 
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Las cantidades de consumo de agua actual (sin PTAR), consumo de agua con la 

PTAR, pérdida de agua en la PTAR, agua tratada para reutilización; para cada 

periodo, de detallan en la Tabla Nº 31.  

En la Tabla Nº 32 se detallan los costos de las cantidades de agua de la Tabla Nº 31. 

Estos costos se llevarán a un flujo de caja y se compararán con los costos de las aguas 

en los que incurre la empresa sin la implementación de la PTAR. 

 

En la Tabla Nº 33. Se muestra el flujo de caja, donde, se comparan los costos de 
consumo de agua sin la PTAR, y los costos de consumo de agua con la PTAR. En este 
flujo de caja la utilidad está representada por el ahorro que significará implantar el 
sistema de tratamiento de aguas residuales (PTAR) en la hilandería. Estos costos son 
los que se han detallado en las Tablas Nº 18 y Nº 32. 
 
 
En el Anexo Nº 38 se muestra el cronograma de pagos para el crédito que se obtendrá 
para la implementación de la PTAR. 
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Tabla Nº 31. Consumo de agua para los años del 2015 al 2018, para el proceso de teñido de la hilandería 
La Inmaculada S.A.C. 

 

 
MONEDA: 
DÓLAR AÑO 2017 AÑO 2018 
COSTOS DE 
AGUA 

Trimestre 
1 

Trimestre 
2 

Trimestre 
3 

Trimestre 
4 

Trimestre 
1 Trimestre 2 

Trimestre 
3 Trimestre 4 

Consumo de 
Agua Actual ($) 2547,5 2 563,3 2 579,2 2 595,1 2 610,9 2 626,8 2 642,7 2 658,5 
Consumo de 
Agua con PTAR 
($) 363,93 366,19 368,46 370,73 372,99 375,26 377,53 443,08 
Pérdida de 
agua en PTAR 
(0,06 m3/m3 
Efluente) ($) 21,84 21,97 22,11 22,24 22,38 22,52 22,65 26,59 
Agua tratada 
para 
reutilización 
($) 2 183,57 2 197,11 2 210,74 2 224,37 2 237,91 2 251,54 2 265,17 2 215,42 

Consumos de AÑO 2015 AÑO 2016 

Agua Enero Febrero Marzo 
Trimestre 

2 
Trimestre 

3 
Trimestre 

4 
Trimestre 

1 
Trimestre 

2 
Trimestre 

3 
Trimestre 

4 
Consumo de Agua 
Actual, m3 806,87 806,87 806,87 2436,4 2452,3 2468,2 2484 2499,9 2515,8 2531,6 
Consumo de Agua 
con PTAR, m3 115,27 115,27 115,27 348,06 350,33 352,60 354,86 357,13 359,40 361,66 
Pérdida de agua 
en PTAR (0,06 
m3/m3 Efluente) 6,92 6,92 6,92 20,88 21,02 21,16 21,29 21,43 21,56 21,70 
Agua tratada para 
reutilización, m3 691,60 691,60 691,60 2 088,34 2 101,97 2 115,60 2 129,14 2 142,77 2 156,40 2 169,94 
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Tabla Nº 32. Costos del consumo de agua para la hilandería La Inmaculada S.A.C. con la implementación 

del STAR. 

MONEDA: DÓLAR AÑO 2015 AÑO 2016 

OTROS COSTOS Enero Febrero Marzo 
Trimestre 

2 
Trimestre 

3 
Trimestre 

4 
Trimestre 

1 Trimestre 2 
Trimestre 

3 
Trimestre 

4 
Costo de Consumo 
de Agua con STAR 
($) 234,78 234,78 234,78 708,93 713,56 718,18 722,78 727,41 732,04 736,63 
Costo de 
tratamiento de 
Aguas para 
reutilización ($) 1.465,82 1.465,82 1.465,82 4.426,15 4.455,04 4.483,92 4.512,63 4.541,51 4.570,40 4.599,10 
Costo de pérdida 
de aguas en STAR 
($) 14,66 14,66 14,66 44,26 44,55 44,84 45,13 45,42 45,70 45,99 

Depreciación ($) 426,70 426,70 426,70 1.280,09 1.280,09 1.280,09 1.280,09 1.280,09 1.280,09 1.280,09 
Costo de Mano de 
Obra calificada ($) 903,22 903,22 903,22 2.709,66 2.709,66 2.709,66 2.709,66 2.709,66 2.709,66 2.709,66 

COSTO TOTAL 3045,17 3045,17 3045,17 9169,10 9202,90 9236,70 9270,28 9304,09 9337,89 9371,47 

 

MONEDA: DÓLAR AÑO 2017 AÑO 2018 

OTROS COSTOS Trimestre 1 Trimestre 2 Trimestre 3 Trimestre 4 Trimestre 1 Trimestre 2 Trimestre 3 Trimestre 4 
Costo de Consumo de 
Agua con STAR ($) 741,26 745,86 750,48 755,11 759,71 764,33 768,96 902,48 

Costo de tratamiento 
de Aguas para 
reutilización ($)    4 627,99     4 656,69     4 685,57     4 714,46              4 743,16          4 772,05         4 800,93         4 695,48  
Costo de pérdida de 
aguas en STAR ($)         46,28          46,57          46,86          47,14                    47,43               47,72              48,01              56,35  

Depreciación ($)    1 280,09    1 280,09     1 280,09    1 280,09               1 280,09         1 280,09  
        1 

280,09         1 280,09  

Costo de Mano de 
Obra calificada ($)    2 709,66     2 709,66     2 709,66     2 709,66              2 709,66         2 709,66  

        2 
709,66         2 709,66  

COSTO TOTAL 9 405,27 9 438,86 9 472,66 9 506,46 9 540,05 9 573,85 9 607,65 9 644,06 
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3.4.3 Flujo de Caja del Proyecto. 

 

Tabla Nº 33. Flujo de caja del proyecto de propuesta de un sistema de tratamiento de aguas residuales 

para la hilandería La Inmaculada S.A.C. para su reutilización. 
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Para la realización del proyecto se ha considerado la obtención de un préstamo de 

$126 000.00 dólares, que ha sido presupuestado por el Banco de Crédito del Perú, 

BCP. En el Anexo Nº 38, se muestra el cronograma de pagos, se optó además por un 

periodo de 48 meses para el pago total del crédito. 

El capital de trabajo que se requiere es de $ 33 000.00 dólares, y se recomendó que 

este aporte lo haga la empresa, con un capital propio, para minimizar los costos de 

intereses bancarios, al recurrir a un crédito mayor. 

Finalmente se han calculado los dos indicadores financieros más importantes para 

la determinación de la viabilidad económica del proyecto, la Tasa Interna de Retorno 

(TIR) y el Valor Actual Neto (VAN). En la Tabla Nº 34 se muestran los valores para 

la evaluación económica del proyecto. 

Tabla Nº 34. Flujo del proyecto. 

Flujo del Proyecto AÑO 0 AÑO1 AÑO 2 AÑO3 AÑO4 

Costo de Agua sin STAR   
($)   47185,77 85800,27 103207,54 105754,33 
Costo de Agua con STAR  
($)   36744,20 37283,73 37823,26 38365,61 
 Ahorro ($)   10441,58 48516,54 65384,27 67388,72 
            

Inversión 
-

126000,00         
            

Flujo del Proyecto 
-

126000,00 10441,58 48516,54 65384,27 67388,72 

 

Se utilizó una tasa de ganancia requerida del 10% para el cálculo del VAN, para 

obtener ganancias superiores a los de la entidad crediticia (7%).  

Tasa Interna de Retorno (TIR) = 15 % 

Valor Actual Neto (VAN) = 18 740,23 

Se puede ver que el proyecto es económicamente viable pues presenta una TIR de 

15% mayor a la tasa base de 7% de la entidad financiera, además de obtener un 

VAN de 18 740,23, un valor positivo que nos indica que la inversión genera valor, 

en este caso expresado como ahorro económico en la actividad productiva del 

proceso de teñido.  
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IV.      CONCLUSIONES 

 

 De los parámetros analizados del efluente del proceso de teñido, de la 

hilandería La Inmaculada S.A.C., los valores de pH, DBO5, DQO, y 

Temperatura, exceden los límites máximos permisibles, por lo cual, es 

necesaria la implementación de un sistema de tratamiento de aguas 

residuales en la hilandería La Inmaculada S.A:C. Los valores de conductividad 

y SST se encuentran dentro de los LMP. 

 

 Se determinó que el proceso de tratamiento de aguas residuales mediante 

ozonización permite la reutilización del agua residual, ya que a través de este 

proceso se pueden obtener porcentajes de remoción de tintes del 96% al 

100%. 

 

 Se propone el sistema de tratamiento de aguas residuales por medio de 

ozonización, para la reutilización de los efluentes generados en el proceso de 

teñido. Dicho sistema reducirá el consumo de agua, el efluente que se 

generará y la carga contaminante del mismo. Por ello, es que el sistema 

propuesto es viable desde el punto de vista de la prevención de la 

contaminación y de la sostenibilidad ambiental,  

 

 El cálculo de los resultados que se obtendrán para el tratamiento del efluente 

por medio de ozonización arrojó los siguientes porcentajes de remoción: 

remoción de DBO = 97%, remoción de DQO = 95%, remoción de SST = 95%, 

remoción del color  = 98%. Estos porcentajes de remoción demuestran la 

efectividad del tratamiento de aguas residuales propuesto. 

 

 La inversión requerida para la implementación del sistema de tratamiento de 

aguas residuales es de $ 126 000,00 dólares. Con un capital de trabajo de         

$33 000,00 dólares.  

 

 El m3 de agua tratada a través del sistema propuesto tiene un costo de $ 2,00 

dólares, superior a los $ 0,70 dólares que cuesta el agua del servicio de 

alcantarillado; aun así, es viable la implementación del sistema ya que la 

nueva legislación ambiental, que exige determinados parámetros de calidad 

de los efluentes para evitar la contaminación, incita a las empresas a respetar 

la normatividad, y para ello utilizan sanciones para las que no acaten estas 

normas. Y esto,  a mediano plazo genera costos mucho mayores, que los que 
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se generarían al adaptarse a las nuevas tendencias de producción limpia, 

utilizando sistemas de tratamiento como el propuesto en este trabajo. 

 

 Se concluye que el tratamiento de las aguas residuales de la hilandería La 

Inmaculada S.A.C. por medio de ozonización, es económicamente viable, pues 

en la evaluación financiera se obtuvo un valor de la TIR de 15%, y VAN de $ 

18 740, 23. Estos valores indican que la implementación del sistema generará 

ganancias para la empresa, que en este caso se verán expresadas en términos 

de ahorro. Evitando multas y sanciones que impidan ejercer la actividad 

productiva. 

 

 El efluente procedente del proceso de teñido será reutilizada en el mismo 

proceso, en 6 ocasiones, pues hasta ese punto, el agua mantiene sus 

propiedades para ser reutilizada nuevamente en dicho proceso. Con ello se 

alcanzará una reducción del consumo de agua superior al 80%.  
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VI. ANEXOS 
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ANEXO 01. HOJA TÉCNICA DEL TINTE AMARILLO ORO BÁSICO GL 

 

ANEXO 02. HOJA TÉCNICA DEL TINTE VIOLETA BÁSICO

 

ANEXO 03. HOJA TÉCNICA DEL TINTE AMARILLO BRILLANTE BÁSICO 
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ANEXO 04. HOJA TÉCNICA DEL TINTE AMARILLO BRILLANTE BÁSICO 

 

ANEXO 05. HOJA TÉCNICA DEL TINTE AZUL BÁSICO 
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ANEXO 06. HOJA TÉCNICA DEL TINTE AZUL TURQUESA BÁSICO 

 

ANEXO 07. HOJA TÉCNICA DEL TINTE ROJO BÁSICO 
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ANEXO 08. HOJA TÉCNICA DEL TINTE NEGRO BÁSICO 

 

ANEXO 09. HOJA TÉCNICA DEL TINTE FLAVINA BÁSICO 
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ANEXO 10. FICHA TÉCNICA DEL ÁCIDO FÓRMICO 
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ANEXO 11. FICHA TÉCNICA DE LA SAL TEXTIL 
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ANEXO 12. FICHA TÉCNICA DE LA SODA CAÚSTICA 98% 
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ANEXO 13. FICHA TÉCNICA DEL PERÓXIDO DE HIDRÓGENO 
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ANEXO 14. FICHA DE SEGURIDAD DEL PREOXIDO DE HIDROGENO. 
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ANEXO 15. RESULTADOS DE ENSAYOS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS DE LAS MUESTRAS 

DE AGUAS RESIDUALES DE LA HILANDERIA LA INMACULADA S.A.C. 
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Fuente: Oficina de Control de Calidad, EPSEL S.A. 

 

ANEXO Nº16. CARTA DE LA HILANDERÍA LA INMACULADA PARA APROBACIÓN DE 

INVESTIGACIÓN. 
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ANEXO Nº17. CARTA DE LA HILANDERÍA LA INMACULADA PARA APROBACIÓN DE 

INVESTIGACIÓN. 
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ANEXO 20. FICHA TÉCNICA DE SISTEMA DAF. (HOJA 01) 
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ANEXO Nº 21. FICHA TÉCNICA DEL SISTEMA DAF. (HOJA 02) 
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ANEXO 23. FICHA TECNICA DEL FILTRO. 
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ANEXO Nº 24. FICHA TECNICA DEL GENERADOR DE OZONO. 
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ANEXO Nº 25. FICHA TECNICA TANQUE DE CONTACTO DE OZONO/AGUA (HOJA 1) 
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ANEXO Nº26. FICHA TECNICA DEL TANQUE DE CONTACTO DE OZONO/AGUA (HOJA 2) 
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ANEXO Nº27. FICHA TECNICA DEL INYECTOR OZONO 

 

 



123 
 

ANEXO Nº 28. FICHA TECNICA DEL SISTEMA DE ELIMINACION DE OZONO RESIDUAL CILLIT CK-2 

(HOJA 1) 
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ANEXO Nº 29. FICHA TECNICA DEL SISTEMA DE ELIMINACION DE OZONO RESIDUAL CILLIT CK-2 

(HOJA 2) 
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Anexo Nº 30. Ficha técnica de las bombas centrífugas que se usaran 

en el sistema de tratamiento de aguas residuales. 

 

Fuente: TRUPER 
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Anexo Nº 31. Ficha técnica de las bombas centrífugas que se usaran 

en el sistema de tratamiento de aguas residuales. 

 

Fuente: TRUPER 
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Anexo Nº 34. Vista 3D del sistema de tratamiento de aguas residuales propuesto, 

imagen 01. Software SketchUp 3D. 

 

Anexo Nº 35. Vista 3D del sistema de tratamiento de aguas residuales propuesto, 

imagen 02. Software SketchUp 3D. 
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Anexo Nº 36. Vista 3D del sistema de tratamiento de aguas residuales propuesto, 

imagen 03. Software SketchUp 3D. 
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ANEXO 37. Proyección de ingresos por ventas en la hilandería La Inmaculada S.A.C. 

Periodo 
Número de 

Lotes 
Ventas ($) Ingresos ($) 

2015 

1er Trimestre 579,6455939 231858,2375 161932,74 

2do Trimestre 583,4291188 233371,6475 162989,72 

3er Trimestre 587,23659 234894,636 164053,40 

4to Trimestre 591,0440613 236417,6245 165117,07 

2016 

1er Trimestre 594,8275862 237931,0345 166174,06 

2do Trimestre 598,6350575 239454,023 167237,73 

3er Trimestre 602,4425287 240977,0115 168301,40 

4to Trimestre 606,2260536 242490,4215 169358,39 

2017 

1er Trimestre 610,0335249 244013,41 170422,06 

2do Trimestre 613,8170498 245526,8199 171479,05 

3er Trimestre 617,6245211 247049,8084 172542,72 

4to Trimestre 621,4319923 248572,7969 173606,40 

2018 

1er Trimestre 625,2155172 250086,2069 174663,38 

2do Trimestre 629,0229885 251609,1954 175727,06 

3er Trimestre 632,8304598 253132,1839 176790,73 

4to Trimestre 636,6139847 254645,5939 177847,72 

 

Fuente: Hilandería La Inmaculada S.A.C. 
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Anexo Nº 38. Cronograma de pagos para el crédito que se obtendrá para la implementación 

del STAR. 

Monto: 
 

126.000,00 
 

Dólares  Interés anual: 7,00% TEA 
Cuotas: 48 Mensuales  Interés Men: 0,57% TEM 
Banco: 
 

BCP   

       

Cuotas Capital Interés  
Importe de 

Cuota 
Saldo 

IVA sobre 
intereses 

Importe 
total a pagar 

1       2.292,25          712,42       3.004,67          123.707,75                -         3.004,67  
2       2.305,21          699,46       3.004,67          121.402,54                -         3.004,67  
3       2.318,25          686,43       3.004,67          119.084,29                -         3.004,67  
4       2.331,35          673,32       3.004,67          116.752,94                -         3.004,67  
5       2.344,53          660,14       3.004,67          114.408,41                -         3.004,67  
6       2.357,79          646,88       3.004,67          112.050,61                -         3.004,67  
7       2.371,12          633,55       3.004,67          109.679,49                -         3.004,67  
8       2.384,53          620,14       3.004,67          107.294,96                -         3.004,67  
9       2.398,01          606,66       3.004,67          104.896,95                -         3.004,67  

10       2.411,57          593,10       3.004,67          102.485,38                -         3.004,67  
11       2.425,21          579,47       3.004,67          100.060,18                -         3.004,67  

12       2.438,92          565,75       3.004,67            97.621,26                -         3.004,67  
13       2.452,71          551,96       3.004,67            95.168,55                -         3.004,67  
14       2.466,58          538,10       3.004,67            92.701,97                -         3.004,67  
15       2.480,52          524,15       3.004,67            90.221,45                -         3.004,67  
16       2.494,55          510,13       3.004,67            87.726,90                -         3.004,67  
17       2.508,65          496,02       3.004,67            85.218,25                -         3.004,67  
18       2.522,84          481,84       3.004,67            82.695,41                -         3.004,67  
19       2.537,10          467,57       3.004,67            80.158,31                -         3.004,67  
20       2.551,45          453,23       3.004,67            77.606,87                -         3.004,67  
21       2.565,87          438,80       3.004,67            75.041,00                -         3.004,67  
22       2.580,38          424,29       3.004,67            72.460,61                -         3.004,67  
23       2.594,97          409,70       3.004,67            69.865,64                -         3.004,67  

24       2.609,64          395,03       3.004,67            67.256,00                -         3.004,67  
25       2.624,40          380,28       3.004,67            64.631,60                -         3.004,67  
26       2.639,24          365,44       3.004,67            61.992,37                -         3.004,67  
27       2.654,16          350,51       3.004,67            59.338,21                -         3.004,67  
28       2.669,17          335,51       3.004,67            56.669,04                -         3.004,67  
29       2.684,26          320,42       3.004,67            53.984,79                -         3.004,67  
30       2.699,44          305,24       3.004,67            51.285,35                -         3.004,67  
31       2.714,70          289,97       3.004,67            48.570,65                -         3.004,67  
32       2.730,05          274,63       3.004,67            45.840,61                -         3.004,67  
33       2.745,48          259,19       3.004,67            43.095,12                -         3.004,67  
34       2.761,01          243,67       3.004,67            40.334,12                -         3.004,67  
35       2.776,62          228,05       3.004,67            37.557,50                -         3.004,67  

36       2.792,32          212,36       3.004,67            34.765,18                -         3.004,67  
37       2.808,11          196,57       3.004,67            31.957,07                -         3.004,67  
38       2.823,98          180,69       3.004,67            29.133,09                -         3.004,67  
39       2.839,95          164,72       3.004,67            26.293,14                -         3.004,67  
40       2.856,01          148,67       3.004,67            23.437,13                -         3.004,67  
41       2.872,16          132,52       3.004,67            20.564,98                -         3.004,67  
42       2.888,40          116,28       3.004,67            17.676,58                -         3.004,67  
43       2.904,73           99,95       3.004,67            14.771,86                -         3.004,67  
44       2.921,15           83,52       3.004,67            11.850,71                -         3.004,67  
45       2.937,67           67,01       3.004,67              8.913,04                -         3.004,67  
46       2.954,28           50,40       3.004,67              5.958,76                -         3.004,67  
47       2.970,98           33,69       3.004,67              2.987,78                -         3.004,67  

48       2.987,78           16,89       3.004,67                   -0,00                -         3.004,67  
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