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Resumen
Con el objetivo de conocer las concentraciones de compuestos organicos e

inorganicos emitidos por las Industrias Textileras de la Zona Franca “Las
Mercedes” Managua, se realizo este estudio en el 2004, para la caracterizacion
de los vertidos proveniente de ocho sitios, de las instalaciones y de la salida
principal donde convergen descargas de las principales industrias que tifien y
elaboran prendas de vestir. El estudio se bas6é en las normas permisibles
emitidas por MARENA en el decreto 33-95, donde se establecen disposiciones
para el control de la contaminacion proveniente de las descargas de aguas
residuales domésticas, industriales y agropecuarias. Las concentraciones de
cromo varian en los ocho sitios muestreados entre 0.002 mg/l como minimo y
1.212 mg/l como méaximo, donde el promedio es de 0.134 mg/l, valores que
estadisticamente se encuentran por debajo del decreto 33-95, encontrando
valores vertidos en un dia que superan lo permisible por el decreto (caso del
sitio seis). Los solidos totales se encuentran en un rango de 1097 mg/l como
minimo y un valor maximo de 2697 mg/l, con un promedio de 1713.46 mg/l. Los
sélidos suspendidos se encontraron con valores minimos de 206 mg/l y
maximos de 1621 mg/l, con un promedio de 733.38 mg/l. La DBOs y DQO
superan lo establecido por el decreto (33-95) con 137.92, y 301.60 mg/l como
promedio superando 100 y 250 mg/l, respectivamente, lo que requerird mas
oxigenacion de las aguas del Lago para poder estabilizar y oxidar la materia
organica acumulada. En el caso del zinc, el resultado es 0.288 mg/l como
promedio debajo de lo permisible que es 2 mg/l. En el caso del sulfuro este
estqd por encima de lo establecido encontrando 1.54 mg/l, como promedio
donde lo permitido es 0.2 mg/l. La grasas y el aceites, encontrado 12.32 mg/l y
segun decreto 33-95 es 20 mg/l. El Gnico parametro que se encontré dentro de
lo establecido en los tres dias y en los ocho sitios muestreados fue el pH donde
lo encontrado es 7.34 unidades como promedio y segun el decreto 33-95 oscila

entre 6-9.

Palabras claves: Zona franca industrial las mercedes, Decreto 33-95.
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Abstract
With the objective of knowing the concentrations of organic and inorganic

compounds deposited by the Industrial Textiles of the Industrial park “The
Mercedes” located in Managua, in the year 2004 this study was carried out to
characterize the deposits coming from eight places, of these facilities and of the
main discharges of these industrial textiles which tint and make garments of
dressing. The study was based on the permissible norms by MARENA in the
ordinance 33-95, where dispositions for the contamination control were
established, contaminations coming from the discharges of domestic, industrial
and agricultural waste waters. The sample concentrations of chromium vary in
the eight places, being 0.002 mg/lI the minimum and 1.212 mg/l the maximum,
where the average is of 0.134 mg/l, numbers that statistically are below the
ordinance 33-95, finding in one day numbers that surpass the permissible figure
in the ordinance (case of the six places). The total solids are in a range of 1097
mg/l the minimum and 2697 mg/l the maximum, with an average of 1713.46
mg/l, surpassing that established by the ordinance. The suspended solids fall
within 206 mg/l the minimum and 1621 mg/l the maximum, being the average of
733.38 mg/l. The DBOs and DQO surpassed the established by the ordinance
being the average 137.92 and 301.60 mg/l, surpassing the 100 and 250 mg/I
respectively, what will require more oxygenation of the waters of the Lake to be
able to stabilize and to oxidize the accumulated organic matter. In the case of
zinc, the result is 0.288 mg/l as average which means that it is below the
permissible figure that it is 2 mg/l. In the case of sulfide this it is above the
established figure, being the average 1.54 mg/l, where the allowed is 0.2 mg/l.
The fats and the oils found were 12.32 mg/l and according to ordinance 33-95
should be 20 mg/l. The only parameter that was found inside the established in
the three days and in the eight places under sampling was the pH, which was
7.34 units as an average and according to the ordinance 33-95, ranges
between 6-9.

Key words: Industrial park “Las Mercedes, Ordinance 33-95.
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l. INTRODUCCION

La contaminacién de los recursos hidricos en Nicaragua es un problema
ascendente que a diario muestra mas evidencia. Sin embargo, se tiene muy poca
informacion del grado de contaminacion de los acuiferos en el pais, por esta razon
es necesario prevenir su contaminacion desarrollando instrumentos que permitan
orientar esfuerzos y recursos en aquellos acuiferos que por sus caracteristicas
geolégicas e hidrolégicas son naturalmente sensibles a ser contaminados
(MARENA-KTH, 2000).

La planta de procesamiento textil emplean una amplia variedad de tintes y otros
compuestos quimicos, incluidos los acidos, bases, sales, agentes humedecedores,
colorantes y otros acabados auxiliares. Muchos de estos no permanecen en el
producto textil final sino que son desechados después de cumplir con un uso
especifico. Por tanto, los efluentes combinados de las plantas de textiles pueden
contener todos o cualquiera de estos componentes. Dado que muchos procesos
textiles se manejan en forma discontinua, las concentraciones de los materiales
residuales pueden variar significativamente. Algunos procesos requieren de
condiciones altamente acidas mientras que las de otros son altamente alcalinas. En
consecuencia, el pH del agua residual también puede variar bastante a lo largo de
un periodo de tiempo (CEPIS, 1995).

Las aguas residuales industriales (ARI), son originadas por los diferentes procesos
industriales. Sus caracteristicas tanto en cantidad como en calidad varian de
acuerdo con el proceso, inclusive entre procesos iguales se presentan variaciones
significativas. Las ARI pueden contener sustancias toxicas y compuestos que
pueden afectar los sistemas de drenajes por las que circulan

(http://www.ellaboratorio.8k.com/ambdocs.htm#gmanizales,2004).



La inadecuada disposicion de los efluentes de estas industrias es uno de los
mayores problemas que las autoridades estatales deben enfrentar, porque
ocasionan efectos negativos para la salud, debido a los insumos utilizados en sus
procesos. Por otro lado, la naturaleza de estos vertimientos, muy ricos en
compuestos quimicos, ha producido inquietud en la poblacién afectada por los
efluentes industriales (CEPIS, 1995).

Estudios realizados en 1991 demuestran que fueron lanzadas al lago
aproximadamente 40 toneladas de mercurio por la compafia trasnacional

productora de soda caustica y cloro, Penwalt S.A. o ELPESA (Lacayo, 1991).

Los cuerpos de agua de rios, lagos y estuarios son usados universalmente, para el
transporte de disposicién de residuos domeésticos e industriales. Es preciso decir
que la disponibilidad del recurso agua no puede abordarse Unicamente en términos
de su abundancia o escasez relativas, sino también de su calidad, la que puede

constituirse en limitante para usos especificos.

Con el presente trabajo realizado se pretende estimar la contaminacion proveniente
de las aguas residuales industriales textileras que no son sometidas a ningun
tratamiento antes de ser vertidas al lago de Managua (Xolotlan), sirviendo este
como un aporte mas a la ya deteriorada mala calidad, en donde juegan un papel
fundamental de contaminacién producida por los tintes contenidos en las telas que

se utiliza como materia prima para la elaboracion de prendas de vestir.



1.1 Antecedentes

A partir de los aflos 90 en Nicaragua comienza a surgir una nueva forma de
generacion de empleo, con la introduccion de zonas francas en donde convergen
diferentes tipos de empresas, predominando las empresas textiles ya que en ellas

se elaboran prendas de vestir para su exportacion (CNZF, 2000).

Los problemas de medio ambiente que enfrenta la industria textil son Gnicos y
estan enfocados en aquellas areas de preparacion, tefiido, acabado y tejido, tanto
en procesos de fibra sintética como natural, afectando la calidad del agua, del
efluente de masa de agua superficial, afectandolo directamente en color, toxicidad

y contenido de metales pesados (CEPIS, 1995).

El esfuerzo de este primer estudio enfocado a la contaminacion producida por las
industrias textileras es contribuir a minimizar el impacto ambiental que estos
residuos generan y que se han convertido un problema agudo para los cuerpos de
aguas superficiales y subterraneas en nuestro pais.

No existe en Nicaragua experiencia en este tipo de trabajo que reduzca las
descargas de aguas contaminadas con metales, sales, desperdicios etc. En paises
desarrollados se emplea tecnologia avanzada en tratamiento de aguas incluyendo
ozonizacion, filtracion por membrana, intercambio i6nico, coagulacidon quimica, y
destilacion. Estos han sido evaluados a nivel de laboratorio, asi como pruebas
piloto, a escala se han realizado para determinar el posible redso de agua, de

bafios de enjuague, en tefido, recuperacidén de soda caustica.



II. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Evaluar la carga de contaminantes de las aguas residuales que son vertidos
por las diferentes empresas que componen el complejo Industrial de Zona

Franca Industrial Las Mercedes.

2.2 Objetivos Especificos

Determinar las propiedades fisicas (solidos totales, solidos en suspension,
grasa y aceites) de las aguas residuales industriales de la zona franca Las

Mercedes.

Determinar las propiedades quimicas (pH, demanda bioquimica de oxigeno,
DBOs, demanda quimica de oxigeno, DQO, cromo total, sulfuros, zinc) de

las aguas residuales industriales de la Zona Franca Las Mercedes.



lll. REVISION DE LITERATURA

En entrevista con el delegado ambiental del MARENA, para el municipio de
Managua (Roger Pérez), en esta institucion de caracter normadora no tienen
registros que den a conocer los diferentes tipos de procesos industriales de las
empresas textiles que componen el complejo industrial de Zona Franca las
Mercedes, sin embargo Dagerskog y Simonsson (2001) describen los procesos
gue se realizan en el complejo industrial de Zona Franca las Mercedes

(Ver Anexo 1)

3.1. Planicie volcanica de Managua

El Lago Xolotlan se encuentra ocupando una porciéon de la provincia geoldgica,
conocida como el Graben Nicaragiuense, que en general presenta caracteristicas
geomorfolégicas del Cuaternario Volcanico. Esta planicie limita: al norte con la
ciudad capital, al sur con el pie de monte, y el parte agua de la sub.-cuenca; al este
con la planicie fluvio - lacustre y planicie aluvial de Sabana Grande (IRENA, 1983.).

Segun sus diferentes elementos se distinguen las siguientes formas: ligeramente
onduladas, ligeramente inclinada, moderadamente disectada y moderadamente
ondulada. La Planicie Aluvial Uniforme de Sabana Grande se ubica al noreste de la
planicie volcanica y por el sur limita con la planicie volcanica y por el norte con la
planicie fluvio - lacustre en las cercanias del Aeropuerto Internacional A. C.
Sandino, sus suelos son profundos y estan siendo aprovechados por cultivos

anuales.



La cuenca sur del Lago Xolotldn presenta un total de seis lagunas: Asososca,
Xiloa, Apoyeque, Acahualinca, Tiscapa y Nejapa. Todas tienen intercomunicacién

ya que sus aguas subterraneas pertenecen al mismo acuifero.

3.2. Aprovechamiento del agua superficial

Son pocas las corrientes perennes que se ubican en la cuenca sur del Lago de
Managua. Hay algunas que en mayor o menor grado son utilizadas con fines
turisticos, como es el caso de los rios El Rodeito, Santa Elena, El Borbollén, y El
Escondido. De las seis lagunas que se encuentra en la Cuenca Sur, Asososca
actualmente se esta utilizando para abastecer parte de la demanda de agua
municipal de la ciudad capital; Xiloa se aprovecha mediante el desarrollo turistico
recreativo y la pesca artesanal y de competencia.Tiscapa se ha desarrollado un
complejo turistico cultural y las lagunas de Apoyeque, Nejapa, Acahualinca no
estan siendo aprovechadas; la primera por falta de acceso a ella y las otras por la

calidad fisico quimica de sus aguas.

3.3. Aguas subterraneas

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, el area se divide en dos, el agua
subterranea (del Valle de los Brasiles, Chiltepe) y la de Managua. El acuifero en el
subsuelo del sector de Managua se ubica al pie de la escarpa de la cordillera del
Pacifico. Esta formada por rocas del Grupo las Sierras (TQPS), compuesto por
aglomerados de hasta 40 metros de espesor, algunos cuyos horizontes contienen
fragmentos grandes de basalto y bombas. Hacia el techo del Grupo las Sierras es
frecuente encontrar arenas volcanicas sueltas, de granos gruesos y finos, los
cuales en algunas partes se presentan con algo de pomez, lapilli grueso, asi como
también es frecuente la presencia de cenizas eolitica gruesa de color marrén

negrusco, en abundante lapilli.



3.4. Principales caracteristicas del Lago Xolotlan

La cuenca del Lago Xolotlan se ha comportado endorreicamente, exceptuando
cuando ha alcanzado un nivel de 39.00 m.s.n.m. que era el nivel de descarga en el
Rio Tipitapa, por el cual desagua hacia el Lago de Nicaragua. Desde que se tienen
registros, el maximo nivel histoérico es de 43.00 m.s.n.m.(10/1933) y el minimo de
35.16 m.s.n.m. (05/1993), lo que resulta en una maxima oscilacion de 8.28
m.s.n.m. en un lapso de 60 afos. Posee fallas geoldgicas, en la direccion
Suroeste-Noreste, transversal a la gran falla volcanica que atraviesa el lago por su
eje mayor. Ciertas emanaciones sulfurosas se desprenden a lo largo de su ribera
sur, desde el Aeropuerto Internacional de Managua hasta Tipitapa. Un intenso
campo geotérmico es aprovechado en la rivera intermedia al volcan Momotombo.
Tiene una elevacion media de 37.84 m.s.n.m una superficie de 1016 km? un
volumen total de 7.97*10° m° una profundidad méxima de 26 m, temperatura
media anual entre 27 y 30 °C, precipitacion media anual de 1,140 mm y una
evaporacion media anual de 2395 mm (INETER, OIEA, 2001).

3.4.1. Contaminacién del Lago Xolotlan

En el afio 1927, se da inicio a la contaminacion progresiva del lago con desechos
provenientes de la descarga de aguas residuales domestica de los pobladores
capitalinos (que en 1982 eran 728,000 habitantes, y el 70 % estaba conectado al
servicio de alcantarillado), es decir, que 70,000 libras de materia organica recibia el
lago para esa fecha (IRENA, 1983).

A partir de los afios 60 con el desarrollo del Mercado Comun Centroamericano, se
incrementd la contaminacion del Lago de Managua al introducirse el desarrollo

industrial en nuestro pais (INEC, 1982.).



Que en Nicaragua existen 4553 industrias en todo el pais, ubicada la mayoria en
Managua y Masaya con un total de 1875 y 615, respectivamente, que en la ciudad
de Managua 37 son las mas importantes desde el punto de vista ambiental. Al
utilizar estas como cuerpo receptor al Lago de Managua, se hace especial mencion
a algunas industrias mas importantes que estan aumentando la contaminacién del
Lago (Complejo ELPESA-HERCASA y Refineria de Petrdleo, ESSO Standard Oil,
S.A).

La ciudad de Managua y los pueblos vecinos de la subcuenca oriental, cuentan en
la actualidad con una poblacion de mas de un millon de habitantes, lo que
representa la cuarta parte de la poblacion nacional, con una taza de crecimiento del
2.9% anual. Este acelerado crecimiento ha dado por origen a un significativo déficit
de agua potable para satisfacer la demanda de la ciudad capital (SUWaR-
ENACAL, 2000).

Los resultados de los estudios realizados para determinar la carga de
contaminantes identifican una gran variedad de actividades antropogénicas, como
fuentes potenciales de contaminacién, para las aguas subterraneas. La actividad
agricola desarrollada en décadas pasadas al este de la cuenca, especialmente la
algodonera, al igual que algunas actividades actuales del mismo género es la de
mayor influencia, que representa el 47 % del total, las actividades industriales en
segundo plano con el 26 %, las municipales el 19 % y otras con el 8 %. Todos
estos porcentajes son parte de un total de 220 fuentes identificadas en la primera
fase del estudio. El mismo estudio arroja la informacién de la calidad del agua en el
area de Valle de Gothel, Cofradia y Veracruz, donde existe un sistema de
fracturacion producto del vulcanismo del Volcan Masaya, predominan la aguas del
tipo bicarbonato-magnesio-sodio 'y bicarbonato sodio magnesio, esta
caracterizacion hidroquimica es propia de aguas antiguas y termales que
ascienden a través de las fallas. Finalmente en la zona cerca al Lago Xolotlan,

predominan las aguas bicarbonatadas-sddicas (SUWaR-ENACAL, 2000).



Conforme al balance hidrico del embalse calculado para un periodo de 40 afios se
estima que el lago recibe como aportes: precipitaciones de 980 mm mas
escurrimiento superficial de 934 mm, equivalente a 30.42 m?3/s. Estos aportes
complementados con el agua subterranea sobrepasan en 6 % la lamina de 2.0 mm
de evaporacion de superficie libre que se produce en el lago. Este balance
evidencia que los excedentes de agua son muy pequefios para ser aprovechables
(Marin, 1992).

Segun estudios efectuados por el CIRA (citado por Marin, 1992) el lago se
encuentra en franco proceso de salinisacion y eutrofizacion debido a su condicion
de cuenca cerrada, ademas de los desechos industriales, fertilizantes, pesticidas,

etc. que provienen principalmente de la cuenca sur.

Otros problemas de salud que son causados por el cromo hexavalente, son
erupciones cutaneas, malestar del estdmago, Ulcera, problemas respiratorios,
debilitamiento del sistema inmune, dafios en los rifiones e higado, alteracion del
material genético, cancer del pulmén, muerte. ElI periodo de latencia
correspondiente oscila entre 10 y 27 afios. En las plantas se conocen entre otras
lesiones en el sistema radicular, las raices no desarrollan bien y las hojas se
mantienen angostas, tomando un color pardo rojizo con aparicion de pequeia
manchas necréticas. En los sistemas acuaticos la toxicidad de los compuestos
solubles del cromo varia segun la temperatura, pH, y dureza del agua y segun las
especies de organismos que los pueblan (http://www.lenntech.com/espanol/tabla-
peiodica/Cr.htm, 2005).



La acumulacién del zinc puede incluso producir defectos de nacimiento, demasiada

cantidad de zinc puede también causar problemas de salud eminentes, como, es
Ulcera de estdbmago, irritacion de la piel, vomitos, nauseas y anemia. Niveles alto
de zinc pueden dafar el pancreas y disturbar el metabolismo de las proteinas, y
causar arterioesclerosis (http://www.lenntech.com/espanol/tabla-peiodica/Zn.htm,
2005).

Dentro de la Subcuenca Oriental se encuentra el complejo industrial mas grande y
concentrado el cual es conocido como Zona Franca Industrial las Mercedes
compuesto por 25 industrias y con perspectivas de crecimiento, siendo el mayor
namero de industrias textileras, que representa el 13.2 % del total de 581 industrias
localizadas en la capital (MARENA-KTH, 2000).

Existen otras sustancias de mayor peligro como el cromo (Cr), que son vertidos por
estas industrias, el cual es toxico y estable por lo tanto dificil de degradar

constituyendo un serio peligro para el acuifero (MARENA-KTH, 2000).

3.5. Calidad del agua (Citado por Marenco y Sevilla, 1994.).

La calidad del agua esta fundamentalmente determinada por el uso que se le dé a
la misma, ya que para satisfacer diferentes necesidades, las caracteristicas

permisibles o deseables varian sustancialmente.
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3.6. Andlisis de las aguas residuales

Los elementos o sustancias que pueden contaminar las aguas pueden ser de
naturaleza fisica, quimica y bioldgica, pero en general no se consideran todos los
elementos, sino algunos de los mas significativos que definen mejor el grado de

contaminacion de las aguas.

3.7. Caracteristicas fisicas (Citado por Marenco y Sevilla, 1994.).

3.7.1. Solidos totales

El contenido de sdlidos totales se define como toda la materia que queda como

residuo de la evaporacion a 103 y 105 °C.

Los solidos totales del agua residual proceden del uso de quimicos utilizados en el

proceso de tefido de la tela y también de la pelusa de la tela.

El valor de los sdlidos totales incluye el material disuelto y no disuelto (sélidos

suspendidos (Romero, 1999).

3.7.2. Sélidos suspendidos totales

Son los so6lidos que quedan retenidos en el filtro. Estos se clasifican en solidos
sediméntales y soélidos no sediméntales. Constituyen aproximadamente el 30 % de
los sdlidos totales.

A su vez, los sélidos disueltos y suspensos pueden clasificarse en base a su

contenido orgénico e inorganico.
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3.7.3. Grasas y aceites

Se entiende por grasa y aceites, el conjunto de sustancias pobremente solubles
que se separan de la porcion acuosa y flotan formando natas, y peliculas. Su
procedencia se debe a posibles contenidos de estos dos agentes contaminantes
gue provienen de mantenimiento de la maquinaria que se utiliza en el proceso de

fabricacion de vestuarios (Romero, 1999).

3.8. Caracteristicas quimicas (Citado por Marenco y Sevilla, 1994.).

3.8.1. Potencial hidrégeno (pH)

La concentracién del i6n hidrégeno es un importante parametro de la calidad de las
aguas residuales. Este influye en la sobrevivencia de los microorganismos, debido
a que la mayoria de los microorganismos, y en particular las bacterias, se
desarrollan sin problemas en aguas con pH entre 6.5y 8.5; a pH de 9.5 e inferiores

a 4.0, las bacterias no pueden sobrevivir.

3.8.2. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

La DBOs es uno de los analisis mas importantes para determinar la concentracion
de la materia organica de aguas residuales. Se mide generalmente después de
cinco dias, este corresponde a la asimilacion y sintesis, que incluye la fase de

oxidacion de bacterias.

Este parametro determina la medida del oxigeno disuelto utilizado por los

microorganismos en la oxidacién bioquimica de la materia organica.
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La DBOs representa una medida de la concentracion de la materia organica
biodegradable. Juega un papel importante en el tratamiento de aguas residuales y
para la gestion técnica de la calidad del agua, porque se utiliza para determinar la
cantidad aproximada de oxigeno que se requiere para estabilizar la materia

organica presente (Romero, 1999).

3.8.3. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La determinacion de DQO es una medida de la cantidad de oxigeno consumido por
la porcion de materia organica existente en la muestra y oxidable por un agente
quimico oxidante fuerte. Generalmente, los valores de la DQO son mayores que los
de DBOs porque es mayor el numero de compuestos organicos que puedan ser

oxidados quimicamente, que los que puedan ser oxidados biol6égicamente.

El establecimiento de la relacion DQO / DBOs para un agua residual en particular,
es importante por cuanto posibilita conocer la DBOs, indirectamente por la medida
de la DQO (Romero, 1999).

3.8.4. Cromo total

En los sistemas acuaticos, la toxicidad de los compuestos solubles del cromo varia
segun la temperatura, pH y dureza del agua y segun las especies que la pueblan.
El cromo total es la suma del cromo trivalente y cromo hexavalente contenido en un

agua residual. En altas concentraciones es toxico para la salud el hombre.
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3.8.5. Sulfuros

Se entiende por sulfito los compuestos de azufre con un niumero de oxidacion +4.
El sulfito puede estar presente en las aguas residuales en los procesos de
descomposicion de la materia organica, la reduccién del sulfito presente origina un

mal olor (Romero, 1999).

Presenta riesgo de formacion de gas sulfhidrico, el que en baja concentracion

genera olor desagradable y en alta concentracion puede ser muy téxico.

3.8.6. Zinc

La mayoria de zinc es adicionado durante actividades industriales, principalmente
en las aguas. El zinc puede también incrementar la acidez de las aguas y también
puede causar problemas de salud eminentes, como es Ulcera de estdbmago,
irritacion de la piel, vomitos, nauseas y anemia. Niveles altos de zinc puede dafar

el pancreas y perturbar el metabolismo de las proteinas, y causar arteriosclerosis.

3.9. Método para estimar el caudal de aguas residuales

El método utilizado, para medir el caudal en el canal fue con un flotador, para medir
la velocidad, es decir tomar el tiempo, con un cronometro, que tomo el flotador para

recorrer una distancia predeterminada.

Calculo para estimar el caudal de la salida principal:
=— Donde: V = Velocidad.
D = Espacio Recorrido.

T = Tiempo.
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Ecuacion continuidad.
Q=V A= Donde: V =Velocidad.

A= Area
(Ver Anexo 2)

3.10. Estimacion de las cargas emitidas por la Zona Franca Las Mercedes

Los valores del flujo y la concentracion usados para el calculo eran los valores
promedios sobre el periodo de muestreo entero y el tiempo era el nUmero de horas
que duro el muestreo (ocho horas laborales). El total de cargas emitidas es

calculado por la siguiente ecuacion (Ericsson and Rutberg, 1996).

Carga = Flujo” Concentracion” Tiempo. Citado por Dagerskog y Simonsson (2001)

3.11. Calculo para estimar las cargas de los parametros medidos por dia.
(kg/dia).

Contaminante = 330 I/s ? 733.38 mg/l ? 8 h/dia ? 1 dia/24 h ? 86400 s/ 1 dia
Contaminante = *6, 970, 043,520 mg/dia

Nota* Los mg/dia se convirtieron a kg/l. (Ver resultados Anexo 3)

Nota: El flujo se convirtié de m%s a I/s.
im® 11,0001
0.330m°_, ?

? =3301/s
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3.12. Proceso industrial de una empresa textil (CEPIS, 1995.)

En este trabajo se presenta segun el (CEPIS, 1995), todo el proceso industrial de
una empresa textil, los tipos de contaminantes que vierte en sus procesos, los tipos
de tintas probables que se utilizan y el impacto que estos efluentes tienen al medio

ambiente.

3.12.1. Descripcién de los procesos industriales

Algoddn y su mezcla.

La fabricacién de la tela u operacion de tejido consta, segun (Rondinel, 1990) de

las siguientes etapas:

Almacenamiento de la materia prima. Las fibras llegan acondicionadas en fardos.

3.12.2. Preparacion de la fibra hasta el hilado o tejido (procesos secos)

La fibra se procesa en las etapas de cardado-peinado, hilanderia y ovillado.

3.12.3. Cardado-peinado

Las balas se abren, se toman fibras en forma aleatoria de los distintos fardos,

mezclandolas.

Se transportan neumaticamente a las cardas donde se paralelizan produciéndose
las fibras, produciéndose su limpieza y mezcla. El velo asi obtenido en algunos
casos es peinado sucesivas veces, segun la calidad que se desee obtener. En
estas operaciones secas se eliminan cascarillas, fibras cortas y demas
impurezas. De las operaciones de cardo o peinado se obtiene una mecha de fibra

gue es enrollada.
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3.12.4. Hilado

Reduce la mecha (cardada o peinada) al grado de finura conveniente, dandole la
tension y la torsion necesarias para una resistencia y finura especificas. El hilo se
enrolla bajo diferentes formas, carretes o bobinas cilindricos o cénicos que pueden
ser tefiidos o bien enviados al sector de tejeduria.

3.12.5. Teflido de hilado

Los carretes o bobinas de hilado se someten a un tratamiento con soluciones de
soda caustica y detergentes (descrude) en maquinas a presion que eliminan
completamente de las impurezas naturales del algodon (ceras, pectinas, etc.). Tras
el enjuague en la misma maquina las bobinas se tifien, utilizando diferentes
colorantes y auxiliares en funcion del color y la fibra a procesar. El hilado asi

tefido, va directamente al proceso de tejido.

3.12.6. Engomado o encolado

Los hilos crudos tefiidos empleados como urdimbre llegan a las unidades de
engomados en rollos, pasan por una solucién de goma de fécula hervida (almidén)
u otros agentes encolantes [carboxcimeticelulosa (CMC), alcohol polivinilico (PVA)
y acrilatos] para darles la resistencia necesaria para el tejido subsecuente. Los
desechos estan constituidos por las aguas de los recipientes donde se preparan las
soluciones de almidon u otros agentes de engomado y por las descargas de las
engomadoras. Estos desagies, en general de bajo volumen, se caracterizan por

tener una elevada carga organica y solidos en suspension.
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3.12.7. Tejido

Los hilos pueden tejerse en telares a lanzadera (tejido plano/trama-urdimbre) o en
maquinas circulares (tejido de punto). En ambos casos no se producen descargas

liguidas ya que se trata de procesos secos.

3.12.8. Chamuscado o quemado

El tejido plano se somete a un proceso de flameado por medio del cual se completa
la eliminacién de cascarilla y pelusa, resultando un tejido de espesor uniforme.
Este proceso implica un lavado final de la tela con agua fria, la que puede

descargarse directamente a la red debido a su bajo nivel de contaminacion.

3.12.9. Desencolochado o desengomado

En esta operacion, previa al tefiido, se remueve el agente encolante empleado para
los tejidos planos. El desengomado puede ser acido o enzimatico. Para ello puede
utilizarse enzimas acidas, detergentes alcalinos y jabones disueltos en agua, para

posteriormente enjuagar la tela.

En el desengomado &cido se utiliza acido diluido para hidrolizar la fécula vy

solubilizarla.

En el desengomado enzimatico se utiliza enzimas vegetales o animales para
descomponer la goma de una forma soluble en agua. Los agentes del
desengomado enzimatico se aplican directamente sobre la tela. En caso de
desengomado &cido, las telas se remojan de 4 a 12 horas a la temperatura del
ambiente. En el enzimatico, de 4 a 8 horas de 55° a 82°C. Después de solubilizar la

goma, la tela se enjuaga con agua.
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En el caso de los agentes encolantes tales como el PVA y la CMC, al ser solubles
en agua, solo se requiere un enjuague para removerlos. Si bien el volumen de
estas descargas resulta en promedio solo el 15 % del total, su aporte contaminante

representa aproximadamente 50 % de la carga total, expresada como DBOs.

3.12.10. Mercerizado

Este proceso permite incrementar la resistencia tensil, lustre y la afinidad de los
colorantes sobre la fibra de algodén y fibras sintéticas celuldsicas. Consiste en
impregnar la tela o el hilado con una solucion fria de hidréxido de sodio (15 a 30 %
en volumen). Este procedimiento se realiza manteniendo estirado el hilado tejido

bajo tension.

En algunos casos se elimina posteriormente el alcali con ayuda de algun &cido
débil y se enjuaga con agua o vapor, provocandose la consecuente descarga. En
otros, el exceso de soda en la tela o el hilado es aprovechado para el siguiente
paso de descrude. Por otra parte, el primer enjuague de este proceso no acidulado

puede concentrarse y recuperarse para su relso en el mercerizado.

3.12.11. Descrude

Remueve impurezas naturales adheridas a las fibras y a las telas para
acondicionarlas para las posteriores etapas de blanqueo o tintura. Como ya se
menciono en el tefiido directo de hilado, en este proceso se emplean soluciones
alcalinas y detergentes en caliente, obteniéndose descargas semejantes a las
antes descritas. En muchos casos, puede practicarse el descrude y blanqueo en

forma conjunta.
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3.12.12. Blanqueo

Remueve la materia coloreada. Se utiliza sobre algoddn y algunas fibras sintéticas
después o en forma simultanea con el descrude y antes del tefildo o estampado. El
material textil se trata con una solucion diluida de los agentes blanqueadores (agua
oxigenada o hipoclorito de sodio) y tensoactivos. Después del blanqueo, la tela se
enjuaga con agua y luego se trata con sustancias reductoras que eliminan el

exceso del agente oxidante.

3.12.13. Tefiido

Es la etapa mas compleja dentro de las operaciones de procesamiento humedo,

involucra una gran variedad de colorantes, agentes auxiliares de tefiido.

La calidad de la tintura depende del equipamiento empleado, la formula especifica,
los tintes y auxiliares de tintes que proveen el medio quimico para su difusion y
fijacion sobre la fibra. La tintura puede realizarse en procesos discontinuos o de

agotamiento y en procesos continuos o de impregnacion.

Los procesos discontinuos de agotamiento se caracterizan porque el material textil
esta un tiempo mas o menos largo en contacto con el bafio de tefiido, dando
tiempo a que el colorante se fije en la fibra. El proceso se realiza de diferentes

maneras.
3.12.14. Con el material en movimiento

El bafio en reposo, para lo cual las maquinas mas comunes son: La barca de
torniquete: se usa basicamente para el tefiido de tejidos de punto o jersey, felpas,

alfombras y tejidos planos. La relacion de bafio, volumen de bafio por kilo de

material que se procesa, varia entre 1.30 a 1.15.
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Las relaciones de bafio altas elevan el costo del tefiido ya que para obtener la
misma calidad de productos se requiere un mayor consumo de energia, colorante y

productos auxiliares.

3.12.14.1. Con el material en reposo y el bafio en movimiento

Este proceso se utiliza para el tefiido de hilados, ya sea en forma de madeja,
conos, bobinas, tejidos de punto sintéticos y tejido plano. Se utilizan autoclaves

verticales u horizontales.

3.12.14.2. Con el material y el bafio en movimiento

Con este método se ha conseguido el aumento de la produccion de tefido,
mejorando notablemente la uniformidad y el aspecto final de las telas.

Las maquinas jet y overflow trabajan a altas temperaturas donde el movimiento del
material no depende de un torniquete, sino de la inyeccion del bafio por medio de
una bomba que lo toma de la parte inferior de la maquina, para hacerlo pasar por
una tobera Ventura, lo que permite tefir a velocidades de circulacion muy
elevadas. La relacion del bafio promedio es de 1:10 y se emplea tanto para tejidos

planos como de punto.

Los procesos continuos o de impregnacion se usan principalmente para la tintura
de tejido planos, aunque, para determinados colores, también se aplican a tejidos
tubulares (de punto). La tela pasa en forma continua por unfoulard que contiene
una solucién concentrada de colorantes y auxiliares. Luego se exprime y se fija el
colorante ya sea por reposo en una camara, o por medio de vapor en una
vaporizadora o por calor seco a altas temperatura en una instalacion thermosol.

Los tipos de fijacion varian de acuerdo al colorante utilizado.
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3.12.15. Tipos de colorantes utilizado en el tefiido de la tela

El tipo de colorante empleado en la tintura determina los auxiliares utilizados: sales
de sodio, cloruros, sulfatos y carbonatos como agentes sinergistas. Si bien en la
actualidad se tiene la tendencia de suprimirlos, en tratamientos posteriores se
emplean sales de cobre y cromo para la fijacibn de algunos colorantes, lo que

mejora la solidez.

3.12.15.1. Los colorantes directos sustantivos

Son sustancias neutras que tienen gran afinidad con el algodén y la celulosa en
general. Debido a su alta solubilidad es necesario utilizar sales (cloruros o sulfatos)
para obtener un agotamiento 6ptimo. El efluente procedente de estas tinturas no es

muy contaminante, pero presenta un alto grado de coloracién.

3.12.15.2. La colorante tina

Son insolubles en agua, por ellos se utilizan agentes reductores fuertes, tales como
el hidrosulfito en medio alcalinos que los transforman en la correspondiente forma
leuco y en esa forma sube sobre la tela. Luego se efectla la oxigenacion sobre la
tela, al aire con perboratos o con H,O,. Posteriormente se debe eliminar el exceso
de élcali con lavados en caliente. Cada uno de estos pasos esta seguido de un
enjuague en caliente. Generalmente estos colorantes provocan efluentes con altos
valores de DQO.

3.12.15.3. Los colorantes al sulfuro

Como su nombre lo indica contienen compuestos sulfurados en su estructura y se

aplican en la fibra en estado reducido disueltos en sulfuro de sodio para luego

oxidarse produciendo la coloracién esperada.
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Las aguas de desecho contienen el bafio de tintura y los enjuagues son alcalinos,
altamente colorados y toxicos y constituyen uno de los efluentes mas
contaminados. Ha surgido una linea de colorantes llamados “sulfuros ecoldgicos”
que utilizan otro tipo de reductores y requieren una menor cantidad de sulfuro de
sodio para su disolucion. Existe una tendencia mundial a no usar los colorantes al

sulfuro.

3.12.15.4. Colorantes en base naftol: azoicos insolubles

El tejido se impregna primeramente con un agente de desarrollo como el naftol; se
exprime y eventualmente se seca en forma suave y luego se trata con una base
diazotada o su correspondiente sal soluble para que se produzca el desarrollo (o
copulacion) del color, generandose en la fibra. Luego de la copulacion se enjuaga
jabonando energéticamente y a ebullicibn. Los contaminantes principales se

originan en las tinturas diazota- das, el beta-naftol y los enjuagues.

3.12.15.5. Colorantes reactivos

Son los unicos colorantes que se unen a la fibra quimicamente. Para ello
inicialmente se disuelve el colorante y luego se agota con grandes cantidades de
sal para lograr el desplazamiento del colorante hacia la fibra en el menor tiempo
posible, evitando la hidrélisis del mismo en el agua que compite con la subida del
colorante a la fibra. Inmediatamente se fija en medio alcalino (carbonato, hidroxido
o silicato de sodio) entre 50 y 80 °C. Los enjuagues comprenden lavados

jabonosos a ebullicion y un acalorado final con agua.

3.12.16. Estampado

En contraposicion al tefido, en el estampado se usan soluciones o dispersiones

espesadas, de esta manera se evita que la particula de colorante migre,
reteniéndose el color en la superficie del estampado.
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De acuerdo con el disefio se usan pastas de almidon, dextrina o goma. Se realiza
principalmente por dos procedimientos:

3.12.16.1. Estampado por rodillos (E. Rouleau segun CEPIS 1995.).

Método de trabajo continuo que mediante rodillos gravados en huecos transmite

por contacto la pasta de estampado al tejido de acuerdo al disefio.

3.12.16.2. Estampado a lalionesa o en la malla

Difiere del método por rodillos en que la pasta de impresion se transfiere al textil a
través de las aberturas en mallas especialmente disefiadas. El proceso puede ser
manual, semiautomatico o completamente automatico. El estampado puede ser en
cuadros planos o rotativos, mientras que el manual y el semiautoméatico se

procesan en cuadros planos Unicamente.

Después de estampar y secar, el género debe someterse a un proceso de fijacion
de colorante. EI método clasico de fijacion es el vaporizado y su duracion depende

de la clase de colorante y del tipo de fibra.
En el estampado se producen contaminantes concentrados de importancia,

originados en las maquinas de estampados y en las descargas propias de la

preparacion de pastas (cocina de colores).
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3.12.17. El impacto ambiental de los efluentes industriales (CEPIS ,1995.).

3.12.17.1. Efectos de los efluentes textiles en el alcantarillado

La descarga de efluentes textiles puede crear problemas al sistema de
recoleccién. Los efluentes con alto contenido de sulfuro o sulfatos pueden causar
grietas o roturas en el concreto de las estructuras cuando las concentraciones son
mayores de 300 mg/l para el cemento concreto Portland. El gas sulfhidrico
generado en la tuberia, a concentraciones mayores o iguales a 1 mg/l, puede ser
oxidado a &cido sulfurico sobre las paredes, atacar el concreto y corroer las partes

metalicas (Gardiner y Borne, 1978).

Los trabajadores del sistema de alcantarillados pueden intoxicarse gravemente e
incluso morir por la generaciéon de gas sulfhidrico en concentraciones mayores de
10 mg/l, aunque resulta poco probable que una descarga originada en la industria

textil alcance niveles de generacion de gas tan elevados.

Finalmente las grasas y solidos provenientes del lavado de lana sin tratamiento
alguno pueden acumularse sobre las paredes restringiendo el flujo. Por otra parte
en algunos casos los efluentes se descargan con altas temperaturas. Estos

parametros deberan ser controlados por las autoridades pertinentes.

3.12.17.2. Efectos de los efluentes textiles en el tratamiento biologico

Las descargas textiles deben examinarse cuidadosamente, ya que existe una
amplia gama de elementos quimicos que pueden afectar la eficiencia de operacién
de las plantas de tratamiento biolégico, inclusive si estan presentes en bajas
concentraciones (presencia de fenoles, determinados colorantes, metales pesados

y detergentes).
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Las plantas de tratamiento biolégicos requieren flujos homogéneos, tanto en
volumen como en composicién, debiéndose prever el uso de tanques de

igualacion.

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

nitritos y nitratos se inhiben, y otras pueden reducir su eficiencia.

Los compuestos tensoactivos generalmente ocasionan fallas en los digestores,
modifican la absorcion del oxigeno del aire y afectan econdmicamente al
tratamiento. En sistemas de aireacion por difusion, esto presenta una reduccion de
20 % en la deficiencia de transferencia de oxigeno. Otro problema evidente es la
formacion de espumas en la planta, lo que puede hacer flotar el barro bioldgico y
ocasionar pérdida del mismo, desbalanceando la relacion alimento /

microorganismaos.

Es recomendable efectuar un tratamiento fisico-quimico previo al sistema biol6gico
para reducir la carga organica no biodegradable, grasas y color. Con este
pretratamiento el efluente textili se adecua satisfactoriamente al tratamiento

biolégico.

3.12.17.3. Efectos de la disposicion de lodos

Los lodos provenientes de procesos textiles, al igual que los originados por otras
industrias, generan altos costos de tratamiento, transporte y disposicion. El
incremento de los costos de disposicidon y el alto precio de los fertilizantes, han
motivado su uso en la agricultura. Esta alternativa resulta técnica y
econdmicamente recomendable, ya que los lodos contienen compuestos
organicos biodegradable que pueden aportar nutrientes a las plantas, siempre y
cuando cumplan con las normativas internacionales, en los limites de los

materiales de lixiviados.

27



El efecto mas peligroso de la utilizacion de lodos en la agricultura son los metales
gue se acumulan en los suelos y vegetales; estos ultimos pueden alcanzar niveles
toxicos que afectan la salud si se utilizan en la alimentacion de animales y seres

humanos.

3.12.17.4. Efectos de los efluentes textiles en aguas superficiales

Generalmente, los efluentes textiles correctamente tratados pueden descargarse

sin inconvenientes a rios y otras fuentes de agua superficiales.

Cuando los efluentes se descargan sin el debido tratamiento, se pueden observar
diferencia en la coloracién original de los cuerpos de agua y la formacion de
espumas en su superficie; esto se origina por los tintes y tensoactivos,
respectivamente. La espuma reduce la proporcion de oxigeno transmitido a través
de la superficie del rio y limita la capacidad de autodepuracion de la corriente, tal
es el caso de la espuma estable que se forma al juntarse tensoactivos no idnicos

con anidnicos en una relacién de 1 a 0.4 mg/l (Gardner y Borne, 1978).

Algunos compuestos afectan indirectamente a los peces y en mayor grado a los
invertebrados acuaticos que componen su cadena alimenticia. Los toxicos y
metales pesados en pequefias concentraciones pueden acumularse en los tejidos
de estos animales o incrementar el nivel toxico del agua en los rios. Sus efectos
se muestran a largo plazo, pero son igualmente peligrosos y en la mayoria de los

casos, son mas dificiles y costosos de tratar.

Finalmente, los colorantes comerciales basicos, como el trifenilmetano, fenacina y
tiamina causan menor deterioro ambiental por su mayor fotodegradacion o pérdida
del color en solucion que los tintes basicos modernos o “modificado” como el azo,
antraquinonoides y otros, que contrariamente pierden mas facilmente el color

sobre la fibra que en solucién.
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La fotodegradacion Optima de tintes comerciales calculada por Porter (1973) fue
de 40 % frente a la luz artificial por aproximadamente 200 horas.

Otro efecto a considerar es la pérdida de espacios recreativos, debido la
contaminacion del agua superficial con el consiguiente perjuicio econémico, en

particular en zonas turisticas.

3.12.17.5. Efectos de los efluentes textiles para abastecimiento doméstico

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

un tratamiento adecuado.

La Organizacion Mundial de la Salud establece parametros que determinan la

calidad del agua usada para abastecimiento publico.

Cuanto mas contaminada se halle la fuente de captacion, mas dificultosos y

costosos resultaran los mecanismos que permitan su potabilizacion.

3.12.17.6. Efectos sobre la calidad del aire

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

desencadenar efectos sinérgicos significativos.

La industria textil presenta diferentes fuentes de contaminantes: el vapor del agua
caliente producida por sus calderas e intercambiadores de calor, las emisiones
provenientes de los hidrocarburos solventes utilizados en los procesos de
acabado.
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Los componentes organicos voléatiles (COV) se originan principalmente en el
secado por reacciones quimicas debido al aumento de la temperatura. Las resinas
y compuestos que cubren la fibra reaccionan entre si y emiten gases de dificlil

identificacion o cuantificacion.

Muchas de estas emisiones generadas por hidrocarburos solventes, no son
percibidas por el olfato ni ocasionan consecuencias directas sobre la salud, pero
deben ser reguladas porque ocasionan los mismos problemas que los oxidantes
fotoquimicos. Los oxidantes fotoquimicos provocan la disminucién de las
caracteristicas quimicas de diverso materiales. El acido clorhidrico generado por la

incineracion de residuos solidos textiles origina corrosion (Suess, et al. ,1985).

Ellos reportan que después de las operaciones de secado, las grasas afiadidas a
las fibras durante los procesos de preparado para las operaciones mecanica
generan humos densos que se diseminan por kildmetros y pueden destruir los
techos-tejas plasticas de casas aledafas luego de 20 afos, o deterioran la pintura
de acabado de autos estacionados en los alrededores en solo tres afos. Por lo
general, los hidrocarburos solventes utilizados antes del acabado se consideran
no contaminantes debido a su baja reactividad fotoquimica, con excepcion del

tricloroetileno que si esta regulado.

Las particulas de naturaleza organica y con impurezas generadas durante los
procesos de apertura de las balas de algodon y cardado de las fibras, originan
nubes de polvo que se propagan facilmente y congestionan el area de trabajo.
Estas particulas pueden obstruir las vias respiratorias de los empleados y tienen
caracter acumulativo. La OMS (1982) estima 14 kg de particuladas por tonelada
de algodén producido. La reduccién del impacto producido por estas particulas se
logra mediante la instalacion de filtros y extractores para la recirculacion del
aire. En general, el material particulado proveniente de la industria textil asi como
de otras fuentes debe ser controlado estrictamente, ya que actia sinérgicamente

con otros agentes de contaminacion ambiental.
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Estas particulas pueden actuar como medio de transporte del oxido nitroso (NO,)
al organismo, ingresado a mayor profundidad a medida que su tamafio disminuye
0 puede reaccionar quimicamente con el anhidrido sulfuroso (SO,) formando
aerosoles toéxicos. Por otro lado, las resinas organicas y solventes pueden

despedir olores desagradables.

3.12.17.7. Efectos del ruido

En la industria textil, la contaminacion por ruido se concentra principalmente en el
sector de tejeduria, en particular cuando el cuarto de telares data de mas de 15
afos. El ruido es considerado un sonido no deseado y puede causar efectos
psicolégicos y socioldgicos en el operario. Para la mayoria de los efectos
originados por la existencia de ruidos no existe cura. Es por ello que la prevencién
resulta ser el Unico camino. El deterioro de la audicion puede ser temporal al
principio, pero luego de una exposicion repetida la pérdida se hace
permanente. En este caso se hace necesario el control de ingenieria, la provision

de equipo de proteccion personal y controles periddicos.

3.13. Decreto 33-95

En Nicaragua el decreto 33-95 con caracter de ley aprobado por la Asamblea
Nacional en 1995, donde se obliga a todas las empresas industriales: de jabones y
detergentes, textil, cervecerias, bebidas gaseosas, tenerias, y que estas vierten
sus efluentes sin ningun tratamiento al Lago de Managua (Xolotlan), que a partir
del presente decreto todas las empresas mencionadas tienen que darle un

tratamiento a sus aguas antes de ser vertidas al lago.

Este decreto obliga a las empresas industrias textil de la Zona Franca, que a partir
del afio 2000 toda las empresas que tiran sus vertidos al Lago de Managua deben
tener su pilas de tratamiento con el objetivo de darle un tratamiento antes a sus

aguas.
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Nuestro interés en el estudio de este tipo de efluentes es por las diferentes quejas
gue la comunidad de Los Chagiites ha hecho a los diferentes medios de
comunicacion sobre el mal olor, animales bovinos muertos cuando toman agua del
arroyo, que las vacas mal paren y que de sus cultivos no se obtienen ahora
buenas produccion, en aquellos que se encuentran en la margen del canal de
descarga. Esta comunidad est4 ubicada a lo largo del margen del canal de
descarga del efluente que va al lago y que esta a un kilometro de las instalaciones
del complejo industrial, y a dos kilometros de las instalaciones de la Universidad

Nacional Agraria.

Cuadro 1. Normas del Decreto 33-95.

Parametros Rangos y limites maximos
permisibles promedio

diario

pH 6-9

Sdlidos  Suspendidos Totales 100

(mg/l)

*Solidos Sediméntales (ml/l) 1.0

DBO (mg/l) 100

DQO (mg/l) 250

Cromo Total (mg/l) 1.0

*Cromo Hexavalente (mg/l) 0.1

Sulfuros (mg/l) 0.2

Grasas y Aceites 20

*Sulfito (SO3) (mg/l) 3

Zinc (mg/l) 2

Nota* Estos parametros no fueron analizados.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Ubicacién del estudio

La Zona Franca Industrial “Las Mercedes” esta ubicado en el km. 13 carretera

Norte, Managua, contiguo a los predios de la Universidad Nacional Agraria.

Localizadas dentro de la Subcuenca Oriental del acuifero de Managua, parte sur
del Lago de Managua, donde esta localizado el complejo industrial mas grande

con diecisiete empresas (Ver Anexo 4) y laboran 25,000 personas.

La mayoria de los suelos de la Cuenca tienen el sello de la influencia volcanica,
tanto en el relieve alto accidentado, como en el relieve de planicie, se encuentra
dominado por suelos del orden Andisol y Molisol, las texturas diferentes de los
suelos van desde arenoso franco de los piroclastos mas recientes a arcillosos
derivados del lodo volcanico (IRENA, 1982).

El clima es tropical de Sabana, segun Koppen (citado Norbert, 1989), con
precipitaciones de 1500 mm/afio, evaporaciéon 1800 mm/afio, temperatura 27°C.

Promedio de Humedad relativa 80%.

4.2. Materiales

Frascos plasticos de un litro.
pH metro

Papel filtro Wathman No 1
Termometro

Guantes
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4.3. Toma de muestray sitios muestreados

El muestreo se realiz0 basado en las Disposiciones para el Control de la
Contaminacién Proveniente de las Descargas de Aguas Residuales Domésticas,
Industriales y Agropecuarias (Decreto No 33-95, emitido por el Gobierno de la
Republica de Nicaragua en el Diario la Gaceta del 26/06/95 No.118).

Este trabajo se llevo a cabo con la colaboracion de la Universidad Nacional de
Ingenieria (UNI), para tomar las muestras de los 3 dias en los ocho sitios,
apoyando para este efecto con estudiantes de V afio de ingenieria Civil.

Las muestras tomadas en los siete sitios dentro del complejo industrial zona franca
Las Mercedes (Ver figura 2) corresponden a las salidas de las descarga de
efluentes tomado en los manjoles de cada empresa que se encuentra antes de
conectarse a la red de descarga, los sitios muestreados pertenecen a las

empresas que a continuacion se describen:

Sitio 1: *Entrada a la Laguna.

Sitio 2: Salida General.

Sitio 3: Chih Sing y Fortex.

Sitio 4: Frente a Rocedes y Chentex.
Sitio 5: Chih Hinsing.

Sitio 6: Mil Colores.

Sitio 7: Nien Hsing.

VvV V.V V V V VYV V

Sitio 8: Frente a Administracion.

Nota* El sitio 1 fue muestreado fuera del complejo industrial zona franca Las Mercedes (Ver foto 1).



Figura 2. Fotografia aérea y ubicacion de los sitios muestreados en la CIZFLM. (Fuente: SIGMA)
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4.3.1 Tipos de muestras

Existen dos tipos de muestras que deben colectarse dependiendo del tiempo

disponible de los analisis, que deben de verificarse y del propdsito de los mismos.

4.3.2. Muestra compuesta

Se tomd una muestra compuesta que consta de ocho submuestras, cada una de

500 ml hasta completar cuatro litros, por dia, por tres dias, proporcional al tiempo

de laborar de las empresas (8:05 a.m., hasta las 3:05 p.m.), y al flujo. Se

mezclaron y se refrigeraron para el traslado al laboratorio. En total se tomaron 24

submuestras, para un total 12 litros.

Cuadro 2. Frecuencia de muestreo (Segun MARENA, decreto 33-95)

HORAS POR DIAS QUE NUMERO DE INTERVALO ENTRE TOMAS DE
OPERAN EL PROCESO MUESTRAS MUESTRAS SIMPLES HORAS
GENERADOR DE LA
DESCARGA
MINIMO MAXIMO
Hasta 8 horas 8 0.5 1

4.4. Técnicas de muestreo

- Se seleccionaron los sitios, con un mapa de drenaje de las empresas,

tomando en cuenta lo siguiente:

- Las empresas que trabajan mas con quimicos en sus procesos (Cry Zn).
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4.5. Analisis de aguas residuales

Los parametros medidos en esta investigacion, se muestran en el siguiente
cuadro, tomadas del Stdndar Methods for Examination of Water and Wastewater
edicion XVIII.

Cuadro 3. Parametros y métodos evaluados en aguas residuales

PARAMETROS UNIDAD METODO
pH Potenciometrico
Solidos Suspendidos Totales. mg/l M.N. 2540-D
Solidos Totales mg/|
Demanda Bioquimica de Oxigeno DBOs. mg/I DIN 38 409H 51
Demanda Quimica de Oxigeno DQO. mg/I M.N. 5220-C
Cromo Total. ug/l Horno de grafito.
Sulfuros mg/| M.N. 4500 S “E
Grasas y aceite mg/I M.N. 5520 B
Zinc ug/l Horno de grafito.

4.6. Analisis estadistico

Se utilizé el programa estadistico SPSS, ya que este programa se ajusta mas al
tipo de informacion obtenida, para realizar un ANOVA, a una probabilidad de
confianza del 95%, contraste entre los sitios para conocer la dependencia de
informacion de un sitio con respecto a otro, se realiz0 un analisis de
homogeneidad, para conocer la dispersién de los datos con respecto a los sitios.
Ademas un andlisis de tendencia central por la dispersion entre los datos

recabados.

4.7. Velocidad y caudal de aguas residuales

La velocidad fue medida con un flotador (naranja) por cada toma de submuestra
de agua el valor presentado es el promedio de 10 repeticiones. La profundidad del
canal fue medida y el caudal fue calculado con las medidas de la seccién
transversal. El canal es de concreto con una seccién transversal cerca del

rectangular.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Parametros fisicos

5.1.1. Sélidos totales en aguas residuales

El analisis estadistico realizado a todos los sitios, presentan un promedio 1713.46
mg/l, una mediana de 1549 mg/l, también se encontrd valores de rangos minimos
de 1097 y maximos de 2697 mg/l, respectivamente, la desviacién estandar de
247.91 (Ver Anexo 5).

3000

2500 -

2000 -

1500 ’
—#— Prom. de los 3 dias
ocho sitios

Solidos Totales mg/I

1000 4

500 -

1 2 3 4 5 6 7 8
Sitios muestreados

Figura 3. Comportamiento de sélidos totales en los puntos muestreados

En la figura anterior se puede observar el comportamiento del promedio de los
ocho sitios muestreados, siendo el sitio 5 el que mas vierte, la disminucion que
presenta del sitio 2 al 1 es debido a que durante la trayectoria este parametro
comienza a precipitarse o adherirse en las paredes de la tuberia del sistema de
drenaje.
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Se puede establecer que el continuo suministro de soélidos totales continla en
crecimiento. La reduccion y transferencia de oxigeno a las aguas naturales
causara severos dafios a la fauna lacustre del lago Xolotlan y al mismo tiempo se
esta reduciendo la transferencia de oxigeno del agua a las células de los
microorganismos e interfiere con el tratamiento bioldgico aerdbico que se le pueda

dar al lago de Managua.

El efecto que causa principalmente este parametro, es que se adhiriere a las
paredes de las tuberias de drenaje ocasionando desbordamiento en los manjoles
y afloramiento de las aguas residuales industriales, quedan expuesta directamente
al contacto de los pobladores de la comunidad El Chagtiite y sus alrededores,
provocando que los cultivos se secan y el ganado se muera segun (Humboldt,
2005).
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5.1.2. Sélidos suspendidos totales en agua residual

Se obtuvieron resultados de 733.38 mg/l como promedio, mediana de 602 mg/l,
valores minimo de 206 y maximos de 1621 mg/l, respectivamente, la desviacion
estandar de 215.65 superando lo establecido por MARENA en el decreto 33-95 de
100 mg/l (Ver Anexo 6).

Este valor medio, supera al encontrado por Dagerskog y Simonsson (2001)

370 mg/l como promedio encontrado en la salida principal (sitio 1) del efluente.
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Figura 4. Comportamiento de los soélidos suspendidos totales en los puntos muestreados

En la figura anterior se puede observar, que todos los sitios se encuentran por
encima de lo permisible, pero los sitios 4 y 5 son los que vierten mas de este
contaminante, la disminucién de este parametro en el sitio 2 y 1 es debido a la
precipitacion y adherencia de las hilazas a las paredes de las tuberias de desagle

provenientes de los procesos de lavado.
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Los sélidos suspendidos en aguas residuales estan estrictamente referidos a la
materia organica en suspension, es decir la presencia de hilaza producida en los

procesos de lavado la tela.

Este factor indica el total de particulas organicas e inorganicas, que en altos

niveles contribuyen a la sedimentacion del Lago de Managua.
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5.1.3 Grasas y aceites en aguas residuales

Se obtuvieron los siguientes resultados, promedio de 12.32 mg/l, la mediana de
11 mg/l, encontrandose valores minimos de 4.1 mg/l y maximos de 29.9 mg/l, con
una desviaciébn estandar de 3.65. Las grasas y aceites, mas los solidos
provenientes de los diferentes procesos, pueden acumularse sobre las paredes lo
que dificulta el flujo de los efluentes. Las altas concentraciones dificulta el proceso

de biodegradacion, elevando los costos en caso de tratamiento de esta agua.

Este parametro no fue analizado en el estudio que realizaron Dagerskog Yy
Simonsson (2001).

25
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Grasas y aceites mg/l

Sitios muestreados

Figura 5. Comportamiento de las grasas y aceites en los puntos muestreados.

Los valores encontrados estan por debajo de lo establecido por el decreto 33-95
de MARENA, de 20 mg/l, (Ver Anexo 7) A nivel de los sitios en estudio, el sitio 4,
presenta valores de descarga de este parametro mayores, que lo establecido por
decreto (33-95).
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En la figura anterior se puede observar que el comportamiento de las grasas y
aceites en los sitios muestreados esta por debajo de lo permisible excepto el sitio
4 que se encuentra por encima de lo establecido por el decreto 33-95, el sitio 1
presenta un comportamiento mayor que el sitio 2 debido, a que la muestra de
agua fue tomada superficialmente, ya que se considera que se deposita mayor
concentracion de grasas y aceites de esa forma.

La acumulacion de grasas, que flotan y se reunen en la parte superior del
conducto y a las que se adhieren nuevos solidos, que en definitiva disminuye la
capacidad de transporte del conducto (http://www.ingenieroambiental.com/).

Las grasas y los aceites son muy dificiles de transportar en las tuberias de
alcantarillado, reducen la capacidad de flujo de los conductos, son dificiles de
atacar biolégicamente y generalmente, se requiere su remocion en plantas de
pretratamiento, ademas afectan adversamente la transferencia de oxigeno del

agua a las células (Romero, 1999).
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5.2 Parametros quimicos
5.2.1 pH en aguas residuales

En relacion al pH los datos muestran un promedio de 7.34 unidades, la mediana
de 7.27 unidades, valores minimos de 6.91 y maximos de 8.79 unidades
respectivamente, con una desviacion estandar de 0.28, indicando lo agrupado de
los datos, lo que significa que en todos los sitios estudiados los valores no son
dispersos. Los resultados se encuentran dentro del rango permisible por el
MARENA de 6 a 9 unidades de pH (Ver Anexo 8).

T
= —=—Prom. de los 3 dias ocho sitios
7.50 —a— Valor permisible

Sitios muestreados

Figura 6. Comportamiento del pH en los puntos muestreados.

En la figura anterior se puede observar que el comportamiento del pH en los sitios
muestreados esta por debajo de lo permisible por el decreto 33-95, pero seda un
leve aumento en los sitios 4 y 7, esta variacion de pH es debido a los procesos
internos de cada industria tales como (corte y confeccion, lavado) y el

comportamiento que se presenta del sitio 2 al 1 no es significativo.

Dagerskog y Simonsson (2001), encontraron pH en el sitio de la salida principal

(sitio 1) de 8.0 como promedio.



En el informe técnico sobre minimizacién de residuos en la industria textil, las
caracteristicas del efluente de tefiido algodonero el pH oscila entre 6.9 y 10
unidades (CEPIS, 1995).

Segin Webb y Fernandez (1992), citados por (CEPIS, 1995) indice de
contaminantes para la industria algodonera, el pH oscila entre 8 a 11 unidades. El
pH no tiene una relacién directa con la presencia del zinc y cromo en las

concentraciones encontradas en esta investigacion.
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5.2.2. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) en el agua residual

Se encontraron valores de DBOs de 137.92 mg/l como promedio, la mediana de
137.5 mg/l, valores minimos de 30 mg/l y maximos de 250 mg/l la desviacion
estandar de 16.86 mg/l, los sitios seis y siete superan por dia lo que vierte la salida
general (sitio dos), indicando que por las diferentes tipos de actividades que
realizan las empresas se vierte menos de este parametro, (Ver Anexo 9)
superando los datos establecido por el decreto 33-95 de MARENA, de 100 mg/I,

donde habra mayor demanda de oxigeno para oxidar la materia organica vertida.

Segun Dagerskog y Simonsson (2001), encontraron valores promedio de 250 mg/I
en el sitio de la descarga principal, (sitio 1) valores que se asemejan a los
encontrados en este estudio.

250.00 4

200.00 4

150.00

—=—Prom. de los 3 dias ocho sitios

—4— Valor permisible
100.00

\

Demanda bioquimica de oxigeno mg/I

50.00

Sitios muestreados

Figura 7. Comportamiento del DBOs en los puntos muestreados.

En la figura anterior se puede observar, que todos los sitios se encuentran por
encima de lo permisible, excepto los sitios 3y 8, los sitios 6 y 7 son los que vierten
mas materia organica, la disminucion de este pardmetro del sitio 2 al 1 es debido a
la precipitacion de los solidos totales y solidos suspendidos y adherencia a las

paredes de las tuberias de desagtie.
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5.2.3. Demanda quimica de oxigeno (DQO) en agua residual

Se obtuvo la siguiente informacion de este pardmetro, promedio 301.60 mg/l y
mediana de 344.45 mg/l, valores minimos de 60 mg/l y maximos 449.28 mg/l
respectivamente, una desviacion estandar de 30.22 mg/l, valores que por sitio y

por dia superan lo establecido por el decreto 33-95 250 mg/l (Ver Anexo 10).

Segun Dagerskog y Simonsson (2001), encontraron como promedio, en la salida
principal (sitio 1) 430 mg/l.
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350.00

300.00

250.00

200.00 . .
—#— Prom. de los 3 dias ocho sitios

—— Valor permisible
150.00

100.00

Demanda quimica de oxigeno mg/I

50.00

Sitios muestreados

Figura 8. Comportamiento del DQO en los puntos muestreados.

En la figura anterior se puede observar, que todos los sitios se encuentran por
encima de lo permisible, excepto el sitio 8, los sitios 6 y 7 son los que vierten mas
materia organica, la disminucion de este parametro del sitio 2 al 1 es debido a la
precipitacion de los sdlidos totales y solidos suspendidos y adherencia de las

hilazas a las paredes de las tuberias del sistema de drenaje.
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5.2.4. Relacién DQO/DBOs en agua residual

En cuanto a la DQO/DBOs. Cuando la DBOs tiene un valor cercano al de la DQO,
los procesos biologicos son eficientes en la degradacion de la materia organica.
En caso contrario, si la DQO es mucho mayor que la DBOs, la accion de los
microorganismos sobre la materia organica no es eficiente y el agua residual no

seria degradable por medios biolégicos (http://www.ideam.gov.co/, 2002).
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. 3.00-
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1.00 +
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1 2 3 4 5 6 7 8
Sitios muestreados

Figura 9. Relaciéon DQO/DBOs en aguas residuales de la CIZFLM

En la figura anterior se puede observar que el resultado de la DQO/DBOs en el
sitio tres (Ver Anexo 11) es el Gnico que se encuentra por encima de lo establecido
por la bibliografia consultada (http://www.ideam.gov.co/, 2002).

Cuando la relacién DQO/DBOs de las aguas residuales industriales es mayor que
5,0 son dificilmente tratables por medios biolégicos y se consideran no
degradables. Para valores entre 3,0 y 5,0 es necesario realizar estudios
adicionales para establecer su degradabilidad, mientras que cuando esta relacion
es inferior a 3,0 las aguas son tratables por medios biol6gicos y se consideran
degradables (http://www.ideam.gov.co/).
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5.2.5. Cromo total en aguas residuales industriales

Los resultados obtenidos en los ocho sitios muestran valores de tendencia central
correspondiente a un promedio de 0.134 mg/l, mediana 0.026 mg/l y valores
minimos y maximos de 0.002 mg/l, y 1.212 mg/l, respectivamente, y una
desviacion estandar de 0.171, (Ver Anexo 12). Segun lo establecido por Decreto

33-95 lo permitido es 1mg/I.

—#—Prom. de los 3 dias ocho sitiios
—4— Valor permisible

Cromo total mg/I
°
>

Sitios Muestreados

Figura 10. Comportamiento del cromo total en los puntos muestreados.

En la figura anterior se puede observar que el comportamiento del cromo en los
sitios muestreados esta por debajo de lo permisible por el decreto 33-95, siendo el
sitio 6 el que vierte mas de este parametro, luego el comportamiento que se

muestra del sitio 2 al 1 es semejante.
Sin embargo, estos resultados demuestran un creciente aumento en la

concentracion de este parametro ya que Dagerskog y Simomsson (2001)

encontraron concentraciones de 0.013 mg/l en la salida principal.
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A pesar de ello y de los resultados de estas investigaciones, las empresas de la
zona Franca se encuentran suministrando mayor concentracion de cromo en
comparacion a la maquiladoras o industrias textiles en los Estado Unidos de Norte
América y Europa, donde tienen como normas establecidas permisibles menor
gue 100 ppm y menor que 0.02 ppm respectivamente contenidos en tintas
utilizadas en las industrias (Ren, 2000).

Smith (1986), establece que los tipos de tintas tienen caracteristicas acidas y
basicas y el promedio de contenido de metal selecto (cromo) en el proceso de
lavado son los siguientes: Medio acido, 9 ppm y alcalino, 2.5 ppm. Sin embargo,
los resultados obtenidos muestran valores muy por encima de lo antes

mencionado.
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5.2.6. Zinc en aguas residuales industriales

De los ocho sitios en estudio, se obtuvieron resultados estadisticos de tendencia
central de 0.288 mg/l como promedio, una mediana de 0.167 mg/l, minimos de
0.118 y méaximos de 1.2 mg/l, con una desviacion estandar de 0.016,
encontrandose todos los valores por debajo de lo permitido por el decreto 33-95.
(Ver Anexo 13) superando estos resultado, a lo encontrado en el estudio realizado
por Dagerskog y Simonsson (2001) que fue de 0.027 mg/l, demostrando que las
empresa de la Zona Franca estan vertiendo mas concentraciones de este

contaminante en su efluente.
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Figura 11. Comportamiento del zinc en los puntos muestreados.

En la figura anterior se puede observar que el comportamiento del zinc en los
sitios muestreados esta por debajo de lo permisible por el decreto 33-95, siendo el
sitio 8 el que vierte mas de este parametro, luego el comportamiento es semejante

en el resto de sitios.

Cuando los tipos de tintas tienen caracteristicas acidas o basicas, el promedio de
contenido de metal selecto para el proceso de lavado en el caso del zinc los
valores son los siguientes: en medio acido menor que 13 ppm y alcalino 32 ppm
Smith (1986).
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5.2.7. Sulfuro en aguas residuales industriales

Se encontraron resultados de 1.54 mg/l como promedio, 1.55 mg/l mediana,
minimos de 0.06 mg/l y maximos de 2.88 mg/l, una desviacion estandar de 0.33
mg/l, superando en todos los sitios lo establecido por el MARENA en su decreto
33-95 (Ver Anexo 14).
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Figura 12. Comportamiento del sulfuro en los puntos muestreados.

En la figura anterior se puede observar que el comportamiento del sulfuro en los
sitios muestreados esta por encima de lo permisible por el decreto 33-95, pero son
los sitios 1, 4 y 5 los que presentan una mayor descarga de este parametro a los
efluentes, El incremento que se presenta del sitio 2 al 1 es debido a la

descomposicion de los sedimentos depositados en la parte baja del canal.

Los altos contenidos de sulfuro o sulfato pueden causar grietas o roturas en el
concreto de la estructura si las concentraciones son mayores de 300 mg /I para el
cemento concreto Portland segun CEPIS (1995). También el gas sulfhidrico
generado en la tuberia, a concentraciones mayores o iguales a 1 mg /I, puede ser
oxidado a &cido sulftrico sobre la paredes, atacar el concreto y corroer las partes
metalicas segun Gardiner y Borne (1978).
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Ademas, es posible encontrar concentraciones altas de sulfuros en aguas
residuales, lo cual incrementa su demanda de cloro, hace mas dificil su
tratamiento aerobio, causa malos olores, oscurece las pinturas con base de plomo
(Romero, 1999).

5.3 Resultado del caudal

El promedio de las medidas del caudal de todas las submuestra en los tres dias
fue de 0.330 m®s, con una desviacién estandar de 0.01m® /s. Los promedios
diarios de los dias muestreados se encuentran entre un minimo de 0.26 m® /sy un
méaximo de 0.37 m® /s.
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Figura 13. Comportamiento del caudal en los tres dias muestreados.
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En la figura anterior se puede observar las variaciones del caudal en el Complejo
Industrial de Zona Franca las Mercedes (CIZFLM) se produce segun las
actividades diarias y produccion que se realicen, el comportamiento del caudal
minimo tiene lugar durante el inicio de las labores industriales, cuando el consumo
de agua es menor. El primer incremento del caudal se presenta a mediado de la
mafiana (9:05 A.M.) como resultado del proceso industrial (lavado) Mayor
demanda de agua, el segundo incremento del caudal se presenta a final de la
mafana (12:05 P.M.), luego se presenta una disminucion del caudal, debido a la
hora de almuerzo, el tercer incremento del caudal, ocurre al inicio de la tarde,

como resultado del proceso industrial.

Cuadro 4. Resumen de los parametros medidos

Parametros Valor es Valores promedio Decreto 33-95
minimo maximo

*Solidos totales 1097 mg/I 2697 mg/l 1713.46 mg/l

Solidos 206 mg/l 1621 mg/I 733.38 mg/l 100 mg/I

suspendidos totales

Grasas y Aceites 4.1 mg/| 29.9 mg/| 12.33 mg/I 20 mg /|

pH 6.91 8.79 7.34 6-9

Demanda 30 mg/l 250 mg/l 137.92 mg/I 100 mg/l

bioquimica de

oxigeno

Demanda quimica | 60 mg/I 449.28 301.59 mgl/l 250 mg/l

de oxigeno

Cromo total 0.002 mg/l 1.212 mg/I 0.134 mg/l 1 mg/l

Zinc 0.118 mg/l 1.2 mg/l 0.289 mg/l 2 mg/l

sulfuro 0.06 mg/l 2.88 mg/l 1.54 mg/l 0.2 mg/l

*Nota: Los Solidos totales no son parte del decreto 33-95.




VI. CONCLUSIONES

Los solidos totales y solidos suspendidos vertidos por las industria de Zona
Franca indica el alto indice de degradacion de la calidad de agua que es
vertida del Lago de Managua, siendo este un aporte mas a la ya
deteriorada calidad, concentrandose altos contenidos de materia organica.

disuelta y en suspension.

La DBOs y la DQO superan lo permisible que dicta el Decreto 33-95 donde
se requerira mas oxigenacion de las aguas para poder estabilizar y oxidar la

materia organica acumulada.

El pH es uno de los parametros que se encuentra dentro del rango de lo
permisible, sin embargo, existe mucha variacion entre los sitios debido a los

procesos internos mencionados anteriormente de cada industria.

Las concentraciones de sulfuro superan lo permisible por el decreto 33-95
siendo esto el principal problema en las tuberias, se puede apreciar en
fotos ubicadas en los anexos donde las tapas de los manjoles son

rebasadas por la presion en las tuberias.

Las concentraciones de zinc encontradas, en el estudio estan por debajo,

de lo establecido por el decreto 33-95.

Estadisticamente las concentraciones de cromo, grasas y aceites estan por
debajo de lo permisible por decreto 33-95, pero en el muestreo de los tres
dias, a nivel de sitio por dia supera a lo establecido por decreto, siendo este

ultimo parametro dificil de trasportar en las tuberias.
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7. Las variaciones del caudal encontradas ocurren debido a las diferentes
actividades diarias y produccién que realizan las empresas.
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VIl. RECOMENDACIONES

Establecer mecanismo de control a lo interno de las empresas sobre los
insumos quimicos utilizados en los procesos industriales y que el MARENA

tenga conocimiento de estos mecanismos.

Que exista mas beligerancia por parte del MARENA en la aplicaciéon del
decreto 33-95 que establece la realizacion de monitoreos trimestralmente

para conocer la calidad de las aguas vertidas de las industrias textiles.

Utilizacion de filtros naturales que retengan los metales pesados y

contribuyan a mejorar la calidad de las aguas residuales.

Construccion de pilas de tratamiento de aguas residuales con su respetivo

estudio de impacto ambiental.

Que las autoridades MARENA-CIZFLM promuevan la adopcion de nuevas
tecnologias, en los procesos como la utlizacion de compuestos
biodegradables para minimizar los residuos en los procesos y disminuir la
carga de contaminantes y al mismo tiempo optimizar los procesos

productivos.

Revisar por parte del MARENA el decreto 33-95 donde regulan los vertidos
de aguas residuales industriales textileras, donde especifican solo dos tipos
de contaminantes como metales pesados (cromo y zinc), existiendo en las
tintas utilizadas otros tipos de metales pesados como plomo, cadmio

arsénico, mercurio, cobalto , cobre esto segun CEPIS (1995).
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IX. ANEXOS

Anexo 1. Proceso Industrial en el CIZFLM (Citado Dagerskog y Simonsson, 2001)

Tela importada

A

Seleccidén

Lavado

Secado

A

A 4

Agua residual

Exportacion de ropa

Anexo 2.Toma del volumen de salida de la descarga principal, de las industrias
textileras, tomadas tres dias consecutivos, ocho horas diarias.

Dia 1 Dia 2 Dia 3
Hora | Distancia | Tiempo | caudal m%s. | Tiempo | caudal m%s. | Tiempo | caudal m®/s.
08:05 2.36 4.53 0.26 3.47 0.34 3.63 0.33
09:05 2.36 4.05 0.29 3.16 0.37 3.47 0.34
10:05 2.36 3.99 0.30 3.36 0.35 3.73 0.32
11:05 2.36 3.78 0.31 3.77 0.31 3.48 0.34
12:05 2.36 3.45 0.34 3.52 0.34 3.38 0.35
01:05 2.36 3.73 0.32 3.85 0.31 3.59 0.33
02:05 2.36 3.19 0.37 3.5 0.34 3.6 0.33
03:05 2.36 3.03 0.39 3.63 0.33 3.62 0.33

Nota: Ladistanciay lahoraeslamismalostres dias.
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Anexo 3. indice de contaminacion del CIZFLM

Tipo de indice tres | Unidades Flujo salida Descarga
Contaminantes dias principal I/s kg/dia
ST 1713.46 mg/l 330 16,284.72
SST 733.38 mg/| 330 6,970.03
Aceite/Grasa 12.32 mg/I 330 117.08
DBOs 137.92 mg/| 330 1,310.79
DQO 301.60 mg/l 330 2,866.40
Cromo Total 0.134 mg/I 330 1.27
Zinc 0.288 mg/| 330 2.73
Sulfuros 1.54 mg/I 330 14.63

Anexo 4. Empresas que integran la CIZFLM (Fuente: Zona Franca las Mercedes,
2004).

Empresa Actividad Origen
Chentex Pantalones Taiwan

Chih Hsing Pantalones Taiwan
China Unigque Prendas de Vestir Taiwan

China United Camisas de Tejido Plano Taiwan

Ecco de Nicaragua Calzado de Cuero Italia
Formosa Textil Ropa deportiva e invernal Taiwan
Frotes Industrial Nicaragua Camisas de Tejido Plano Taiwan
Hansae Nicaragua Ropa de Punto Corea del Sur
HLL Chiang Pijamas y camisas de franela |Taiwan

Istmo Textil Camisas de punto Corea del Sur
Maquiladora D&M Ropa de Tejido Plano USA

Metro Garments Camisas de Punto Hong Kong
Mil Colores Pantalones USA

Nien Hsing Pantalones Taiwan
Rocedes Pantalones USA

Uno Garments Prendas de Vestir Corea del Sur
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Anexo 5. Solidos totales en agua residuales encontrada en los tres dias

muestreados.

Lugar |Dialmg/l |Dia2mg/l |Dia3 mg/l |Promedio| Std Deviation | Mediana | Minimo | Maximo
Sitio 1 1348 1494 1586 1476 120.02 1494 1348 1586
Sitio 2 2237 2114 2364 2238.33 125.01 2237 2114 | 2364
Sitio 3 1571 1528 1645 1581.33 59.18 1571 1528 1645
Sitio 4 1431 1410 1500 1447 47.09 1431 1410 | 1500
Sitio 5 2328 2431 2488 2416 81.09 2431 2328 | 2488
Sitio 6 1511 1527 1654 1564 78.35 1527 1511 1654
Sitio 7 1118 1097 1100 1105 11.36 1100 1097 1118
Sitio 8 1771 1173 2697 1880.33 767.86 1771 1171 | 2697

Anexo 6. Sdélidos suspendidos totales en agua residual en los tres dias

muestreados.

Lugar |Dialmg/l |Dia2 mg/l |Dia3 mg/l |Promedio | Std Deviation | Mediana | Minimo | Maximo
Sitio 1 666 453 231 450.00 217.52 453 231 666
Sitio 2 533 554 550 545.67 11.15 550 533 554
Sitio 3 1023 591 593 735.67 248.84 593 591 1023
Sitio 4 1273 340 1203 938.67 519.64 1203 340 1273
Sitio 5 1249 995 670 971.33 290.22 995 670 1249
Sitio 6 495 1082 752 776.33 294.26 752 495 1082
Sitio 7 206 1621 584 803.67 732.63 584 206 1621
Sitio 8 611 399 927 645.67 265.7 611 399 927
Anexo 7. Concentracién de grasas y aceites encontrados en los tres dias
muestreados.

Lugar |Dialmg/l |Dia2mg/l |Dia3 mg/l |Promedio| Std Deviation | Mediana | Minimo | Maximo
Sitio 1 12.5 20 8 13.50 6.06 12.5 8 20
Sitio 2 11.7 10 8.23 9.98 1.74 10 8.23 11.7
Sitio 3 12.8 20 7.25 13.35 6.39 12.8 7.25 20
Sitio 4 15.1 29.9 20 21.67 7.54 20 15.1 29.9
Sitio 5 9.8 21.6 0 10.47 10.81 9.8 9.8 21.6
Sitio 6 6.7 7.1 5 6.27 1.12 6.7 5 7.1
Sitio 7 4.1 10 20 11.37 8.04 10 4.1 20
Sitio 8 11 13 12 12 1 12 11 13

Fuente LAB. PYMA UNI
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Anexo 8. Comportamiento de pH en aguas residuales.

Lugar Dia 1 Dia 2 Dia3 |Promedio| Std Deviation |Mediana| Minimo | Maximo
Sitio 1 7.38 7.71 7.03 7.37 0.34 7.38 7.03 7.71
Sitio 2 6.97 7.18 7.14 7.10 0.11 7.14 6.97 7.18
Sitio 3 7.34 7.49 7.2 7.34 0.15 7.34 7.2 7.49
Sitio 4 8.79 7.47 7.26 7.84 0.83 7.47 7.26 8.79
Sitio 5 7.41 7.19 7.06 7.22 0.18 7.19 7.06 7.41
Sitio 6 6.92 7.45 6.91 7.09 0.31 6.92 6.91 7.45
Sitio 7 8.44 7.51 7.05 7.67 0.71 7.51 7.05 8.44
Sitio 8 7.18 7.13 6.97 7.09 0.11 7.13 6.97 7.18

Anexo 9. Demanda bioquimica de oxigeno encontrado en los tres dias

muestreados.

Lugar | Dialmg/l | Dia2mg/l | Dia3 mg/l | Promedio | Std Deviation | Mediana | Minimo | Maximo
Sitio 1 125 180 50 118.33 65.26 125 50 180
Sitio 2 215 165 120 166.67 47.52 165 120 215
Sitio 3 140 80 30 83.33 55.08 80 30 140
Sitio 4 105 175 110 130.00 39.05 110 105 175
Sitio 5 190 170 70 143.33 64.29 170 70 190
Sitio 6 235 240 100 191.67 79.43 235 100 240
Sitio 7 150 250 150 183.33 57.74 150 150 250
Sitio 8 90 110 60 86.67 25.17 90 60 110
Anexo 10. Demanda quimica de oxigeno encontrado en los tres dias
muestreados.

Lugar |Dialmg/l |Dia2mg/l |Dia3mg/l | Promedio | Std Deviation | Mediana | Minimo | Maximo
Sitio 1 249.60 309.50 238.08 265.73 38.34 249.6 | 238.08 | 309.5
Sitio 2 349.44 359.42 327.68 345,51 16.23 349.44 | 327.68 | 359.42
Sitio 3 374.40 449.28 240.64 354.77 105.70 374.4 | 240.64 | 449.28
Sitio 4 209.66 324.48 285.72 273.29 58.41 285.72 | 209.66 | 324.48
Sitio 5 339.46 399.36 281.60 340.14 58.88 339.46 | 281.6 | 399.36
Sitio 6 439.29 398.86 284.16 374.10 80.47 398.86 | 284.16 | 439.29
Sitio 7 399.36 379.40 337.90 372.22 31.35 379.4 337.9 | 399.36
Sitio 8 91 110 60 87 25.24 91 60 110

Fuente LAB. PYMA UNI




Anexo 11. Relacion de la DQO/DBOs

Sitios S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6 S-7 | S-8
DQO 265.73 | 345.51 | 354.77 | 273.62 | 340.14 | 374.10 | 372.22 | 87
DBOsg 118.33 | 166.67 | 83.33 130 | 143.33 | 191.67 | 183.33 | 86.66
DQO/DBOs | 2.24 2.07 4.25 2.10 2.37 1.95 2.03 1
Anexo 12. Emisiones de cromo total en aguas residuales.
Lugar | Dia1 mg/l | Dia 2 mg/l | Dia 3 mg/l | Promedio | Std Deviation | Mediana | Minimo | Maximo
Sitio 1 0.330 0.020 0.026 0.125 0.177 0.026 0.020 0.330
Sitio 2 0.230 0.122 0.024 0.125 0.103 0.122 | 0.024 | 0.230
Sitio 3 0.003 0.003 0.085 0.030 0.047 0.003 | 0.003 | 0.085
Sitio 4 0.004 0.028 0.006 0.013 0.013 0.006 | 0.004 | 0.028
Sitio 5 0.044 0.078 0.058 0.06 0.017 0.058 0.045 0.078
Sitio 6 1.212 0.206 0.662 0.693 0.504 0.662 0.206 1.212
Sitio 7 0.004 0.003 0.002 0.003 0.001 0.003 | 0.002 | 0.004
Sitio 8 0.026 0.021 0.030 0.026 0.005 0.026 | 0.021 | 0.030
Anexo 13. Emisiones de zinc en las aguas residuales industriales.
Lugar | Dia1mg/l | Dia2 mg/l | Dia 3 mg/l | Promedio | Std Deviation | Mediana | Minimo | Maximo
Sitio 1 0.169 0.161 0.140 0.157 0.015 0.161 0.14 0.169
Sitio 2 0.152 0.156 0.216 0.175 0.036 0.156 0.152 | 0.216
Sitio 3 0.165 0.172 0.178 0.172 0.007 0.172 0.165 0.178
Sitio 4 0.143 0.127 0.164 0.145 0.019 0.143 0.127 0.164
Sitio 5 0.118 0.140 0.136 0.131 0.012 0.136 0.118 0.140
Sitio 6 0.173 0.166 0.205 0.181 0.021 0.173 0.116 | 0.205
Sitio 7 0.166 0.258 0.175 0.200 0.051 0.175 0.166 | 0.258
Sitio 8 1.2 1.118 1.122 1.147 0.046 1.122 1.118 1.2
Anexo 14. Emisiéon de sulfuro en las aguas residuales industriales.
Lugar |Dialmg/l |Dia2mg/l |Dia3 mg/l |Promedio| Std Deviation | Median | Minimo | Maximo
Sitio 1 1.44 2.88 1.44 1.92 0.83 1.44 | 144 | 288
Sitio 2 0.96 0.8 2.08 1.28 0.70 0.96 0.8 2.08
Sitio 3 2.4 0.06 1.28 1.25 1.17 1.28 0.06 2.4
Sitio 4 2.72 0.8 1.6 1.71 0.96 1.6 0.8 2.72
Sitio 5 0.8 2.72 1.7 1.74 0.96 1.7 0.8 2.72
Sitio 6 1.6 1.6 0.48 1.23 0.65 1.6 0.48 1.6
Sitio 7 2.72 1.6 0.8 1.71 0.96 1.6 0.8 2.72
Sitio 8 1.4 1.5 1.6 1.5 0.1 15 1.4 1.6

Fuente LAB. PYMA UNI
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Anexo 15. Empresas que vierten mas contaminantes

Empresa y sitios SST |G.A |pH |DBO [DQO |Cr |[Zn | SUL.
Chih Sing, y Fortex (sitio 3) | X X X | X X X | X X
Fte a Rocedes, Chentex X X XX X X X [X
(sitio 4).
Chih Hinsing (sitio 5). X X X | X X X | X |X
Mil colores (sitio 6). X X XX X X X |X
Niem Hsing (sitio 7.) X X X | X X X | X |X

Rojo: Alta X
Verde: Baja X
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Anexo 16. Resultados de analisis de aguas residuales en Zona Franca Industria. “Las Mercedes”, Managua.

Caracteristicas Unid | Sitio Sitio Sitio Sitio Sitio Sitio Sitio Sitio Prom. Descarga a
ad No 1 No 2 No 3 No 4 No 5 No 6 No 7 No 8 cuerpos
receptores
DECRETO 33-95
pH 7.37 7.10 7.34 7.84 7.22 7.09 7.67 7.09 7.34 6-9
Aceites y grasas mg/l | 13.50 9.98 13.35 21.67 10.46 6.27 11.37 12.0 12.33 20 mg/l
Demanda mg/l | 118.33 | 166.67 | 83.33 130 143.33 | 191.67 | 183.33 | 86.66 | 137.92 100 mg/l
Bioquimica de
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica | mg/l | 265.73 | 345.51 | 354.77 273.28 340.14 | 374.10 | 372.22 87 301.59 250 mg/I
de oxigeno
Sdlidos totales mg/I 1476 2238 1581 1447 2416 | 1564 1105 1880 |1713.46
Solidos mg/l | 450.00 | 545.67 | 735.67 | 938.67 971.33 | 776.33 | 803.67 | 663.00 | 733.38 100 mg/l
suspendidos totales
Cromo total mg/l | 0.125 0.125 0.03 0.013 0.06 |0.693 0.003 0.026 0.134 1 mgl/l
Sulfuros mg/| 1.92 1.28 1.24 1.71 1.74 |1.23 1.71 15 1.54 0.2 mg/l
Zinc mg/I 0.157 0.175 0.172 0.145 0.131 |0.181 0.2 1.147 0.289 2 mg/l

Fuente LAB. PYMA UNI
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Foto 1. Salida principal de las aguas residuales industriales proveniente de la
CIZFLM.

Foto 2. Derrame de aguas residuales industriales CIZFLM en los manjoles.
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Foto 3. Punto donde convergen los dos tipos de agua proveniente de la CIZFLM
con direccion al Lago de Managua.

Foto 4. Caudal de las aguas residuales industriales y aguas domesticas
proveniente de la CIZFLM con direccién al Lago de Managua.
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Foto 6. Rio de agua residual que se dirige al Lago de Managua pasando por areas
donde se cultivan, hortalizas y platanos.
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