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1. RESUMEN 

Las virutas de aluminio contaminadas con aceites pllra 

corte, son producto del fresado y torneado del aluminio 

mismo. Dichas virutas se someten a un proceso de limpieza 

con agua, detergente y aire como medio de agitac16n. El agua 

residual se trata por coagulación y floculaci6n para su 

reciclamiento. 
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2. INTRODUCC/ON 

El torneado y ~resada de metales produce gran cantidad de 
virutas. Dentro de esos metales encontramos al aluminio, que 
tiene diversas aplicaciones, debido a sus propiedades 
~1.sicas. El reciclado de aluminio chatarra, en donde se 
incluye a las virutas de aluminio, ha crecido en gran 
medida, a causa de dos grandes beneficios: ahorro de energía 
y no generación de mas basura. Se ahorra energía, debido a 
que el reciclamiento de desperdicio de aluminio requiere 
solo un st de la energía requerida para obtener aluminio 
puro a partir del mineral. 

El reciclar virutas de aluminio contaminadas con aceites 
de corte directo o aceite soluble en agua causa un gran 
problema de contaminación ambiental. La contaminaci6n 
involucra la producción de humos negros (bióxido de carbono 
prlnclpalmente); cenlzas; e 1rradiac16n de calor, al 
.formarse flama de gran altura durante la fusi6n de las 
virutas. La .flama producida causa problemas de salud y de 
operación al personal que opera el proceso. 

El reciclado de virutas es rentable, pero esto no abate 
en ninguna .torma el problema de conta..minac16n. Por lo tanto, 
es necesarJo someter a las virutas de aluminio a un proceso 
de .limpieza, con el objeto de eliminar el aceite de las 
mismas y as1, al momento de .tusionarlas no se presente 
contaminaci6n al medio ambiente en gran medida. En el 
proceso de limpieza se inyecta aire a un recipiente que 
contiene a las virutas, agua y detergente industrial. La 
agitación y el detergente contribuyen grandemente a la 

· emulsi~icación casi total de aceite y agua. La emulsión de 
aceite favorece para que áste no se adhiera a las virutas; 
el aceite no emulsionado queda finlllllente disperso en el agua 
después de la agitación, esto se aprovecha para retirar las 
virutas del recipiente, llevando consigo poco aceite 
adherido. 

La solución al problema de contaminación por concepto de 
la fusi6n de las virutas nos conduce a la obtención de agua 
residual contaminada con aceite. 

La SEDESOL normatiza la calidad del agua residual hacia 
el alcantarillado. Uno de los parllmetros que determinan 
dicha calidad es el contenido de aceites y grasas. El agua 
residual producto de la limpieza ya referida contiene 
aceites y sobre todo emulsionados. 



Las grasas y aceites son constituyentes nocivos de las 
aguas negras, pues se precipitan en él las y obstruyen los 
intersticios del material filtrante, formando una espuma 
objetable en los depósitos y corrientes, y aunque las grasas 
son compuestos de carbono, no se oxidan con facilidad. En 
otras palabras, las grasas y aceites forman una capa en la 
superficie del agua residual, impidiendo el acceso del aire 
y por lo tanto del oxlgeno hacia el interior del agua. El 
oxigeno es escencial para el proceso aeróbico llevado a cabo 
por los microorganismos existentes en las aguas negras. La 
ausencia del oxigeno provoca la muerte de esos 
microorganismos, con su subsecuente putrefacción. La 
anterior causa olores desagradables y por supuesto 
contaminación ambiental. 

La solución al probl.ema de contaminación de aguas negras 
con aceites se logra mediante un tratamiento via 
coagul.aci6n, as1 el tratamiento al agua residual con aceite 
nos conduce a dos beneficios importantes: se reduce la 
contaminación de aguas negras con aceites y se reutiliza el 
agua t;ratada. 

El tratamiento del agua residual se lleva a cabo por 
coagulación utilizando sul.!ato de aluminio e hidróxido de 
sodio, seguida de la floculaci6n con poliacrilamida de 
nombre comercial AP-30, con lo cual se alcanza una 
separación efectiva del agua y lodos que contienen 
precipitados de aluminio y ac~ite. 

El agua tratada se utiliza nuevamente en la limpieza de 
virutas. Claro está que el tratamiento del agua residual 
impuesto debe proveer agua tratada con la calidad suficiente 
para poder reciclarla. A la larga, el agua alcanzará cierta 
concentración de compuestos, que harán ineficaz su 
reutilización. En este caso, si el agua cumple con l.as 
normas impuestas por la SEDESOL, entonces se dirigirá hacia 
el alcantarillado, de lo contrario tendrá que ser sometida a 
otro u otros procesos de tratamiento para su reutilización o 
dirección al alcantarillado. 

Ambos procesos, limpieza de virutas de aluminio y 
tratamiento del agua residual, est~n soportados por el 
estudio teórico y experimental. Dichos procesos se optimizan 
con el L1n de reducir el consumo de materias primas y por lo 
tanto los costos. Lo anterior ocasiona que el proceso de 
reciclamiento sea económicamente factible. 
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4. OBJETIVOS 

El trabajo experimental y el estudio teórico son las 
bases con las cuales se persiguen los objetivos siguientes: 

-·Remoción m!nima o máxima del 90% de aceite de las 
virutas de aluminio. 

- Tratamiento del agua residual más adecuado que nos 
conduzca a la recuperación de agua con la calidad 
aceptable para su reciclllllJiento. 

- Minimizar el uso de materias primas para la limpieza 
del metal y tratamiento del agua residual con el f1n de 
reducir costos. 

El cumplimiento de los anteriores objetivos nos conduce a 
alcanzar la meta de los siguientes: 

- Disminuir considerablemente la contaminación al medio 
ambien~e y f llJJIJa intensa durante la fusión de las 
virutas de aluminio contaminadas con aceite de corte 
directo o aceite soluble. 

- Aumentar el rendimiento del proceso de fusión de las 
virutas de aluminio. 

- Hacer econ6micamente factible el proceso de 
reciclamiento de desperdicio de aluminio, incluyendo la 
limpieza del metal y tratamiento del agua residual. 
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5. CONCEPTOS GENERALES 

X11¡>ortancia D• Reciclar Aluainic 

Héx1co es un consumidor neto de materiales base de .la 
producción de art1culos de aluminio, ya sean bauxita o 
metal, porque no cuenta con depósitos de mineral. Bn 1989 
alrededor del 35\ del consumo de aluminio se produc!a 
apartir del mineral importado, 30\ se introduc1a al pals en 
forma de lingote y productos terminados y el resto se 
importaba como chatarra principalmente de los Estados Unidos 
de América. Estas proporciones deben de haber cambiado, 
incrementandose la fracción de chatarra y lingote importado. 

Por otra parte la producción de aluminio primario esto& 
siempre .fuertemente relacionada con el aspecto energético, 
debido a que los requerimientos termodin4micos de energ!a 
para .la reducción de alOmina son al tos. Esto a su vez 
determina la importancia de la recirculaci6n de metal ya 
.tundido, pués es un hecho conocido que la producción de 
nuevas aleaciones y piezas de aluminio a partir de chatarra 
requiere solo un St de la energía que se necesita cuando se 
parte del mineral. As!, importar aluminio en lingote o en 
chatarra equivale a una importación neta de energía. 

De aqu! que la mayor parte de los trabajos en la 
industria y de los nuevos desarrollos asten enfocados a la 
minimización de consumo de energía. 

Un aspecto que no se ha estudiado con la debida 
profundidad, en nuestro país al menos, es el efecto de los 

· patrones de consumo de a.lu.minio sobre la cantidad y el tipo 
de chatarra producida, as! como su interrelación con los 
comerciantes de chatarra y las reglamentaciones del 
gobierno. Es bien conocido por compaJUas dedicadas al 
reciclaje de desperdicio met.lilico, sidertirgicas, de 
embalaje, etc., el i•pacto positivo que tuvo sobre la 
recirculación de latas de aluJDinio en E.U.A. la 
reglamentación del gobierno en conjunto con los centros 
coaerciales. La cantidad de aluminio recirculado alcanza 
alrededor del SOt. Ademas, el medio ambiente resulta 
beneficiado en rorma doble: se evita generar mas basura y se 
ahorra en consumo de energía. 

[1] 

Las virutas de aluminio se consideran aluminio chatarra, 
provenientes de cortes hechos al alumnio en m.Squinas de 
corte como tornos, fresadoras, 6 taladros, en donde se 
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utiliza aceite de corte directo o aceite soluble en agua; 
los cuales tienen la función de lubricar y refrigerar dicho 
corte, de aqu1 que se obtengan esos desperdicios metálicos 
sucios de aceite. 

Las virutas se reciclan, es decir, se funden para obtener 
lingotes de aluminio de pureza aceptable. Si la fundición se 
lleva a cabo con el porcentaje en peso de aceite que 
contienen las virutas, se causar!a entonces, contaminación 
al medio ambiente y flama intensa. 

Aceites Involucrados 

Los aceites mAs comunmente utilizados en las máquinas de 
corte, son los aceites solubles en agua y los aceites de 
corte directo (insolubles en agua). 

Ambos aceites son derivados del petróleo, es decir, 
aceites mineral.es que generalmente vienen acompalf.ados de 
aditivos, los cuales modifican las propiedades de los 
primeros haciendo que adquieran aplicaciones especificas. 

Existe una gran variedad de aditivos, pero para nuestro 
interés solo mencionamos los que contienen los aceites 
utilizados para el corte. 

Los aceites solubles son emulsiones aceite en agua. Se 
preparan mezclando el aceite Mineral que contiene en 3 y 20% 
de. emulsivo, como lo son jabones solubles en agua, 
alquilsulfonatos, arilsulfonatos, etc., mezclados con 
agentes de copulación adecuados (como glicoles o éteres de 
glicoles) y con la cantidad deseada de agua. 

Los aceites de corte directo son hidrocarburos como el 
etileno, propileno y butileno polimerizados (Y en ocaciones 
miembros mas grandes de las serie) de peso molecular 
comprendido entre 250 y 50000. Dentro de los aditivos m.§s 
comunmente empleados se encuentran los siguientes: 

(a) Lubricantes de pel!cula l!mite: ácidos grasos y sus 
derivados, especialmente jabones metálicos multivalentes, y 
alcoholes de cadena larga. 

(b) Depresores de espuma: derivados de xiloxano, glicoles 
o glicerol. 

(c) Agentes para presiones extremas: ésteres, cetonas, 
compuestos orgánicos que contienen azufre, cloro, plomo o 
combinaciones de éllos. 
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(d) Emulsivos: sales de metales alcalinos, 
carboxílicos y sul.fónicos, monoésteres de 
polivalentes, alcoholes-éteres, sales de aminas 
larga. 

(2) 

Baulaionea 

de IJcidos 
alcoholes 

de cadena 

Las aguas residuales producidas con la técnica utilizada 
para la limpieza de las virutas se obtiene emulsionada. Por 
lo tanto es de gran interés comprender los conceptos bAsicos 
re.ferentes a emulsiones para facilitar el tratamineto al 
agua residual. 

Una emulsión es un sistema disperso en e.l que las .fases 
son líquidas no miscibles o parcialmente miscibles. Los 
glóbulos del l1quido dispersado son generalmente entre 0.1 y 
10 µ de diAmetro y por tanto, mayores que .las partículas que 
constituyen los soles. 

En casi todas las emulsiones, una de las fases es acuosa 
y la otra es un aceite, eh el sentido mas amplio de la 
palabra. Si el aceite es la fase dispersa, la emulsión se 
denomina emulsión aceite en agua (O/W • OIL/WATER), si el 
medio acuoso es la fase dispersa, la emulsión será de agua 
en aceite (W/O). Hay varios métodos para identificar el tipo 
de emulsión: 

1). Generalmente, una emulsión O/W tiene una textura 
cremosa y las emulsiones W/O tienen un tacto graso. 

2). La emulsión se mezcla rAcilmente con líquidos que son 
miscibles en el medio de dispersión. 

3). Las emulsiones se colorean con facilidad con tintes 
que son solub.les en el medio de dispersión. 

4) • La conductividad eléctrica generalmente es mucho 
mayor en emulsiones O/W que en W/O. 

Probablemente la propiedad fl.sica m&s importante de una 
emulsión es su estabilidad. El término est:abilidad de la 
emulsión se utiliza con frecuencia en relación con dos 
fenómenos escencialmente diferentes, que son: (a) .formación 
de nata o sedimento, y (b) la destrucción de la emulsión 
debida a la coalescencia de las got1culas. 

si se prepara una emulsión homogenizando dos 11quidos 
puros, la separación de Lases de los componentes sera 
genera.Imante rApida, especialmente si la concentrac16n de la 
.fase dispersa es un poco alta. Para obtener emulsiones 
razonablemente estables hay que tener un tercer componente, 
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un agente emulsionante (6 emulsivo). Las sustancias que son 
más efectivas como agentes emulsionan tes se pueden 
clasificar como: (1) sustancias con actividad superficial, 
(2) materiales de origen natural y (3) polvos finos de 
sólidos. 

Las funciones de un agente emulsionante son facil.itar la 
rormaci6n de la emulsión y promover la establl.idad de la 
misma. Estos agentes forman una pelicula adsorbida alrededor 
de las gotitas dispersadas que contribuyen a evitar la 
Lloculac16n y la coalescencia. El mecanismo de 
estabilización es generalmente complejo y puede variar de un 
sistema a otro. 

Los Lactares que ravorecen la estabilidad de una emulsión 
dependen de la naturaleza del agente emulsionante y de la 
elección apropiada de las condiciones de formulación y 
manufactura. A continuación se mencionan algunos de él.los: 

1. Tensión interLacial baja. La adsorción de un 
surfactante en una interLase aceite-agua produce una 
disminución de la energia interfacial, con lo cual se 
facilita el desarrollo y favorece la estabilidad de las 
grandes Areas interfaciales asociadas con las emulsiones. 

2. una pelicula interLacial mecánicamente fuerte. Los 
sólidos pulverizados para los que el ~ngulo de contacto es 
entre o y 180ª tienden a acumularse en la interrase aceite
agua donde le dan estabilidad a la emulsión. 

3. Viscosidad al ta. Una viscosidad al ta retrasa 
senclll.amente las velocidades de rormación de natll,, 
coalescencia, etc. 

4.. Repulsiones de doble capa eléctrica, volumen 
relativalmente pequeno de la fase dispersa y tamailos da 
particula pequeJlos. 

El tipo de emulsión que se forma cuando se homogeniza un 
par dado de liquidas inmiscibles, depende de: 

(1) Relación de volumenes de las dos fases: cuanto mayor 
sea el volumen de la :fase, mayor es la probabilidad de que 
sea el medio de dispersión. 

(2) Naturaleza del agente emulsionante: los jabones de 
metales alcalinos favorecen la formación de emulsiones O/W, 
mientras que los metales pesados contribuyen a la formación 
de emulsiones W/O. Las primeras, estabilizadas por jabones 
de metales alcalinos, pueden romperse fácilmente e incluso 

invertir a emulsiones W/O si se les aJJaden 16nes de metales 
pesados. 
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La teoria de la cuna orientada dice que para alcanzar una 
densidad interfacial m!J.xima, el extremo de mo.léculas de 
emulsionante con actividad superficial que tiene .la sección 
transversal mayor, debe estar orientado hacia el medio de 
dispersión. Asi los jabones monovalentes tienden a dar 
emulsiones o¡w y los polivalentes w¡o. sin embargo, la 
teor!a no es del todo consistente con los resultados 
experimentales, puesto que algunos jabones monovalentes {por 
ejemplo jabones de plata) tienden a dar emulsiones W/O. 

El tipo de emulsión que tenderá a formar un emulsionante 
depende del equilibrio entre sus propiedades hidrof!licas y 
lipof!licas; los jabones de metales alcalinos favorecen la 
formación de emulsiones O/W porque son m!J.s hidrof!licos que 
lipofilicos, mientras que con los jabonas de metales pesados 
ocurre lo contrario. 

La naturaleza anfifilica de muchos agentes 
emulsificantes, especialmente surfactantes no i6nicos, puede 
expresarse en términos de una escala empírica de ntlmaros 
llamados BHL (iniciales de las palabras balance hidrof!lico
lipof!lico) • Los surfactantes menos hidrof!licos tienen los 
nómeros BHL más bajos. 

[3] 

En los aceites para corte se presenta un equilibrio 
hidrof1lico-lipof1lico N-H; es decir, equilibrio neutro
.ligeramente hidrofllico. Este tipo de emulsión es sensible a 
ácidos, sales, lilcalis 6 a agentes catiónicos. Esta es una 
base muy importante con la cual se parte para el tratamiento 
del agua residual contaminada con aceites para corte. 

[2] 

En muchos casos, lo que es importante desde un punto de 
vista práctico es la destrucción de una emulsión (ó 
desemulsificación). 

Para acelerar la destrucción de emulsiones se utilizan 
comercialmente varias tácnicas. Los métodos mecánicos 
incluyen la separación por centrifugación, destilación y 
filtración. Otro método se basa en el principio de acción 
antagónica,· es decir, la adición de amulsivos que producen 
emulsiones O/W tienden a destruir las emulsiones W/O, y al 
contrario. 

Las emulsiones también pueden romperse aplicandose campos 
eléctricos intensos, en cuyo caso los Lactores principales 
que in~ervienen son la electroforesis en el caso de 
emulsiones O/W y la deformación de got!culas en el caso de 
emulsiones W/O. Además se tienen los tratamientos qulmicos 
como la coagulaci6n entre otros. 

[3}. 
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6. ALTERNATIVAS PARA LA LIMPIEZA DE VIRUTAS 
CONTAMINADAS CON ACEITES PARA CORTE 

En gran cantidad de industrias de materias primas se 
observa una recuperación de estas materias a partir de 
objetos de uso. se conocen los ejemplos de las industrias 
del cobre, acero, estaño, papel, etc. El aluminio sigue esta 
regla general y, así, en algunos paises con escaces de 
minerales, la industria de la recuperación ha sido 
floreciente siempre. 

Aunque al término chatarra es peyorativo, es preciso 
seiialar que engloba, en la metalurgia del afino, materias 
muy apropiadas, tales como virutas del torneado y fresado, 
recortes de todos los productos, etc. 

Dentro de toda la chatarra a procesar hay siempre un 
tratamiento previo a ésta para obtener un producto de buena 
calidad. El tratamiento que se les da a las virutas es 
fundamentalmente para la separación de aceites y hierro. 

Se sabe que las formas de las virutas de las aleaciones 
es función de su composición. Las aleaciones de resistencia 
proporcionan virutas cortas y rotas, el aluminio poco aleado 
virutas largas y rizadas. Las virutas de una aleación de 
fundición están mas fragmentadas que las de una aleación de 
forja. La forma de la viruta es un factor importante al 
momento de aplicar cierta técnica de limpieza de éstas. 

Los elementos que han de buscarse primeramente en un lote 
de virutas son: el hierro libre y el. aceita de corte o el 
aceite soluble , puesto que estos elementos sin valor 

· determinan el precio de compra de la viruta. 

La preparación de las virutas comprende después del 
control a la 1.1.egada, una operación de preselecci6n, para 
retirar eventualmente los sifones, pedazos de recortes o de 
piezas, etc. 

La extracción del hierro libre se hace por selec16n 
magnátlca con un tambor el.ectromagnétlco o imanes 
permanentes qua trabajan por extracción o desviación. Esta 
selección magnética no es eficaz, mas que cuando las virutas 
están bien secas y fragmentadas. Efectivamente, si la viruta 
está aceitada, la part1cula de hierro permanece en su 
interior. 

[4] 
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6.1 secado 

El agua y el aceite se eliminan por secado en un horno 
que est.!'i constituido por un tambor rotatorio ligeramente 
inclinado. Un quemador axial, colocado en el lado de salida 
de las virutas alcanza temperaturas de 150 a 200 ªC, y se 
regula por admisiones de aire en el cilindro segün el caudal 
y las cantidades de aceite contenidas en las virutas, 
teniendo en cuenta los riesgos de inrl.amaci6n y algunas 
veces de expl.osi6n. Este horno debe compl.etarse con 
dispositivos de lavado y quemado de los vapores de aceite y 
decantación de las partículas de aluminio arrastradas. El 
siguiente esquema (fig. 6.1) representa el equipo utilizado. 

Frg, 6.1 Sec::o.do De V1ruto.s 

Algunas rll.brlcas evitan vaporizar todos l.os aceites de 
corte y aceites sol.ubles contenidos en las virutas, 
insertando entre la trituración y el secado una batería de 
centrifugadoras. A titulo informativo la humedad de las 
virutas que se entregan a los talleres de afino puede 
alcanzar de 26 a 28\ y la centrifugac16n rebaja este 
porcentaje sin anularlo totalmente. 

Las virutas secas son tamizadas a continuaci6n, para 
retirar los polvos de ..iamina y los finos metálicos que 
algunas veces tiene distinta composic16n (aleaciones de 
cinc) y pasan a continuac16n por un tambor magnático que 
extrae las Linas virutas de acero. 

[4} 
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6.2 centri~ugaci6n 

La centrifugación ofrece otra al terna ti va más para la 
separación de aceite y agua de las virutas de aluminio. 

Los separadores centrífugos se basan en el principio 
conocido de que un objeto que gira con gran velocidad en 
torno a un punto central, a una distancia radial del mismo, 
está sujeto a l.a acción de una fuerza. El objeto cambia 
constantemente de dirección y, por consiguiente se acelera. 
Esta "aceleración centr.!peta" se debe a la fuerza centr.!peta 
que actúa en la dirección hacia el centro de rotación. Si el 
objeto es un recipiente cil.!ndrico su contenido ejerce una 
fuerza igual y opuesta hacia afuera de las paredes del 
recipiente, la cual se conoce como "fuerza centrifuga". Esta 
fuerza es la que provoca la separción de l.as particulas 
sólidas pesadas a través de una capa de liquido o por un 
lecho de sólidos porosos sostenidos en un recipiente 
perforado en rotación. 

Cuando el recipiente gira en torno a su eje vertical, 
hay dos fuerzas que se ejercen sobre el liquido y los 
sólidos; la de la gravedad, que actaa hacia abajo y la 
fuerza centrifuga que actúa horizontalmente. sin embargo, en 
los equipos centrífugos comerciales, la fuerza centrifuga 
casi siempre es tan grande que se puede despreciar la de la 
gravedad. Bajo la acción de la fuerza centrifuga, la capa de 
i!quido toma ia posición de equiiibrio que se muestra en ia 
figura 6.2a con una superficie casi vertical, las particulas 
sólidas se asientan horizontalmente hacia el exterior y se 
comprimen con firmeza contra las paredes verticales del 
recipiente. 

En la Ligu.ra 6.2b, la pared del recipiente est& perforada 
y revestida con un medio de filtrac16n que puede ser una 
mana .fina de aiambre. Ei Hquido (aceite) tiene iibertad 
para fluir hacia el exterior, y no as.1 los sólidos (virutas) 
que quedan retenidos por la malla de alambre. 

(5) 

En general, una centrifuga consta de : ( 1) un rotor o 
recipiente en el cual se aplica la fuerza centrifuga al 
contenido, (2) un eje propuisor, (3) cojinetes dei eje 
propulsor, (4) sellos (cuando se desea que el contenido este 
a presión), (5) un mecanismo impulsor (por lo comón un motor 

eléctrico o a veces turbina), (6) un marco para alinear y 
sostener estos elementos, y (7) una caja 6 cubierta para 
segregar los productos separados. 
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Un parámetro importante que influye en la separación del 
aceite, es la viscosidad de los mismos. Los aceites de corte 
directo al ser mas viscosos que los aceites solubles, tienen 
que estar sometidos a una fuerza centr!fuga mucho mayor, 
debido a que se t:iene que vencer la adhesión del aceite 
hacia la viruta. El aceite soluble estA menos adherido a las 
virut:as. 

El ta.ma.Jlo del poro de la malla debe ser el adecuado para 
que las virutas sean ret:enidas casi en su totalidad y el 
aceite fluya rapidamente a través de élla. 

La cent:rifugaci6n, es una operación como en casi todas, 
no totalmente efect:iva para la separación. se considera que 
la remoción de aceite de las virutas es de aproximadamente 
6Dt, el cual va.r!a de acuerdo a la cantidad y tipo de 
aceite. 

Actualmente se emplea esta operación para recuperar el 
aceite de las virutas y reutilizarlo en los cortes, pero 
gran cantidad de aceite sigue contaminando las virutas. 

Las virutas a reciclar se obtienen en forma directa del 
torneado, es decir, no se han centrifugado para disminuir la 
contamiaci6n de aceite. 

t_ 

. . .. ,,¡• • .. ,, .. .. . 
SdlJdos (vrvtas) 

(b) 

F"lg. 6.2 EsqueMa. Del Mo\llrilento De Sólidos 
Y L(quldo En Una. Centrífugo. 
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6.3 Reaoci6n Por So1ventes 

La remoción como su nombre lo indica, es eliminar o 
separar un elemento de otro o de otros. En nuestro caso se 
trata de remover aceite de las virutas. 

La aplicación directa implica utilizar solventes 
orglmicos como el. hexano para remover el aceite de las 
virutas. 

El uso de solventes orgánicos implica siempre un peligro 
latente por riesgo de inrlamabilidad. Estos son muy 
volátiles y con cualquier fuente de ignición estos se pueden 
intlamar. La tuente de ignición puede ser hasta una chispa 
de corriente estática. 

En una tundidora es imposible utilizar esta ruta por el 
riesgo inmenso de intlamabilidad y explosión, ya que en los 
hornos de fundición se hace uso del fuego (en algunos casos 
corriente eléctrica) el cual en combinación con el solvente 
ó vol.§lites de éste provocarían accidentes fatales. Además 
que los solventes orgánicos causan serios da.nos a la salud. 

La aplicación de esta operación conduce a costos de 
operación bajos, debido a que se puede recuperar fácilmente 
el sol vente orgánico de los aceites. Esto abate los costos 
de adquisición e instalación. 

Es imposible evitar pérdidas por volatilidad del solvente 
y la magnitud de ésta va a depender de la técnica y equipo 
utilizado. ourante la operación de deben evitar en lo 
posible dichas tugas. 

Una posible forma de llevar a cabo la remoción es 
introducir un lote de virutas sucias en un recipiente con 
cierre hermético y a través de una linea unida a él inyectar 
el solvente, de manera que éste cubra en su totalidad las 
virutas, implementar un mecanismo que provoque el movimiento 
de las virutas para que el aceite se disuelva más fácilmente 
en el solvente. Después de cierto tiempo, drenar el solvente 
sucio. Al cabo de ciertas remociones, se recupera el 
solvente por destilación. 

Es 1mportante remarcar que el uso de solventes orgánicos 
y sobre todo en gran cantidad, es peligroso utilizando 
cualquier equipo o técnica, esto es, por la presencia misma 
del solvente, aunque sea una operación de bajo costo y de 
alta eticac1a, ya que la remoción de aceite tiende a ser 
arriba del 99\. 
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7. ALTERNATIVAS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS 
RESIDUALES CON ACEITE 

El término aceite cuando se aplica a la separación 
aceite-agua, es usado para referirnos a un amplio rango de 
materiales, pero generalmente se utiliza a fluidos de baja 
densidad relativa y muy ligera solubilidad en agua. PUeden 
ser de origen animal, vegetal o mineral, pero están 
compuestos principalmente de mezclas complejas de 
hidrocarburos, aunque muchos otros compuestos están 
presentes en pequenas proporciones. 

Se tienen dos grados de dispersión: primaria y
secundaria. Las dispersiones primarias son inestables y se 
separan fácilmente por gravedad. El tamaño promedio de las 
got1culas generalmente se toman como mayores a so µ.m. El 
tamaño de las got!culas en dipersiones secundarias están en 
un rango de 10 a l µm. 

Las dispersiones secundarias presentan serios problemas 
de separación puesto que éllas no se separan por gravedad. 
La velocidad a la cual las got!culas de aceite ascienden a 
la superLicie son extremadamente bajas, esto es debido a que 
la dispersión es estable químicamente, es decir, se .forma 
una emulsión la cual se puede romper aplicando calor, 
agregando componentes qu!micos o en algunos casos anadiendo 
en exceso la .tase dispersa. 

[6] 

Para el tratamiento de aguas residuales que contienen 
aceite, se emplean varias técnicas, de acuerdo a la 
situación en que so encuentre el aceite,· es decir, si el 

·aceite está emulsionado o no lo está. 

Las técnicas utilizadas para el tratamiento de agua 
emulsionada con aceite se emplea en combinación con las 
técnicas utilizadas para cuando el agua no lo esta: y as1 
obtener agua de gran calidad. 

La selección de un tratamiento efectivo para la remoción 
de aceite de aguas residuales, depende de la calidad 
necesaria del agua residual tratada y el costo del proceso. 
Frecuentemente, los procesos de tratamiento del agua 
residual están en.tocados para que el agua residual tratada 
pueda ser reciclada evitando as! contaminación al medio 
ambiente con el aceite. 

Se presentan a continuación los métodos más comunes de 
separación aceite-agua de dispersiones primarias y 
secundarias. 



7.1 COAGULACXOH Y PLOCULACXOH 

Las grasas y aceites libres (no emulsionados} no 
presentan serios problemas de remoción, simplemente empiezan 
a flotar hacia la superficie del agua y aglomerarse. 
MaclJnicamente pueden desnatarse y levantarse de la 
superficie. 

Sin embargo, si los aceites están emulsionados en el agua 
residual, la separación empieza a complicarse. En estos 
casos los coagulantes químicos son anadidos al agua residual 
para formar grumos suficientemente grandes y ser removidos. 

Coagulaoi6n es un proceso de agregación de pequeñas 
partículas en agregados de mayor tamano y mas fltcilmenta 
decantables con el fin de obtener una separación 
satisfactoria por sedimentación. 

El tamaiio de esas part.!culas coloidales es variado y se 
pueden encontrar en forma soluble o en suspensión. 

Según LaMer, la coagulación se refiere a la 
desestabilización producida por compresión de las dobles 
capas eléctricas que rodean a todas las partículas 
coloidales, mientras que la floculaci6n se refiere a la 
desestabilización por la adsorción de polímeros orgánicos y 
formación posterior de puentes partícula-pol!mero-particula. 

Debe tenerse encuenta que las definiciones de LaMer sobre 
los términos de coagulación y floculaci6n no son aceptados 
universalmente. En este capitulo, el término coagulación se 
aplica al proceso global de agregación de partículas 
incluyendo la desestabilización y el transporte de 
partículas. El término floculaci6n usado en en este capitulo 
se emplea solo para describir la etapa de transporte. 

Un coloide estable es un coloide irreversible, el cual se 
agrega con una velocidad muy baja. Un coloide inestable es 
todo lo contrario. El grado de irreversibilidad nos indica 
la dificultad que se tiene para llevar a cabo la agregación 
de coloides en un proceso de coagulación. 

En el tratamiento del agua y agua residual, la 
coagulación corresponde principalmente a la agregación de 
coloides estables. Los procesos de coagulación se emplean 
para aumentar la velocidad con que se agregan los sistemas 
coloidales; es decir, estos procesos transforman un sistema 
coloidal diuturnal (velocidad de agregación b,aja) en un 
sistema caduco (velocidad de agregación alta). 
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Estabilidad de coloides 

La estabilidad de los coloides la podemos analizar a 
través de sus potenciales de atracción y repulsión. 

Las partículas coloidales sólidas de una dispersión 
acuosa se mueven al aplicar un campo eléctrico, lo cual 
implica que estas partículas son portadoras de una carga 
eléctrica. 

La dispersión coloidal (fase sólida y acuosa juntas¡ no 
tiene una carga eléctrica neta, por tanto, la carga primaria 
de las partículas debe equil.ibrarse en la solución acuosa. 
como resultado existe una doble capa eléctrica en cada 
interfase entre un sólido y el agua. Esta doble capa 
consiste en la partícula cargada y un exceso equivalente de 
i6nes de carga opuesta (contra16nes) que se acumulan en el 
agua cerca de la partícula. 

Estos contraiónes son atraídos electrostáticamente hacia 
una región interfase. Durante ese trayecto se producen dos 
procesos competitivos: difusión y atracción electrostática 
que extienden la carga en el agua sobre una capa difusiva, 
dentro de la cual la concentración en exceso de los iónes es 
mayor en la zona adyacente a la superficie de la partícula y 
disminuye gradualmente al alejarnos de la interfase sólido
agua. 

Debido a la existencia de la carga primaria, existe un 
potencial electrostático (voltaje) entre la superficie de la 
partlcula y la masa principal de la solución. El potencial 
tiene un valor máximo en la superficie de la partícula y 
disminuye a medida que nos alejamos de la misma. 

cuando se acercan mutuamente dos partículas coloidales 
similares, sus capas difusivas empiezan a interaccionarse. 
Esta interacción electrostlitica produce siempre una fuerza 
repulsiva (energía potencial repulsiva VR). 

Para sistemas coloidales que contengan concentraciones 
i6nicas al tas en la masa principal de la solución, la 
interacción repulsiva es mAs pequel1a que para los sistemas 
de tuerza i6nica mas baja. 

Ciertas fuerzas atractivas existen entre todos los tipos 
de partículas coloidales, por muy distintas que puedan ser 
sus naturalezas químicas. Estas fuerzas atractivas, llamadas 
fuerzas de van dar Waals, son responsables de la agregación 
de muchos sistemas coloidales. Estas fuerzas atractivas 
(energía potencial atractiva VA} entre dos partículas 
disminuyen al aumentar la distancia de separación entre las 
mismas. 
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Los efectos de la carga sobre la estabilidad aparente de 
los coloides irreversibles puede ser determinada por la suma 
de las energías repulsivas y atractivas de interacción, (VR 
- VA) . Para concentraciones i6nicas bajas puede predominar 
una repulsión neta la cual puede considerarse como una 
energía de activación que debe vencerse para que ocurra la 
agregación. Su magnitud depende de la carga de las 
partículas y de la composición i6nica de la solución. A 
fuerzas 16nicas mas elevadas esta barrera energética puede 
desaparecer. 

Las partículas sólidas de una dispersión coloidal están 
en movimiento constante y por tanto tienen energía cinética. 
En cualquier momento existe una distribución de energía 
cinética, con algunas partículas que tienen una energía 
cinética suficientemente grande como para vencer la barrera 
energética de activación. La velocidad de coagulación 
depende entonces de la barrera energética y de la energía 
cinética de las part.!culas coloidales. Los sistemas 
coloidales irreversibles que tienen una energía de 
activación alta y/o energla cinética baja coagular/in muy 
lentamente. Con los coloides reversibles sucede lo 
contrario. 

D•aestabilizaci6n da loa coloidea 

Diferentes coagulantes químicos pueden llevar a cabo la 
desestabilización de los coloides por diferentes caminos. 
Para una aplicación particular, la selección del tipo de 
coagulante y su dosif icaci6n requiere de un entendimiento de 
como funcionan estos materiales. 

se presentllll cuatro métodos distintos: (l) Compresión de 
la doble capa difusiva, (2) Adsorción para producir 
neutralización de la carga, (3) inmersión dentro de un 
precipitado y (4) adsorción que permita un enlace tipo 
puente entre partículas. 

Co•pre1i6n de la doble capa. 

Las interacciones de algunas especies de coagulante con 
una part.!cula son puramente electrostáticas. La regla de 
schuize-Hardy recopila las observaciones realizadas a varios 
coagulantes en relación a sus interacciones con esas 
partJ.culas coloidales. La regla establece que la 
desestabilización de un coloide por un electrolito oe lleva 
a cabo por 16nes de carga opuesta a la del coloide y que la 
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eficacia de la coagulación debida a estos iónes aumenta 
mucho con la carga. Por ej., las concentraciones requeridas 
de Na(+), Ca(++) y Al(+++) para desestabilizar un coloide 
cargado negativamente se observa que varían aproximadamente 
de 1:0.01:0.001. 

La desestabilización por los contrai6nes se lleva a cabo 
por compresión de la capa difusiva que rodea a las 
partículas coloidales. Concentraciones elevadas de 
coagulante en la solución dan elevadas concentraciones de 
contrai6nes en la capa difusiva. El volumen de la capa 
difusiva necesario para mantener la electroneutralidad 
disminuye y por lo tanto el espesor de la capa difusiva se 
reduce. El alcance de la interacción repulsiva entre 
partículas coloidales similares decrece, y la barrera 
energética de activación puede desaparecer. 

En la coagulación del agua y agua residual, la eficacia 
de un coagulante se determina generalmente por medio de un 
ensayo discontinuo o "jar test' {pruebas de jarra) en el 
cual se varia la dosificación de coagulante y se mide la 
turbidez residual después de unos periodos apropiados de 
agitación suave y sedimentación. 

Los fenómenos descritos en los parra:fos anteriores (regla 
de Schulze-Hardy) son de poco interés, debido a que en la 
coagulación de sistemas naturales existen otras 
interacciones adema:s de la atracción y repulsión. Por esta 
razón se hace mención de los siguientes puntos. 

A4eoroi6n y neutrali1aoi6h de la carga. 

La capacidad de un coagulante para desestabilizar una 
dispersión coloidal es realmente una mezcla de interacciones 
coagulante-coloide, coagulante-solvente y coloide-solvente. 
Seg(ln el tipo y magnitud de estas interacciones, la 
capacidad de un coagulante para ocac1onar la 
desestabilización de una dispersión coloidal puede ser muy 
di~erente de .la sugerida por el modelo de Verwey-Overbeck 
(compresión de la doble capa). Para explicar este mecanismo, 
es necesario ejempli:tlcar de la siguiente :forma: los iónes 
dodecilamonio tienen una carga (+) y seg(ln las bases del 
modelo de Verwey-Overbeck, deberían exhibir una capacidad de 
inducir la coagulación similar a la producida por el Na(+). 
Sin embargo, experimentalmente se comprueba que la amina 
orgánica produce desestabilización a una concentración mucho 
menor a la del sodio (1600 veces menos concentrada). Además 
puede existir reestabilizaci6n si hay exceso de amina 
orgánica lo cual no acurre con el sodio. Esa 
reestab~lizaci6n viene acompafiada por una inversión de carga 
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de negativa a positiva, esto es debido por un exceso de 
contrai6nes. si las interacciones Culombianas fueran la 
llnica fuerza impulsora para la desestabilización, la 
adsorción de un exceso de contra16nes para producir una 
inversión de carga no serla posible. En este caso la tal ta 
de interacción coagulante-solvente (amina org.-agua) es en 
cierta medida responsable de la adsorción del coagulante en 
la interfase part!cula-soluci6n. 

Xnaer1i6n en UD precipitado, 

Cuando se utiliza una sal metálica, sulfato de alumio, 
térrico o ferroso, etc, como coagulante a concentraciones 
suficientemente al tas y a pH controlado, entonces se puede 
ocacionar la precipitación de un hidróxido metálico, de tal 
forma que las partículas coloidales van quedando inmersas 
dentro de esos precipitados a medida que se van formando. 

Las partículas coloidales mismas pueden servir como 
nllcleos para la tormaci6n del precipitado, de tal forma que 
la velocidad de precipitación crece al aumentar la 
concentración de partículas coloidales que deba eliminarse. 
Esto puede dar lugar a una relación inversa entre la 
dositicac16n óptima de coagulante y la concentración de 
material que deba eliminarse (Packham, 1965). En otras 
palabras, cuanto mayor sea lá cantidad de materia coloidal 
del agua, menor será la cantidad de coagulante metálico que 
se requiere para llevar a cabo esta eliminación. 

J\dsorgi6n y enlace de puente interparticula. 

LaHer y colaboradores han desarrollado una teor.f.a de 
enlace de puente que nos da un modelo cualitativo aceptable 
que explica la capacidad de los pol.f.meros de elevado peso 
molecular para desestabilizar las dispersiones coloidales. 

Para una desestabilización eficaz, la molécula polimérlca 
debe contener grupos qu!micos que puedan interaccionar con 
los lugares de la superficie de la partícula coloidal. 

( 1) cuando una molécula polimérica se pone en contacto 
con una part!cula coloidal, algunos de esos grupos se 
adsorben en la superficie de la part!cula dejando el resto 
de la molécula prolongada hacia la solución. 
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(2) Si una segunda part.!cula con algunos lugares de 
adsorción vacantes se pone en contacto con estos segmentos 
prolongados, puede ocurrir una fijación. 

(3) Después de un periodo de 
prolongados hacia la solución 
eventualmente en la partícula de tal 
ya no es capaz de servir como puente. 

tiempo los segmentos 
pueden adsorberse 

forma que el pol1.mero 

(4) En parrafos anteriores se discutió la 
reestabilizaci6n de los coloides por exceso de 
dodecilamonio. Ahora si se utiliza en exceso un po11.mero 
aniónico como lo es la poliacrilamida, entonces, la 
reestabilizaci6n no podrá ser atribuí.da a una inversión de 
carga, ya que el coloide y pol1.mero tienen carga similar. 
Con el exceso de polímero se llega al punto de saturación de 
las superficies coloidales y producen un coloide 
raestabllizado, ya que no se dispone de lugares para la 
formación de puentes entre part1.culas. 

(S) Bajo ciertas condiciones, un sistema que ha sido 
desestabilizado y agregado puede ser reestabilizado por 
agitación prolongada o vigo~oza, esto es por la ruptura de 
los enlaces pol!mero-part!cula. (LaHer y Healy, 1963). 

La desestabilización de los coloides en los procesos de 
tratamiento de agua y agua residual se lleva a cabo 
probablemente, bien por adsorción de especies coagulantes o 
por inmersión dentro de los precipitados de hidróxido 
metlllico. 

cuando la desestabilización se lleva a cabo por 
adsorción, las especies que se adsorben son generalmente 
pol1.meros, los cuales se anaden o se pueden producir dentro 
del sistema. En el caso de la cal, la coagulación se lleva a 

·cabo por simple precipitación de carbonato de calcio o de 
magnesio según el pH. Las coagulaciones con aluminio y 
fierro son mas complejas. Por lo tanto es necesario 
describir con mas detalle estos mecanismos. 

D••••tabili1aci6n por Al(III) y Pe(III). 

Especies simples como Fe(3+), Ca(2+), Al (3+) y H(+) no 
existen como tales en un medio acuoso natural, aunque esta 
nomeclatura es aceptable en qu1.mica. Estos 16nes astan 
presentes como complejos acuosos -Fe(H20) 6 (3+), Al (H20) 6 
(3+), etc., en este caso el agua es el ligando. Estas 
especies son portadoras de protones y por lo tanto especies 
llcidas. 
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Al agregar una sal de Fe(III) o Al(III) al agua en 
concentraciones inferiores al limite de solubilidad provoca 
la formación de monómeros, dímeros o complejos poliméricos 
hidroxo-metálicos, además del ión libre acuo-matlllico. Un 
ejemplo de estas reacciones es: 

Al(H20}6 (3+) + H20 ------> Al(H20)}5(0H) (2+} + H30 (+} 

Si se aflade la sal metálica en exceso del limite de 
solubilidad, se llega hasta la formación del hidróxido 
met6lico, pasando por todos los complejos hidroxo-metálicos. 
Estos complejos son los que se adsorben sobre las partículas 
coloidales. 

En los procesos convencionales se utiliza un exceso de 
las sales metálicas. La cantidad de coagulante va a depender 
de la cantidad de coloide que esté presente. 

Un entendimiento de las propiedades de las sales 
metálicas qua se hidrolizan puede ser Otil en la práctica de 
la coagulación. Consideremos primero que las sales de 
aluminio pueden ser coagulantes eficaces en el momento 
presente de dos maneras: por adsorción para producir una 
neutralización de la carga, y por inmersión en un 
precipitado. La dosificación química depende de como se 
alcance la desestabilización. 

La desestabilización producida por los polímeros 
obtenidos de las sales de Al (III} y Fe (III} esta 
inLluenciada por tres factores: dosificación de coagulante, 
pH y concentración coloidal. 

Estas sales metálicas son ácidos. La adición de estos 
compuestos químicos al agua es similar a una titulación 
ácida del agua. Como resultado, el pH del sistema después de 
la adición de estos coagulantes dependeré de la dosificación 
de coagulante y la alcalinidad del agua o agua residual. 
Para incrementar la alcalinidad es necesario agregar sosa. 

Bl conocimiento de las correlaciones entre dosificación 
óptima de coagulante, pH y concentración coloidal, combinado 
con una comprensión de los dos modos de desestabilización 
que pueden producirse con las sales metálicas, puede ser 
Otil y atln necesario en la operación de un proceso de 
coagulación. Podemos describir 4 tipos de suspensiones: 

1, CQDqpntroc16n Coloidal Alta, Alcalinidad Baia. 
Este es el sistema mas Lllcil de tratar, ya que solo 

debemos determinar un parAmetro químico: la dosificación 
óptima de coagulante. La desestabilización se lleva a cabo 
por adsorción de los polJ.meros hidroxo-metlllicos 
positivamente cargados; estos se producen en niveles ácidos 
de pH (pH's de 4 a 6, segOn el coaguianteJ • 
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2. Cqncentraci6n Cploidal Alta Alcalinidad Alta. 
En este caso la desestabilización se alcanza de nuevo por 

adsorción y neutralización de carga para ni veles de pH 
neutros y ácidos. Aquí el ingeniero puede elegir el uso de 
una dosificación alta de coagulante debido a la alta 
alcalinidad, el pH permanecerá generalmente en la región 
neutra en donde los polímeros hidroxometálicos no están 
altamente cargados con lo cual la neutralización de la carga 
es mas dificil. 

3. Concentración Coloidal Baia, A]calinidad A]ta. 
En este caso la coagulac16n se lleva a cabo fácilmente 

por inmersión de las partículas coloidales en un precipitado 
con dosiricacines relativamente al tas de coagulante. 
Alternativamente podemos anadir una ayuda de coagulante 
(coadyuvante) para aumentar la concentración coloidal e 
incrementar la velocidad de contacto interpartícula. 

4. Concentración Coloidal Baia Alcalinidad Baia. 
La coagulación en estos sistemas es la mas dificil. La 

coagulación será ineficaz si solamente usamos la sal 
metálica, ya que el pH será muy disminuido. Para una 
coagulación eficaz, debemos añadir sosa, partículas 
coloidales o ambos. 

Poliaeroa orq,nicos sintitiooa. 

Además de las sales inorgánicas como los coagulantes, se 
tienen a los polímeros. 

Un polímero es una cadena de pequenas subunidades o 
monómeros. Huchos polímeros sintéticos contienen solamente 

'un tipo de mon6mero, algunos contienen dos o tres tipos de 
subunidades diferentes. Las cadenas pueden ser lineales o 
pueden tener varias ramificaciones. 

si una linidad monomérica de un polímero contiene grupos 
ionizables (ej. carboxilo, amino, grupo sult6nico, etc.) el 
polímero se llama polielectrolito. Segiln el tipo de grupos 
ionizables de la unidad monomérica, un polielectrolito puede 
ser cati6nico, an16nico o anfolítico. Los polímeros que no 
contienen grupos ionizables se llaman no i6nicos. Los 
ejemplos posteriores ilustran lo dicho. 

La capacidad de un pol1mero para actuar como flocula.nte 
depende de su afinidad para enlazarse a la superficie de las 
partículas coloidales. 

Algunos otros parAmetros importantes que afectan al 
rendimiento de un determinado polímero son su peso molecular 
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POLIMEROS ORGANICOS SINTETICOS 

1. Pollmeroa no lónlcoa 
(a) óxido de polletlleno 

1- CH,- CH, - O-), 

(b) pollacrllamlda 

1- CH, - yH -1, 
C•O 

/ 
NH, 

2. Pollectrólltoa catlónlcoe 
(a) polldlallldlmetllamonlo 

3. Pollelectrólltoa anlónlcoe 

(a) 6cldo pollacrlllco 

L 
CH 1 - ?H -j ,-

C •O ,_,o,,. 
ft 

(b) polleatlreno aulfonado (PSS) 
n(•) 

-CH1-CH-
1 

.-;::;-c, 
HC CH 

1 11 
HC.:::, ,..CH 

c 
~o~-1 

(e) pollacrllamlda hldrollzada 
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y el grado de ram1ficaci6n. Las caracter1sticas de la 
solución pueden ser importantes¡ en particular, el pH del 
sistema puede afectar a la carga del polielectroli to. Por 
ej., el ácido poliacrílico y las poliacrilamidas 
hidrolizadas no tienen carga a valores inferiores de 4. Ya 
que el grupo carboxllo acepta un protón (-COO (-) + H30 (+) 
<====> -COOH + H20). 

La concentración de cationes divalentes como el calcio, 
magnesio, etc., en el agua, pueden ejercer un gran efecto 
sobre la capacidad de los polielectrolitos ani6nicos para 
agregar coloides negativos. 

cuando se utilizan polielectroli tos cati6nicos como 
coagulantes primarios, una dosificaci6n excesiva provocará 
una inversión de carga y reestabilizaci6n del coloide 
negativo. 

Cuando se utilizan polímeros ani6nicos o no i6nicos, es 
necesario un tamaño mínimo (peso molecular) para que estas 
moléculas puedan abatir la barrera energética potencial 
entre 2 partículas coloidales negativas. Este tamailo m1nimo 
depende de factores tales como el número de grupos cargados 
y grado de ramificaciones del polímero, carga de las 
partículas coloidales y la fuerza i6nica de la solución. 

ll••cla4o 

cuando se utilizan sales de aluminio o fierro es 
recomendable aplicar un mezclado instantaneo debido a que: 
(1) las velocidades de formación de pol1meros son muy 
rápidas, (2) la producción de especies coagulantes uniformes 

· requiere un pH uniforme y dosificación uniforme de 
coagulante al sistema y (3) la velocidad de adsorción de 
estos pequenos polímeros tamblen es rápida. Son innecesarios 
tiempos de permanencia: largos, ya que estas reacciones se 
llevan a cabo en un segundo o menos. 

Es importante mencionar que si el coagulante se agrega en 
Lorma sólida, el tiempo será mayor considerando el t:iempo 
que tarde en disolverse. 

La agi taci6n vigorosa, ademA:s de proveer una producción 
uní.forme y adsorción de las especies de coagulante 
matAlicas, puede tambien generar una considerable cantidad 
de Area superficial adicional, lo cual a su vez requiere de 
coagulante adicional. 
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La agitación vigorosa y prolongada no es escenc1al cuando 
se utilizan polímeros, debido a que podr!a causar la ruptura 
de enlace pol!mero-partícula. 

Los contactos entre partícula al igual que su 
desestabilización puede llevarse a cabo por varios caminos. 
Tres mecanismos distintos se han discutido: (1) contactos 
por movimiento térmico, llamado movimiento browniano o 
di.tusi6n browniana (.!loc:ulaci6n pericinética), (2) contactos 
que resultan del movimiento de la masa principal del fluido, 
por ej., transporte inducido por agitación (floculaci6n 
ortocinética, y ( 3) contactos que resultan de la 
sedimentac16n de partículas (Sedimentac16n diferencial, en 
la cual una part!cula que sedimenta rápidamente, alcanza y 
colisiona con otra part!cula que sedimenta con mas 
lentitud) • 

n La selección del tipo óptimo de coagulante, 
as! como su doslricación, deben determinarse 
experimentalmente para cualquier tipo de agua 
o agua residual. Las teor1as de la desestab1-
lizaci6n coloidal todav1a no astan suficiente
mente desarrolladas como para permitir una se
lecc16n sin determlnaci6n experimental. Unica
mente nos aminoran el tiempo de busqueda. 
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7.2 llDSORCXOH 

La adsorción que es una propiedad que poseen ciertos 
cuerpos de atraer otras sustancias líquidas, sólidas o 
gaseosas hacia su superficie por acción f !sica o química, es 
utilizada para el tratamiento de aguas residuales con 
aceite. 

Utilisaoi6n del Bphaqnua P•at 

El objetivo b6sico de 
potencial de absorción y 
Sphagnum Peat para remover 
agua. 

Propiedad•• 

esta técnica es conocer el 
adsorción del musgo llamado 

aceite de emulsiones aceite en 

El sphagnum peat es una turba, producto de la 
carbonización y descomposición de los vegetales que 
normalmente se encuentran en los pantanos. Esta formada por 
la degradación de capas sucesivas de plantas acuáticas y 
semiacu4ticas como juncos, ca.Jlas y musgos. 

Una buena turba es totalmente orgánica en contenido y es 
liviana. Su color es amarillo-marrón. No tiene coloides y 
tiene baja densidad. Es fibrosa, esponjosa y suave en 
apariencia, no tiene olor. 

Este material orgánico es algo complejo, contiene lignina 
en el cua.l l.leva gru.pos funcionales polares tales como 
alcoholes, aldehldos, cetonas, ácidos, hidróxidos fen6licos 
y otros que pueden involucrar enlaces químicos. 

Aplioaci6n 

El Sphagnum peat es un e~ectivo medio para el tratamiento 
de emulsiones aceite en agua debido a que tiene una gran 
capacidad de absorción de aceite, ademAs de su abundante 
disponibilidad. El t de remoción de aceite de la emulsión 
está en un rango de 21 a 98\, dependiendo del tipo de 
emulsión. 
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D'Hennezel y Coupal, encontraron que el Sphagnum peat 
absorbe de 1:8 a 1:12 veces su peso de aceite, dependiendo 
de la turba. 

Hark y Smith compararon la capacidad promedio de remoción 
de aceite con absorbentes sintéticos como plásticos, madera 
mineral, vidrio volcánico y residuos de madera hidrolizada, 
contra un sphagnum peat seco (en base a tratamiento 
térmico) y se encontró que los porcentajes son de 89 a 97% 
para los primeros y 83 a 97\ para el ültimo. 

Asplaund observó que un Sphagnum peat tratado 
adecuadamente con calor (seco) es apropiado como un medio 
filtrante para el tratamiento de aguas residuales aceitosas, 
pero solo para emulsiones de baja estabilidad. Las 
e:ticiencias t de remoción de aceit:e se reportan en un 98% 
usando una cama de sphagnum peat de 0.2 a o.os m de espesor; 
la capacidad de fijación fue de 1 a 2 kg de aceite por kg de 
Sphagnum peat seco (turba comercial) y de 3 a 4 kg de aceite 
por kg de Sphagnum peat seco (turba tratada con calor). 

T6cnica 

se deben considerar los siguientes parámetros para el 
análisis de la turba hort!cola ut:ilizada en las pruebas 
experimentales: rango del tamdiio de partícula, pH, contenido 
de humedad, contenido de materia orgánica, análisis y tamano 
de grano y capacidad de retención de aceite. 

LOS autores de donde se obtuvo esta información 
analiza.ron 4 tipos de emulsiones: efluentes de refinería 
(ER), aceites de corte (CO), petróleo crudo de baja 
viscosidad, 50 cp (HCO) y aceite mineral de viscosidad 
media, 130 cp (SHO). 

Tomaron 6 muestras de Sphagnum peat con varios pesos en 
el rango de pesos que va de SO a 500 mg. Esas 6 muestras se 
mezclaron c/u con 200 ml de emulsión para cada prueba de 
adsorción y para periodos de 2 a 3 horas basado en los 
tiempos de equilibrio. El tiempo de equilibrio lo definen 
como el tiempo de contacto requerido para que la 
concentración de aceite llegue a un valor constante. El 
rango de tiempo de equilibrio es de 1 a 3 horas dependiendo 
de la emulsión. 

cuando el Sphagnum peat se mezcla con una emulsión, se 
agita para dar un contacto adecuado para que ocurra la 
adsorción de aceite sobre el Sphagnum peat. La concentración 
de aceite puede decrecer de una concentración inicial a un 
valor de equilibrio si el tiempo es suficiente. Las tiempos 
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de equilibrio son de 2 horas para SHO, HCO, y co, y de 3 
horas para RE. 

Los resultados se presentan por modelos de isotermas de 
adsorción: Langmuir, Freundlich y BET. De acuerdo a los 
resultados obtenidos, estos no se ajustan al modelo de 
Langmuir y Freundlich. Los datos estuvieron mas acordes con 
la isoterma de BET. 

{X/m} = (A*C*Xm} / ( (Cs-C} • (1 + (A-1} • (C/Cs}} } BET 

donde: e m Concentración de aceite en la solución al 
equilibrio (mg/l} 

x = Cantidad de aceite adsorbido (mg) 
m = Peso del sphagnum peat (mg} 

Xm = Cantidad de aceite adsorbido en una monocapa 
completa (mg/g} 

es = Concentración de saturación de aceite ·(mg/l} 
A = Constante que describe la energ!a de interacción 

entre el aceite y la superficie del Sphagnwn 
peat. 

Este anAlisis condujo a io siguiente: Los \ de remoción 
de aceite para CO y RB son bajos, debido a la alta 
estabilidad de la emulsión. CO es tratado con reactivos 
qulmicos (aditivos¡, provocando que la estabilidad de la 
emulsión aumente. 

Este sistema de adsorción opera por lotes, limitando el 
tratamiento a volumenes de agua residual peque.nos. Se puede 
utilizar un solo recipiente para la reacción si toda el agua 
es regenerada en un periodo de B a 12 horas. 

Una vez que el recipiente de reacción se ha llenado con 
el agua aceitosa, el Sphagnum peat puede ser anadido y la 

· mezcla puede ser agitada por un tiempo su.ticiente para 
aproximarse lo mas posible al equilibrio. El recipiente 
puede entonces ser drenado y preparado para recibir otro 
lote hasta que el Sphagnum peat llegue a su punto de 
saturación de aceite; es decir, hasta el momento en que la 
turba ya no pueda adsorber mas aceite. 

Al aplicar el modelo de isotermas de adsorci6n de BE'l' 
para. un caso particular de emulsiones aceite en agua, es 
posible entonces calcular la cantidad de Sphagnum peat 
requerldo para llevar a cabo una remoción de acelte del 86 a 
87\ para un Llujo de agua residual aceitosa dada. El diseno 
es prActico, excepto en el caso de RE donde los 
requerimientos del sphagnum peat son excesivos. 

El Sphagnum peat utilizado puede ser drenado, secado y 
usado como combustible o depositado bajo tierra como 
relleno. La capacidad de diseno del reactor está en Lunción 
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del tiempo m!nimo requerido (tiempo de equilibrio) y el 
volumen de agua residual a tratar. 

(8) 

Resina• de Adaoroi6n Po1im:6rioaa 

Una serle de adsorbentes pollmérlcos desarrollados 
liltimamente han sido utilizados como adsorbentes de 
hidrocarburos de sistemas acuosos. sus propiedades 
adsorbltlvas se derivan de la comblnac16n de porosidad 
macroreticular, d1stribuc16n del tamlllfo de poro, gran Area 
superLicial y la naturaleza alifática de su estructura. 
Resinas adsorbentes pueden producir agua con un contenido de 
aceite menor a 1 ppm 

Actualmente han surgido variaciones de esas resinas 
poll.mlJricas y se han desarrollado adsorbentes carbonaceos, 
cuya compos1ci6n qu.1mica se encuentra entre .la del carb6.n 
activado y las resin1Js poliméricas adsorbentes. Los 
adsorbentes carbonaceos son esreras r1gidas, negras y libres 
de polvo. Estos adsorbentes astan dlselfados para remover y 
recuperar compuestos org4nicos de otros l1quidos y pueden 
ser usados a temperaturas mayores a ioo 0 c. su capacidad es 
muchas veces mayor gue la del carbon activado para remover 
compuestos orgMicos halogenados o no polares y que se 
encuentran en bajas concentraCiones. PUeden ser regenerados 
por solventes, vapor o ambos. 

(9) 

Los poros de las resinas poliméricas van de 2 .5 a 23 µm 
en diAmet:ro. Los coloides entran a la cavidad del poro y son 
adsorbidos sobre la resina. Durante la regeneración (con 
Nacl, Hcl y Na.OH), el gran tamaJlo de poro facilita la 
extracción de los coloides adsorbidos en la resina. 

Antes de dise/Iar un sistema basado en estas resinas, 
pruebas a nivel piloto se deben realizar para establecer 
capacidad de operación, eficacia de regeneración y econom1a. 
El equipo utilizado es muy similar a las columnas de 
intercambio i6nico. 

(10) 

El empleo de ést/Js resinas poliméricas se ejecuta cuando 
el contenido de materia org~nlca se encuentra en los niveles 
de ppm. Por lo tanto esta técnica es un método de re~inación 
para aumentar la calidad del agua lo cual no se logra con un 
llnico tratamiento como el de coagulación u otro; es decir, 
es. neces1Jria la comb.inaci6n de 2 diferentes tipos de 
tratamiento de agua residual. 
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Carbón Activado 

A menudo para eliminar del agua el color, el sabor y los 
olores, se utiliza el proceso de adsorción de materias 
orgánicas y coloidales. Como adsorbente se utiliza el carbón 
activado. Este proceso se emplea generalmente para aumentar 
la calidad del agua. El material puede agregarse en forma de 
polvo a la corriente de alimentación o formar una cama que 
se utiliza como filtro. 

Además de la remoción de materia orgánica, también puede 
ser usado para reducir la contam1nac16n por cloro. 

La capacidad de remoc16n de materia orgánica depende del 
Area superficial, tamano de poro y origen y manufactura del 
carbón adsorben te. Las caracter1sticas de los compuestos 
org~nicos (peso molecular, polaridad y tipo de sales) 
también juegan un papel importante en el proceso de 
adsorción. Por ej., si los compuestos orgánicos tienen peso 
molecular alto, entonces la adsorción no es muy buena debido 
al gran tamano. Alto peso molecular y alta polaridad también 
causan problemas de adsorción, debido a factores de 
repulsión i6nica. 

El carbón activado puede regenerarse parcialmente por 
medio de vapor u otros gases (por ejemplo nitrógeno). 

[J.O] 
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7. 3 PLO'l'ACION 

En la práctica coman la flotación es escenc1almente una 
operación unitaria de tratamiento de aguas residuales y se 
aplica, por lo general, en una de las dos formas siguientes: 
:tlotaci6n natural y flotación por medio de gas. En ambas 
:formas es conveniente mencionar que el agua y el aceite no 
estan emulsionados. En caso contrario se anaden coagulantes 
para desestabilizar la emulsión y liberar el aceite atrapado 
químicamente. 

7.3.1 Plotaci6n ••tural 

En la :tl.otac16n natural, los aceites, grasas y otras 
substancias mAs ligeras que el agua tienden a elevarse 
naturalmente hacia la super:tlcie de los tanques a los que se 
acarrean las aguas residuales para que reposen. A 
continuaci6n, las natas superficiales que se forman se 
separan en forma ani.§loga a la remoción de los lodos de los 
tanques de sedimentación. 

La elevación gravitacional de las part1culas discretas es 
un Len6meno opuesto a la sedimentación gravitacional natural 
y se caracteriza por respueseas 41lAlogas de las part1culas y 
.!luídos. Se aplica la ley de stokes sin cambio en la 
.formulación .. Unicamente la velocidad de Stokes adquiere un 
signo negativo. 

7.3.2 ~lotaoi6n con oaa 

La remoción de aceite por flotación, involucra la 
inyección de gas en forma de diminutas burbujas a la 
corriente de proceso agua-aceite. como las burbujas suben a 
través del agua, éllas hacen contacto y se adhieren a 
sólidos peque!los y gotas de aceite. Se rorma una mezcla 
espumosa aceite-agua que asciende a la superficie donde es 
retirada. 

(11} 

La rlotabilidad medi1111te gas puede ocurrir mediante dos 
formas: ( 1) al ser atrapado el gas .f1sicamente en los 
agregados rloculentos o !l6culados de las partículas y (2) 
al ser atraldo hacia las part!culas por las fuerzas 
interLacíales y adherirse a éllas. Se crea un sistema de 
tres rases (gas-líquido-s6lido) en el que tres tensiones 
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interfaciales ejercen efectos determinantes: (a} la tensión 
gas-sólido, (b) tensión sólido-liquido, y (c) la tensión 
gas-liquido. En conjunto, éllas determinan la magnitud del 
Angulo de contacto en el punto de conjunción de las tres 
fases (figura 7 .1) • Mientras mayor es este ángulo, mayor es 
la tendencia de las burbujas a adherirse a las part!culas. 
En algunas aguas residuales se puede formar un sistema gas
l.!quido-liquido que se comportará en la misma forma que el 
primer sistema. Por ejemplo, una burbuja de aire atraída a 
una gota de aceite en agua. 

[12] 

Angulo D• Contacto 
D.t Lkµdo 

flg, 7.1 SlsteMo. De íloto.cldn De Tres fQses 

Los gases mas comunmente utilizados para la flotación son 
el aire, bióxido de carbono, nitrógeno y gas natural; de los 
cuales se preLieren los dos óltimos por cuestiones de 
prevención de corrosión en el tanque de flotación y equipo 
adjunto, aunque por cuestiones económicas es preferible 
utilizar aire. 

Los sistemas de Llotaci6n con gas son : gas disuelto, gas 
disperso con rotor , gas disperso inducido con bomba, 
Llotaci6n por vac1o, aireación a presión a.tmosLérica y 
electroflotación. 

Flotaci6n con qa• 4i•U•1to 

comprende 4 etapas de proceso. 

(1) El agua aceitosa entra en contacto con el gas a una 
presión de 45 a 50 psig (figura 7 .2). Mientras esta mezcla 
(agua-aceite-gas) pasa a través de la bomba, el gas es 
dividido formando burbujas que favorecen su solubilidad en 
el agua asi como su permanencia en el recipiente. 
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(2) Huchas burbujas pequeiías (1 µ o menores en diámetro) 
son formadas después de que el agua es depresurizada al 
pasar a través de una válvula de control que está después 
del recipiente de retención. 

(3) Esas burbujas sujetan las gotitas de aceite y sólidos 
suspendidos y ascienden en el tanque de flotación. 

(4) Separación de la mezcla espumosa aceite-gas-sedimento 
(algunos de los sólidos pequeños se adhieren a las burbujas) 
del agua. 

La separación aceite-agua aumenta porque la diferencia en 
tama/Io de partícula y densidad aumentan. El resultado total 
es una mayor velocidad de ascenc16n para la mezcla espumosa 
la cual es continuamente removida de la superficie del agua 
por un canal despumante. La presencia del gas hace que la 
densidad del aceite tienda a disminuir y por lo tanto 
asciende mas f&cil. 

El agua es deshalojada por el fondo de la celda, de donde 
empieza a ascender a través de un colector localizado en la 
periLeria del tanque. El colector tiene canales ubicados en 
la parte superior del recipiente. 

El tiempo de residencia en el tanque es de 1 a 3 min. El 
gas no disuelto es removido a través de una linea de 
extracción de gases. 

Los sólidos que no alcancen a flotar, se unden hasta el 
fondo del tanque donde se van concentrando hasta que 
eventualmente son retirados. 

Los tanques de flotación pueden ser diseffados circular y 
rectangulares, aunque el primero es el mas coman. 

El diseno mostrado en la figura 7.2 requiere de una bomba 
para alimentar el flujo de agua hacia el recipiente de 
retención presurizado. Si existe un sistema con 
recirculaci6n, entonces, el tamafto de la bomba y recipiente 
de retención serian mas pequeftos, contribuyendo a una 
disminución de costos. 

La presurización del rlujo total provoca mayor 
utilización de gas por unidad de volumen de alimentación de 
agua. 

Un diseno de flujo dividido puede proveer una relación 
gas/agua de solo 0.25 pies3/barril si el 50% de la 
alimentación fuese presurizada. Y para un diseno de 
recirculación parcial se tiene una relación de solo o .17 
pies3/barril si el rlujo recirculado fuese el 50% de la 
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ílg. 7.2 Flotación Con Ga.s Disuelto 
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recirculación de agua (33% del flujo total de agua de 
entrada puede ser saturado con gas). 

Una desventaja de la presurizaci6n del flujo total, es el 
costo de la bomba y del recipiente de retención, mas el 
costo de operación de la bomba. Además que al bombear al 
Llujo total aumentan los problemas de emulsión en ciertas 
aguas debido al corte y turbulencia en l.as bombas. Esto 
reduce las eficiencias da remoción de aceite. La 
recirculación del agua clarificada puede reducir este 
problema. 

Los sistemas de recirculaci6n deben operar a bajas 
relaciones gas/agua, debido a que el flujo recirculado 
arrastra gas. Las pruebas de campo indican que la relación 
gas/agua de 0.25 a 0.35 pies3/barril (basados en el flujo 
total de agua) es requerido para una eLec:tlva remoción de 
aceite. Se requieren altas relaciones gas/agua conforme 
aumenta la concentración de aceite a la entrada. 

El tamaffo de las unidades de flotación con gas disuelto 
está basado en las cargas hidraúlicas en gpm/pie2 de 
sección transversal del tanque. Sport reporta un valor de 
2 gpm/pie2 para los sistemas de presurización total y 
4 gpm/pie2 para sistemas con recirculación. 

r1otaci6n con qaa di•p•r•o 

Este método para separar aceite-agua fue introducido 
desde 1961. sin embargo, el proceso ha sido utilizado desde 
1900 para otras aplicaciones en la industria. 

La diferencia básica entre la Llotaci6n con gas disperso 
y disuelto es la dirección del gas al introducirse en el 
agua y la relación gas/agua que es mas alta para este 
método. 

El método no requiere que el gas se disuelva en el agua. 
La dispersión de burbujas de gas se lleva a cabo 
mecánicamente mezclando el gas en el agua por medio de un 
impulsor. La mezcla espumosa resultante se separa del agua 
en una zona estable (en reposo). 

Un diseño común consiste de 4 tanques, cada uno de é11os 
equipado con un impulsor de rotación. El tiempo de 
residencia en cada tanque es de l min. 
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Tipo rotor 

Aunque la flotación con gas disperso se realiza con gas 
comprimido, una unidad comiin para aguas aceitosas de campo 
hace que el agua ingiera al gas impulsados por un rotor. 

Un rotor de alabes rectos es colocado en una rlecha que 
provee la energía para impulsar la mezcla agua-gas. El rotor 
se mueve por medio de un motor eléctrico. El rotor imparte 
la velocidad tangencial al agua. 

El diseno del rotor para el tanque de rlotaci6n de gas 
disperso esta basado en un tiempo de residencia de 1 min. 
por tanque para un total de 4 min. En general es una máquina 
de alta velocidad que requiere de un m1nimo de espacio por 
unidad de capacidad. 

Tipo igductor 

Es un método donde el ga'S es inducido hacia el. agua por 
medio de una bomba inductora. El agua que ingiri6 el gas es 
clariLicada con agua bombeada del compartimiento de 
descarga. 

En cierto diseno (Fig. 7.3), la mezcla gas/agua entra al 
tanque con un ligero ángulo desviado de la vertical para dar 
un movimiento a la espuma hacia un lado de la máquina donde 
el despumador esta localizado. 

El suministro de gas es inducido a través de una tuberia 
externa y por arriba de cada compartimiento. El gas es 
aspirado a través de una válvula de aguja de acero 
inoxidable hacia el inductor. La valvula puede ser usada 
para ajustar el Llujo de gas y generar burbujas en cada 
tanque. 

Las paletas despumantes astan colocadas a lo largo y a 
ambos lados de la unidad. Una compuerta hermética para el 
gas está localizada arriba de las paletas despumantes en 
cada tanque para inspección y mantenimiento. 

Estas unidades astan disenadas para un tiempo de 
residencia de 5 min., basado en su capacidad nominal y son 
operadas con y sin ayuda de la Llotaci6n. 

[11) 
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P1otaai6n por vaaio 

consiste este proceso en saturar el agua con gas (aire), 
y aplicar post:er1ormente el vac.fo parcial en la superLicie 
de la masa 11quida. De esta forma el aire disuelt:o abandona 
la soluc16n en forma de microburbujas, arrastrando con éllo 
las partículas sólidas adheridas. 

El rendimiento de este procedimiento es, generalmente, 
mayor que en el de presurizaci6n, tanto por lograrse un 
menor tamano de burbujas como obtenerse una gran 
homogenizaci6n en la zona de formación de microburbujas. 

A•r••ci6n a presi6n ataosf6rica 

En este sistema se introduce directamente el aire en la 
masa del líquido en tratamiento. El tama.no de las burbujas 
es de algunos millmetros y su bajo rendimiento s6lo hace 
recomendable este procedimiento para la separación de 
s6lidos de muy baja densidad (detergentes, etc.) o para la 
mejora de procesos de Llotaci6n natural de la separación de 
aceites, grasas , etc. 

[13} 

La electroflotaci6n se cita en la sección 7.5 

variables en la flotaoi6n con qas 

Es importante comprender la influencia de las variables 
en el proceso de flotación para que sea operado 
efectivamente. Strickland ha reportado los resultados de 
muchos laboratorios sobre el estudio de estas variables que 
a continuación se mencionan: 

Concentración del gas. Concentraciones altas de gas es 
adecuada porque aumenta la recuperación de aceite y puede 
ser creada por ~ormación de pequenas burbujas de gas 
disuelto, o utilizando un tanque para gas disperso. 
Concentraciones altas de gas no pueden ser mantenidas en 
presencia de pequefias gotas de aceite porque causarla la 
fusi6n de la burbujas • 

. Salinidad vs. recuperac16n de aceite. La recuperación de 
aceite en un sistema de gas disperso mejora con el aumento 
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de la salinidad, la recuperación de aceite incrementa con un 
aumento de NaCl de o a 10% (O a 10,000 ppm). 

Salinidad ys. tamaño de burbuia. En pruebas de gas 
disperso, el tamano de las burbujas decrece al aumentar la 
salinidad hasta un 3%. No hay cambio adicional en el tamaiio 
de la burbuja con una salinidad de 3 a 20%. La mayor parte 
de las aguas aceitosas contienen suficientes sólidos 
disueltos para crear una .favorable flotación de las 
burbujas. 

Avuda de productos gu!micos. Los experimentos de gas 
disperso demostraron que 10 ppm de aditivo, 
significativamente mejora la recuperación de aceite en ambas 
aguas: salina y pura. 

{11) 

En sistemas de tres .fases l!quldo-gas-sólido, se agregan 
aditivos para modificar las propiedades del sistema y 
mejorar el proceso de flotación. Los colectores (ácidos 
grasos o jabones) son aditivos que aumentan la tensión 
inter.tacial entre el gas y el sólido y disminuyen la tensión 
interfacial entre el sólido y el lJ.quido. La actividad de 
los reactivos colectores Se acentüa por otros aditivos 
llamados activadores, los cuales en los sólidos producen una 
superficie capaz de adsorber al colector. 

otros aditivos llamados depresores efectaan la tarea 
apuesta a los activadores. En combinación adecuada, los 
activadores y los depresores promoverán la .flotación de las 
fases deseadas. 

(12) 

COncentraci6n de aceite en el intluente. Las p.niebas de 
recuperación de aceite con un 10% de soluciones de Nacl y 
tanques para gas disperso, nos indican que la recuperación 
de aceite crece de 60 a 90\ conforme la concentración de 
aceite en el influente aumenta de 100 a 200 mg/l. No hay 
cambio en el % de remoción de aceite entre una concentraci6n 
de aceite en el in.fluente de 200 a 400 mg/l. 

La recuperación de aceite empleando el tanque para gas 
disperso sube de so a 65% cuando la concentración de aceite 
en el influente se aumenta de 100 a 200 mg/l. cuando dicha 
concentraci6n aumenta de 200 a 400 mg/l, no hay cambio en 
el t de remoción de aceite. 

Pruebas adicionales demostraron que utilizando el tanque 
para gas disperso aumenta el número de pequefias gotas de 
aceite provenientes de gotas grandes. Con esto se concluyó 
que las pequenas gotas de aceite se fusionan con las 
burbujas de gas lo cual reduce la concentración de gas, lo 
que a su vez provoca baja recuperación de aceite. 
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Tipo de aceite o petr61eo crudo. strickland examinó el 
efecto de 3 tipos de petróleo sobre la remoción de aceite 
con gas disperso y encontró una diferencia significante. La 
concentración de aceite, distribución del tamaiio de la gota 
y composición del agua (10% de NaCl) fueron las mismas para 
todas las pruebas. 

Efecto de pH y temperatura. En un minuto de pruebas de 
flotación con gas disperso y pH's bajo y alto (2 y 11), 
hubo alta recuperación de aceite que a un pH normal (aprox. 
6.8). 

Sin embargo si el tratamiento dura lO min. la 
recuperación de aceite decrece arriba de un pH de s. Un 
estudio revela que a tensiones superficiales bajas, el agua 
desarrolla un pH al to a un tiempo suficiente. Esto indica 
que el minuto de pruebas no fue suficiente. 

El cambio de temperatura ambiente a l4D ºF aumenta 
ligeramente la recuperación de aceite a valores de pH 
normal. 

En esas pruebas también se observó que en la flotación 
con gas disperso se presenta una mayor recuperación de 
aceite, demostrando otra vez que las burbujas pequenas son 
mas efectivas que las grandes. 

strickland concluye de sui¡ estudios que la remoción de 
aceite aumenta al aumentar el t:amaffo de la gota de aceite, 
concentración del gas y disminución del tamano de burbuja. 

(11] 

Bvaluacion 4•1 parilaetro A/S 

Para el diseno de las unidades de flotación, un par~metro 
fundamental utilizado es la relación A/S definida por: 

(A/SJ = (lb por d!a de gas presurizado}/(lb por dia de 
sólidos totales en el 1nfluente) 

Este parámetro es estimado por estudios realizados en 
pruebas de laboratorio o plantas piloto. El valor de A es 
obtenido de determinaciones con unidades para gas disuelto. 

Para aire se tienen las siguientes acuaciones: 

A = 8.34 • Q • (Cl - C2) [=] lb/d!a de aire 
S • 8.34 * Q * Si [=] lb/d!a de sólidos totales 
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donde O = MGalones de agua residual por dia. 
Cl = lb de aire libre (en exceso) que sale del 

recipiente de retención por MGa16n de agua 
residual. 

C2 = lb de aire disuelto en el agua efluente por 
MGalón de agua residual. 

Si = Concentración de sólidos totales en el 
influente en mg/l. 

Por lo tanto: 
(A/S) = (Cl - C2) / Si 

Si el sistema tiene recirculación, entonces: 

A~ B.34 * R * (Cl - C2} 

donde : R ~ HGalones por día de aLluante recirculado 
Por lo tanto: 

(A/S) = (R/0) * (Cl - C2) / Si 
{14) 
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7 • 4 Ml!llBRJlllAB 

El desarrollo tecnológico ha capacitado a los ingenieros 
para purificar el agua. Los procesos que han utilizado son 
diversos y entre ellos se encuentran los procesos de 
membrana, los cuales no involucran cambio de fase y el 
consumo de energía es muy bajo. 

Las membranas son láminas o capilares utilizadas en un 
proceso de separación y tienen la propiedad de retener 
ciertas sustancias en estado liquido o gaseoso, pero que al 
mismo tiempo, permiten el paso de otras sustancias. Esta 
propiedad se conoce igualmente con el nombre da semi
permeabilidad. (En la investigación se utilizan membranas 
llquidas para casos muy especiales). 

Las membranas se fabrican mediante polímeros, como 
celulosa, poliamida, p111sulf6n, o también membranas de 
alómina, etc. La capacidad de retención de diversos tamanos 
de partícula y el principio activo conducen a la siguiente 
subdivisión de orientación: Hicrofiltración (HF), 
Ultrafiltración (UF), osmosis Inversa (RO), y Separación de 
Gases. 

Para la separación de aceite y agua se utilizan los 
procesos de ósmosis inversa y ultrafiltrac16n. 

[15] 

7.4.1 O••oaia znversa 

La ósmosis ha sido conocida por mas de 200 a./ios como un 
proceso natural que involucra flujo a través de una membrana 
semipermeable. Una membrana semipermeable es selectiva a 
ciertos componentes de una solución, usualmente el solvente 
pasa a través de élla, mientras que los sólidos disueltos 
(soluto) no pasan. La dirección de flujo del solvente está 
determinado por su potencial qulmico, el cual esta en 
función de la presión, temperatura y sólidos disueltos. 

[16} 

El solvente deja de pasar por s1 solo a una presión 
llamada presión osmótica a la cual, se alcanza el equilibrio 
y la cantidad de disolvente que pasa en ambas direcciones es 
la misma o en otras palabras ya no hay flujo de disolvente. 
Si la membrana semipermeable se considera ideal, entonces la 
presión osmótica es una propiedad de la solución solamente. 
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Si la presión en el lado de la solución se incrementa por 
encima de la presión osmótica, la dirección del flujo se 
invierte. Entonces el disolvente puro pasar~ desde la 
solución hacia el disolvente que previamente ya había pasado 
a través de la membra hasta el equilibrio. Este fenómeno 
constituye la base de la ósmosis inversa aplicada en el 
tratamiento de agua redidual. 

(7] 

La presión osmótica D de una solución puede ser 
determinada por: 

D = 1.12 * (T + 273) * ~ml 
donde : T - Temperatura absoluta en °C 

ómi = Sumatoria de las molalidades de todas los 
16nes y no iónes en la solución 

(16] 

Si la solución se considera ideal (o solución diluida), 
la presión osmótica se puede determinar por 

D = (n / Vm) • R • T 

donde n = NOmero de moles de soluto 
Vm = Volumen molar del agua 
R = Constante de los gases 
T a Temperatura absoluta en ºK 

(7] 

El nujo de solvente (agua) que pasa a través de la 
membrana, puede ser determinado aproximadamente por : 

Qw = (§P - §D) • Kw * A / t 
. y para e1 so.luto: 

Qs = §e • Ks • A / t 

donde: Qw = Flujo a través de la membrana 
§p = Presión diterencial en la membrana 
bD - Presión diLerencia1 osmótica en 1a membrana 
KW • Coeficiente de permeabilidad de la membrana 

hacia el agua 
A =i Area de la membrana 
t = Espesor de la membrana 
Qs • Flujo de soluto a través de la membrana 
~e - Concentración diferencial en la membrana. 
Ks = coeticiente de permeabilidad de la membrana 

hacia el suluto. Para una membrana semipermeable 
perfecta, Ks debe ser cero. 

(16} 
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7.4.2 Ultrafiltraai6n 

La ultrafiltraci6n al igual que la ósmosis inversa es un 
proceso en el cual se emplea una membrana porosa para 
separar sol u tos de una solución acuosa. En este proceso 
también se aplica una presión a la solución para provocar el 
flujo del disolvente a través de la membrana. 

La diferencia radica en que los poros de la membrana en 
la ultrafiltrac16n son de mayor diámetro, lo cual indica que 
solutos inorgánicos pueden pasar a través de la membrana y 
sol u tos de al to peso molecular (compuestos orgánicos) y 
sólidos suspendidos son rechazados. Además la 
ultrafiltración no está controlada por la presión osmótica y 
puede llevarse a cabo a diferencias de presión bajas. 

[17) 

La figura 7.4 muestra ambos procesos. 

El flujo a través de una membrana para UF puede ser 
aproximado por: 

'1"' = SP * K * A / Í! 

donde : OW = Flujo a través de la membrana 
~P = Presion diferencial en la membrana 
K = constante de permeabilidad de la membrana 
A = Area de la membrana 
k = Espesor de la membrana 

[16} 

En la tabla I se muestran las propiedades m&s importantes 
de procesos de separación por membrana. 

La ventaja que aporta la utilización de membranas a la 
separación de sustancias en medios l!quidos o gaseosos son 
numerosas. A continuación se mencionan las m~s importantes: 

- El proceso de separación tiene lugar a la temperatura 
ambiente, pero tambien hasta los 90 ºC. No se necesita 
ningün cambio de fase. 

- La energ1a utilizada es mucho menor que la que se 
necesita en otros métodos. 

Permiten una separación selectiva de sustancias 
indeseables (limpieza) o deseadas (concentraci6n). 

- La operación produce pocas emisiones. No se producen 
gases de escape adicionales, ni venenosos ni ruido excesivo. 
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TADU f, METOOOS MAS IMPORTANTES DE SEPA.RACION POR MEt.18RAtJA 1 
Procrso p11rh~!niu T""prr11tur l'r~sión. .... :;~d~n Zona Dr Rel~nci6n / 

Microf1ltrocidn Liqu;do-Líquido Hasta 60 ~C Haslo 10 bar Diferencio De Prt'sión Porl1-::ulo".ó de hasta D 21)00 ti'Tl ] 

Ullroliltroe1dn Llquido-U,,uido Hosto 90 °e ~tosto 10 bar 01ft'reneio De Presión Portícu!'JS de ho:t'l 0.010r) µm ! 

Osmosis Inverso Liquido-Liquido Ho,to 45 "e Hos!o 100 bor Q,lerenc'o De Pres•Ón Po•tÍculos de ~.o,l'.l ':. 01)01 ¡Jfl'º 

Separación Coses Gos-Gos Hasta 60 "e Hosto .30 bor Oifo•or.c•-:i Oe Pres•ón Oolerencio '1e v~,.~#, t.'Jro:iol 

Bombo 

Reci ionte A PresiOn 

{Pl) - (P2) 

Solución 
Solvente 

(Aguo Puro) 

y sOl\.lb•hdod en ~· ~-..·-e•a•• , 

Producto (Aguo) 

Membrana Semipe~meable 

Pl > P2 

Fig. 7.4 Principio Oc Osmasis Inversa Y Ultrafillroción 

·---------------- ·- ·- ----
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- Las instalaciones de separación por membranas son 
fáciles de maniobrar y funcionan de manera totalmente 
automática. 

Apliaaai6n 

Las aguas residuales con contenido de aceite, como 
emulsiones utilizadas en la mecanización de piezas con 
extracción de virutas, aguas de lavado de las fábricas de 
tratamiento de chapa, etc., se encuentran sujetas a 
prescripciones más o menos severas segtín el país. 

La separación del agua y aceite se puede llevar a cabo de 
varias maneras. Una de ellas y que no se ha mencionado 
antes, es la evaporación del agua lo cual es muy costoso en 
lo que respecta a consumo de energ.fa. Al final del proceso 
se obtiene un concentrado de aceite. 

El proceso qu.fmico exige la utilización de ácidos, 
álcalis y coagulantes. Una vez efectuada la separación, es 
preciso evacuar el lodo que se produce. Los costos de 
inversión son menores, en cambio, los costos de explotación 
son altos. 

La ultrafiltración se encarga de la concentración de 
aceite de una emulsión o de un agua residual, separandose al 
mismo tiempo, de manera continua, el agua. Las moléculas de 
agua atraviesan la membrana bajo presión (de 4 a 4 .S bar), 
quedando retenidas las macromoléculas del aceite. El 
principio de funcionamiento de los módulos de mebrana 
utilizados se desprende de la figura 7.5. 

La filtración propiamente dicha se realiza en módulos 
tubulares construidos de manera especial • Las membranas se 
encuentran incorporadas en estos tubos en la parte interior 
de un tubo de apoyo poroso. Esta forma tubular permite una 
alta velocidad de circulación, de manera que a lo largo de 
la superLicie de la membrana exista siempre un flujo 
turbulento. 

El resultado de esto es que el espesor de la capa debida al 
proceso que se encuentra sobre la membrana no aumenta, es 
decir, que no obstruye los microporos de la membrana. En 
caso de un cuidadoso y limpieza correctos de las 
instalaciones, tales módulos tubulares aseguran una duración 
de funcionamiento de más de dos anos. 

La ultrafiltración permite la automatización completa, y 
solo exige un mantenimiento simple. Esto supone muy bajos 
costos de operación lo cual compensa, con mucho, los costos 
de adquisición más altos. 
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Por su modo de operación simple, la ultrafiltración 
resulta adecuada, en particular, para lugares donde se 
colectan diferentes tipos de emulsiones agua-aceite o aguas 
residuales que contengan aceite. La ultraLiltración permite 
reducir el contenido de aceite hasta cien veces. El agua 
separada responde a las prescripciones en vigor da las aguas 
residuales, y el concentrado puede utilizarse como 
combustible o bien ser tratado de nuevo en el reciclado. 

[15] 

La estructura de las membranas es un factor muy 
importante para la eficiencia del proceso. Por ejemplo las 
membranas poliméricas asimétricas han sido usadas por varios 
a/los para el tratamiento de aguas residuales aceitosas, 
además de las membranas inorg&nicas de alúmina, zirconia y 
superficies porosas de acero inoxidable ya que ofrecen 
resistencia térmica así como también eliminan los problemas 
asociados con el desarrollo bacteria! en las paredes de los 
poros de la membrana. Batas membranas tienen una estructura 
microporosa asimétrica. Este tipo de mebranas es fabricada 
por Alcoa separations Technology Division, Warrendale, 
Pennsylvania, USA. Están disponibles en tubos porosos 
individuales o como elementos monol1ticos acanalados. Cada 
elemento monol1tico tiene 19 canales. 

{18] 

Bl estudio de un proceso de ultrafiltración u ósmosis 
inversa para la separación aceite de agua requiere de un 
análisis de los siguientes parámetros: presión de trabajo, 
Llujo de alimentación, concentración inicial de aceite en la 
emulsión, concentración final de aceite, flujo de 
ultrafiltrado, grado de desestabilización de .la emulsión, 
colmatación de la membrana, factor de concentraciones, 
afinidad de la membrana hacia las especies, area y espesor 
de la membrana. 
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7.5 BBPARACXOH ACBXTB-AGUA HBDXAHTE LA ACCXOH DE 
CORRXEll'l'B BLECTRXCA. 

La corriente eléctrica es un medio efectivo que ayuda en 
los procesos de separación de aceite y agua. A continuación 
se mencionan tres maneras de utilizar la corriente eléctrica 
para la separación. 

7.5.1 C•14aa Blectroliticaa 

Las aguas residuales obtenidas de procesos donde se 
trabajan metales generalmente contienen aceites en forma 
libre o suspendida y emulsionado químicamente. Esos aceites 
deben ser removidos antes de que el agua sea descargada o 
reutilizada. El agua residual tiene alrededor de 1000 a 
10000 mg de aceita por litro de agua. El aceite libre puede 
ser removido por gravedad y un desnatado mec4nico, pero 
remover el aceite emulsificado es mas complicado. 

Esas aguas emulsionadas comunmente son tratadas por 
procesos qu!núcos por lotes, adicionando coagulantes como 
sales de .rierro o aluminio y polímeros, donde al aceite 
queda absorbido en los precipitados Lormados de hierro o 
aluminio. Este método produch agua de buena calidad, pero 
genera gran cantidad de sólidos disueltos y lodos de gran 
volumen que contienen aproximadamente 5\ de aceite o más. 

El proceso electrolítico está basado en la generación in
situ de i6nes ~erroso y no requiere de pruebas adicionales 
ni ajuste de las cantidades de productos químicos. Este es 
un proceso continuo y en comparación con el proceso por 
lotes, requiere poco espacio, hay menor cantidad de sólidos 
disueltos que con tratamiento químico, produce lodos con 
alto contenido de aceite y se puede automatizar. 

Este método consiste en que el catión reactivo fierro es 
introducido electrollticamente como i6n ferroso, seguido de 
una oxidación in-situ al estado férrico y subsecuente 
precipitación como hidróxido férrico. La emulsión es 
desestabilizada durante la oxidación antes de que ocurra la 
coagulación y floculaci6n. La desemulsificaci6n de aceite es 
entonces, removida por sorci6n en los microfl6culos 
dispersados de hidróxido férrico. 

A continuación se describe una celda electrolítica que se 
u~iliz6 en un estudio experimental. 

[1.9} 
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El diagrama esquem.§tico de la celda electrolítica se 
muestra en la figura 7. 6. El agua residual entra a la celda 
y penetra a través de una cama rectangular con astillas de 
acero con bajo contenido de carbono que son producto de 
cortes hechos al acero; éstas actüan como ánodo. Después el 
agua residual pasa a través de una lámina metálica perforada 
que actúa como c.§todo. 

Concentraciones bajas de cloruros o sales de sulfato son 
convenientes para prevenir la pasivas16n en el .§nodo y 
aumentar la conductividad i6nica. Se aplica suficiente 
voltaje para disolver la astilla formando i6nes ferrosos, 
los cuales reaccionan con el agente emulsif icante, liberando 
el aceita. Los i6nes hidroxilo son formados en el cátodo. El 
aceite es sorbido en el flóculo de hidróxido férrico el cual 
es formado por la oxidación de los iónes ferroso. Los lodos 
de hidróxido férrico ricos en aceite se hacen flotar hasta 
la superficie, los cuales son recogidos por el medio mas 
conveniente. 

La celda electrolítica utilizada en ese estudio se 
construyó de plexiglas de 1.27cm de espesor y estructura en 
Angulo de acero. La celda és de 91 cm de ancho, 61 cm de 
altura y 244 cm de longitud. El agua residual entra a la 
celda a través de una válvula con salidas multiples para 
asegurar una distribución uniforme del flujo a través del 
electrodo. 

La jaula an6dica tiene 7.6 cm y es construida de titanio 
dilatado con perforaciones en forma de diamante, tiene un 
tamailo aproximado de 1.5 * o.s cm. El titanio puede 
corroerse por acción galvánica, por tal motivo se reviste 
con barniz. 

La parte frontal de la jaula an6dica es forrada con una 
· mal.la de polietileno con perforaciones de aproximadamente 

o.is cm. La mal.la se instala para asegurar que las astillas 
de acero no lleguen a la superficie y hagan contacto con el 
cátodo u ocupen el espacio que hay entre los electrodos. 

La jaula an6dica se llena con astillas de acero. El 
tamano óptimo de las astillas se encuentra entre 1 6 2 cm de 
.longitud con diámetro rizado de 0.2 a 0.5 cm. Astillas de 
diAmetro mas peque/fo tienden a enmara/far, causando 
dificultades al empacarlas en la jaula an6dica. La: distancia 
entre el ánodo y c.§todo es de l.27 cm. Existen 4 cm entre 
el c.§todo y la superficie de la celda para evitar la 
posibilidad de un corto circuito con astillas desprendidas. 
El cátodo se encuentra 1 cm arriba de la superficie del agua 
y as! permitir que los lodos aceitosos floten y evitar que 
se acumulen entre los electrodos. 
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La .tlotación de lodos se realiza con la ayuda de un 
equipo para flotación con aire disuelto. Las pequeñas 
burbujas formadas por el aire hacen contacto con sólidos y/o 
aceite, haciendo que éstos lleguen a la superficie. 

Este método se puede emplear para obtener hasta 65% de 
aceite en los lodos obtenidos. 

[19} 

7.5.2 Coal••o•naia Bl•atro•t&tioa 

Las dispersiones y emulsiones de agua en aceite ó aceite 
en agua, o líquidos que tienen características semejantes al 
agua y al aceite, pueden ser separados por la acción de una 
.tuerza eléctrica. En la actualidad, este método se aplica a 
gran escala solo en la industria del aceite, donde se 
aplican altos y pequeños voltajes de C.A. y altos voltajes 
de C.D. para separar agua del aceite ó petróleo. El efecto 
del campo eléctrico es causar la coalescencia (fusión) del 
agua dispersa que esta en .torma de peque.nas gotas; aunque la 
forma de como ocurre no esta claramente entendida. El 
equipo para lograr esta separación es llamado separador 
electrostAtico 11quido-l1quido. 

El campo e.léctrico ace¡.era en .torma efectiva la 
separación de las .tases en estos sistemas. Los elementos 
escenciales de esa ruptura son los campos de C.D. pulsante 
cuando son utilizados en conjunto con electrodos revestidos 
que pueden .tusionar la .tase dispersa, aunque ésta represente 
el sot del volumen de la dispersión. La fuerza del campo y 
la :frecuencia pulsante son l.os factores que gobiernan la 
ejecución. Una correcta combinación, por ejemplo, 80 V/cm y 
B Hz dan un excelente resultado con un bajo consumo de 
energía. 

La aplicación de esta técnica es de gran importancia 
prActica en sistemas en los cuales el grado de dispersión es 
menor del 50\. Tales sistemas se encuentran comunmente en 
extracción por solventes y aguas de lavado de aceites 
vegetales y mineral.es. Por ejemplo, en la industria del 
petróleo es necesario desalinizar el. petróleo mediante el. 
contacto con agua, creandose emulsiones de agua en petróleo 
que contienen de S a 10% de agua. 

La efectividad del campo eléctrico en la separación agua
acei te con diferentes grados de dispersión se estima en 
terminas del parAmetro de coalescencia P. Este representa el 
%-de reducción de la dispersión. 
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Minimizar el arrastre es uno de los problemas que hay que 
en.:frentar al disenar y utilizar los equipos de contacto 
l!quido-l!quido. El arrastre se refiere a las gotas de agua 
que arrastran durante la difusión gotas de aceite. 

{20) 

Una vez que se ha roto la emulsión, es decir, la 
dispersión da las fases ha desaparecido, es necesaria 
entonces, la separación de las fases. Para esto se utiliza 
una membrana l!quida semipermeable, la cual permite el paso 
de liquidas miscibles en élla y lo impide a los que no lo 
son. Esto es similar a una extracci6n por solventes. Por 
ejemplo, la emulsión a romper puede ser tetracloruro de 
carbono y agua. La membrana liquida ser!a el ciclohexano. 
Las especies pueden estar en un mismo recipiente. Al aplicar 
corriente eléctrica, se rompe la emulsión, se coalesce la 
fase dispersa y el tetracloruro de carbono se difunde en el 
ciclohexano. El tetracloruro de carbono no se hace miscible 
en el ciclohexano, porque el primero est~ qu!micamente 
estabilizado en la emulsión. En una etapa se lleva a cabo la 
coalescencia electrostAtica y en una segunda etapa la 
separación con la membrana l!quida. 

{21.) 

Se cree que las gotas de agua se polarizan en el campo 
eléctrico creando fuerzas entre éllas mismas, causando su 
aceleración y de esta manera sufren colisiones y su 
subsecuente coalescencia. En la frecuencia óptima, el campo 
eléctrico es lo bastante extenso para que las gotas acuosas 
logren su polarización inducida total. Las fuerzas entre las 
gotas est.in a un máximo bajo esas condiciones eléctricas, 
provocando un nómero máximo de colisiones y por lo tanto se 
alcanza la coalescencia mejor posible. 

A frecuencias mas bajas de la óptima se requiere mas 
tiempo para que las gotas de agua se polaricen; esto se debe 
a que la velocidad para alcanzar la polarización total 
disminuye, es decir, el campo eléctrico no cambia lo 
suficientemente aprisa. 

A frecuencias mayores de la óptima, el campo eléctrico no 
tiene la suficiente extensión para conseguir el estado de 
polarización total y por supuesto las gotas solo se 
polarizan hasta donde se extiende el campo eléctrico. 

Si la fuerza del campo eléctrico aumenta, entonces el 
nivel de pol"arizaci6n también lo hará, incrementando las 
fuerzas de atracción entre las gotas de agua, aumentando las 
colisiones y por ende la coalescencia. Aunque esto no 
modifica la frecuencia óptima, si puede reducir el efecto de 
ésta. 
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El sistema consiste de dos electrodos revestidos con un 
dieléctrico (no conductor). Entre ambos electrodos se 
establece el campo eléctrico. si l.os electrodos no están 
revestidos, la solución cerrarla el circuito, provocando la 
descomposición del agua en sus elementos y no as! su 
coalescencia a causa del campo eléctrico. La característica 
principal de éste sistema, es .la relación 
polarización/relajación. El término relajación está referido 
al tiempo necesario para que se presente un cambio en el 
sistema. As! para presenciar la fusión de las gotas, se 
requiere que el campo eléctrico haga efecto y para que esto 
suceda es necesario que pase cierto tiempo. Pasa un tiempo 
en lo que se polariza el. electrodo, otro tiempo en el que el 
campo eléctrico l.lega al dieléctrico y lo atraviesa, otro 
tiempo para que se extienda en la solución y as.! 
sucesivamente. Por lo tanto el sistema depende del tiempo 
de relajación en las interfases y el promedio de los tiempos 
individuales de relajación de los dieléctricos, 

La frecuencia óptima puede ser calculada sobre éstas 
bases con: 

N Q (2.48 / E • Eo • A) • (Im / X • Emax) 

donde: N = Frecuencia de colisión media de la gota. 
E = Constante dieléctrica de fase continua (por 

ejemplo la del ciclohexano, membrana 
liquida) o permitividad absoluta. 

Eo = Permitividad ~e especies libres (F/m). 
A= Area del electrodo (m 2), 

Im =Corriente de conducción media (Amp.). 
x =Fracción volumétrica, grado de dispersión. 

Emax =Fuerza del campo eléctrico máximo (V/m). 
{20) 

7.5.3 Blectroflotaci6n 

En ciertas aguas, suficientemente mineral.izadas es 
posible realizar en su seno una electrólisis mediante la 
circulación de una corriente eléctrica por una serie de 
electrodos sumergidos en el agua. De esta forma se logra un 
desprendimiento de finisimas burbujas de hidrógeno y 
oxígeno, cuyo efecto ascencional produce altos rendimientos 
de separación de los sólidos floculados. 

[13) 

La representación esquemática se muestra en l.a figura 
7.7. 
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Flg. 7.7 E5qUeMo. De Lo. Cetdo. Po.r"o. Electrofloto.clón 
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8. DESCRIPCION DEL PROCESO 

e.1 Limpies& De Virutas 

Se clasifica el desperdicio de aluminio de acuerdo a su 
forma tísica y tipo de aceite en: 

(a) Virutas largas y rizadas con aceite de corte directo. 
(b) Virutas cortas y rotas con aceite soluble en agua. 

Es importante determinar el \ en peso promedio de aceite 
que contiene cada tipo de viruta. Para ésto se sigue 1.a 
siguiente técnica eKperimental: 

viruta con aceite de corte di.recto 

l. Pesar en una balanza analítica 10 muestras de virutas 
de 100 g e/u. El muestreo se realiza en distintos puntos de 
los diferentes lotes a los cuales se les determina el. 
contenido de aceite. Triturar cada muestra para que ocupe el 
menor volumen posible. 

2. Colocar cada muestra en un vaso de pp con capacidad 
suLiciente para depositar las virutas. 

J. Agregar al primer vaso de pp el disolvente hexano 
hasta que éste cubra totalmente la viruta, agitar y separar 
el hexano. 

4. Agregar nuevamente hexano limpio al primer vaso de pp, 
agitar y separar el hexano, el cual no deberá mezclarse con 
el primero. 

5. Secar la viruta en una estufa a so ºC para que se 
evapore el hexano residual. Pesar la viruta en la balanza 
ana1.1tica. La diferencia de pesos nos dará los gramos de 
aceite que tienen los lOO g de viruta, esto es: 

Peso Linal de la viruta (g) 
% en peso = ( 100 - ( ---------------------------- ) * 1.00)) 

de aceite 100 
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6. Hacer lo mismo con las otras nueve muestras, usar el 
hexano utilizado para la primera muestra, sin mezclarlos 
nuevamente. Lo anterior es con el f!n de no contaminar el 
hexano más limpio. Utilizarlo hasta la quinta muestra. 
Recuperar el hexano por des~ilación. 

7. Hacer un promedio de los %'s en peso obtenidos de las 
10 muestras. 

a. otra alternativa para determinar el % en peso de 
aceite en las virutas, es repetir los pasos 1 a 4 y juntar 
todo el hexano utilizado para la primera muestra en un vaso 
de pp previamente tarado¡ destilar el hexano para 
recuperarlo y llevar a sequedad (libre de hexano) el vaso de 
pp en una estufa a so ºC y la diferencia de pesos entre el 
vaso de pp limpio al inicio y el vaso de pp después de la 
evaporación a sequedad nos dar.§ los gramos de aceite que 
contienen los 100 g de viruta de aluminio, de ésta manera: 

gramos de aceite 
%: en peso contenidos en la viruta 

aceite = ( -------------------------------- ) * 100 
100 

9. Realizar el punto #7 para obtener el % en peso promedio. 

Viruta con ac•ite aoluhl• 

l. Repetir los 7 pasos anteriores con la viruta 
contaminada con aceite soluble para obtener el % en peso de 
aceita. Las remociones se harán hasta que el hexano ya no 
tina después de la remoción. 

Es importante dar a conocer que el % de aceite soluble 
removido incluye aceite y agua emulsionados y no únicamente 
el aceite. El hexano se recupera por destilación. 

Optiaiwaci6n 

Con la optimización se pretende reducir al mínimo el 
consumo de materias primas para la limpieza del metal: agua 
y detergente industrial para una cantidad dada de virutas. 

Para lograr esto se procedió de la forma siguiente: 

En un recipiento 1 previamente tarado, se agrega 1 litro 
de agua, 20 gramos de detergente industrial y una carga de 
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50 g de virutas sucias. Se sella el recipiente y se agita 
manualmente por 2 minutos. Se filtra la solución a un 
rec:ipiente 2. 

Al recipiente 1 donde quedó la viruta se le agrega un 
litro de agua limpia, se sella nuevamente y se agita por dos 
minutos. Se filtra la solución y el recipiente 1 conteniendo 
las virutas se traslada a una estufa para su secado a 
100 ºC. La diLerencia de pesos entre el recipiente l con 
los 50 gramos de virutas y el recipiente l con virutas 
llevados a sequedad y tarados, nos proporciona la cantidad 
de aceite removido, esto es: 

g de aceite al final en la viruta 
% ac:eite = ( l - ( --------------------------------- ) • 100 
removido g de aceite al anicio en la viruta 

6 

g de aceite removido 
% ac:eite = ( --------------------------- 100 
removido g da aceite en la carga 

Lo anterior nos llevó a dos operaciones: lavado y 
enjuague respectivamente. 

El agua residual producto del primer lavado se utiliza 
nuevamente para lavar otra carga de 50 g de virutas. 
Realizar el enjuague con el agua obtenida del primero. Secar 
la viruta y determinar el % de remoción de aceite. 

Repetir ésta operación hasta que el %: de remoción sea 
· menor al 60%. 

Todo lo mencionado en los parrafos anteriores se aplica 
de igual forma para c:argas de lOOg , lSOg, 2oog, y as1 
sucesivamente, hasta que el agua ya no sea suficiente para 
cubrir en su totalidad la viruta. Lo anterior es un factor 
importante que se utiliza en la técnica de burbujeo 
mencionada más adelante. 

Con el f!n de seleccionar el detergente más adecuado, se 
experimentó con los siguientes detergentes: ALTREX, Berilio 
700, desengrasante RX l!quido y un detergente casero, para 
la limpieza de ambos tipos de virutas. Se determinó la 
concentración residual de cada detergente después de cada 
lavado siempre y cuando fue posible. Lo anterior se cita, 
debido a que no se tuvieron los medios adecuados para 
realizar dicha determinación con dos de los 4 detergentes, 
casero y desengrasante RX. 
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Seleccionado el detergente óptimo, su dosificación, 
cantidad de agua y virutas a tratar, se procede entonces, a 
utilizar la técnica siguiente con el f 1n de utilizar mayores 
cantidades de materias primas, as! como el ajuste de éllas y 
de ésta manera hacer más real el proceso. 

Liapie1a de virutas utilizando burbujas de aire aomo 
ae4io 4• aqitaci6n. 

El proceso de limpieza de virutas consiste en inyectar 
aire y provocar agitación mediante el burbujeo en un 
recipiente que contiene 5 litros de agua, el detergente 
óptimo y una canastilla en la cual estarán las virutas 
sucias. 

Los recipientes son de acrílico y tienen de dimensiones 
30 cm largo, 18 cm ancho y 20 cm altura. La canastilla mide 
26 cm largo, 16 cm ancho y 25 cm altura y está elaborada con 
malla de acero inoxidable #80. 

El propósito de la canastilla es contener las virutas y 
as1 poderlas sacar del recipiente sin ningtln problema y 
trasladarlas hacia otro recipiente que contendrá también 5 
litros de agua para su enjuague. En éste Qltimo se utiliza 
por igual el burbujeo con aire. 

El aire entra a una presión de 10 Psig, y es suministrado 
por un compresor de 1/3 HP. LB presión se controla y por lo 
tanto el flujo de aire con una válvula de aguja (reguladora 
de aire) y un manómetro adaptado a élla. 

En el fondo de la canastilla están Ubicados 7 difusores 
con una longitud de 10 cm e/u. A través de ellos se asegura 
la salida del aire en forma distribuida. De esta manera, las 
burbujas siempre están en contacto con el aluminio 
provocando el desprendimiento de aceite de la viruta hacia 
el agua donde parte de él se emulsiona y parte no. 

El tiempo de burbujeo es de 15 mln. Al término de éstos, 
se saca inmediatamente la canastilla, se deja escurrir y se 
traslada al segundo recipiente de acr!lico para su enjuague 
Qnicamente con agua. (Inmediatamente se retira la canastilla 
para evitar que el aceite no emulsionado ascienda a la 
superficie y ensucie la misma viruta; es decir, se aprovecha 
que las got!culas de aceite no emulsionado están finamente 
dispersas) • El aceite no emulsionado y haciendo nata, se 
ratira mllllualmente por uno de los lados y por la parte 
superior del recipiente. 
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Se inyecta aire por 10 minutos para Llevar a cabo la 
operación de enjuague. Se saca la canastilla, se deja 
escurrir y la viruta se traslada a un recipiente extendido 
para secarla en la estufa a una temperatura de l00°C. Se 
determina el % de remoción de aceite de la misma forma como 
se indicó antes, y se determina la concentración residual 
del detergente óptimo. De ésta manera se van ajustando las 
cantidades de agua y detergente para una cantidad mayor de 
metal. 

Para determinar la concentración del detergente 
industrial, se utiliza una solución indicadora proporcionada 
por el mismo fabricante del detergente. Es un mátodo rápido 
y aunque no muy exacto, si nos proporciona una idea muy 
clara de cuanto estA presente. Por ej., para el detergente 
ALTREX, se toma una muestra de 1.5 ml y se agrega una gota 
del indicador. Al agregarla, la solución se tornará de color 
rojo (en ausencia de detergente, el color rojo no aparece), 
seguir agregando gotas hasta que ese color desaparezca. El 
nOmero de gotas por un factor de 4.3 nos da la concentración 
del detergente aproximadamente. El gotero es proporcionado 
por el mismo proveedor. Para soluciones dilu1das se toma una 
muestra mayor, el consumo dé indicador aumenta y anicamente 
se utiliza la proporcionalidad para determinar la 
concentración del detergente; es decir, si en una muestra de 
3 ml se consumieron 10 gotas, en la muestra de 1. 5 ml se 
consumirán 5 gotas. 

Toda la operación se repite para una segunda o tercera 
carga utilizando el agua misma que resulta del lavado y 
enjuague. 

En ésta técnica se aprovecha la emulsificaci6n del aceite 
y agua por la presencia del detergente y agitación 
prolongada. No todo el aceite se emulsiona, sobre todo el 

· aceite de corte directo. Se deja reposar aproximadamente 30 
minutos para que por gravedad el aceite no emulsionado 
ascienda a la superficie y haga nata. En el agua de anjuague 
es muy mínima la .formación de nata para esa cantidad de 
agua. 

Una ventaja que se tiene con el aceite soluble, es 
precisamente su solubilidad en agua, debida a la presencia 
de emulsivos; de ésta manera, el aceite adherido a las 
virutas se solubiliza en el agua, ayudado además por el 
detergente y agitación que lo emulsionan. Parte del aceite 
puede llagar .:i :;or liberado de la emulsión,, 6 puede venir 
adherido a las virutas no emulsionado. Esto .favorece 
grandemente en el consumo de detergente, el cual es mucho 
menor al utilizado con la viruta contaminada con aceite de 
corte directo. 
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El motivo por el cual es necesario que el agua cubra en 
su totalidad las virutas es para que el burbujeo haga 
contacto con las virutas que están en la superficie. 

Una alternativa con las virutas largas y rizadas es 
triturarlas para que ocupen un menor volumen. En ésta 
ocación se utilizan las virutas en su estado original. 

a.2 Trataaiento Del Aqua Residual. 

Después de haber establecido definitivamente la técnica 
de limpieza, el agua de lavado es drenada después de los 30 
minutos de reposo a otro recipiente para su tratamiento. El 
aceite no emulsionado se almacena en otro recipiente. 

El tratamiento del agua residual se realiza al agua 
proveniente del lavado, enjuague y mezcla de ambas y de 
acuerdo a los resultados obtenidos en la caracterización del 
agua tratada, obtención de lodos y dificultad para llevar a 
cabo al tratamiento, se elige entonces, si el tratamiento 
se hace por separado 6 uno solo a la mezcla. 

El tratamiento del agua residual propuesto para este 
sistema, ser!a el de coagulación con una sal metálica e 
hidróxido de sodio y un pol1mpro comercial (poliacrilamida). 

Optiai1aci6g 

~ara optimizar la dosificación de reactivos : coagulante, 
hidróxido de sodio (sosa} y poHmero, se agregan 20 ml de 
muestra en un vaso de pp. En el caso de la mezcla, se toman 
10 ml del agua residual proveniente del lavado y 10 ml del 
enjuague. 

A cada muestra se le mide el pH con papel indicador cuyo 
rango de pH es de O a 14. Se agrega sosa 6 M hasta que el pH 
alcance un valor de 13 unidades. 

Se dosifica una cantidad dada de coagulante en polvo y 
poco a poco. Se agita vigorosamente para su disolución. Si 
con esa cantidad no hay presencia de grumos, aiiadir otra 
igual y de la misma forma hasta la formación de los 
coágulos. Posiblemente la coagulaci6n sea ineficaz debido a 
la relación que hay entre pH y la cantidad dosificada de 
coagulante. 
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La prueba anterior es l'.inicamente para saber 
aproximadamente el óptimo de dosificación y as! poder 
agregar en pequenas cantidades el coagulante a las otras 
muestras en un intervalo en el cual se asegura una 
coagulación efectiva. 

Una vez encontrada la relación óptima de dosificación 
entre coagulante y sosa, se empieza a agregar el pol!mero 
hasta observar la formación de agregados grandes, o en otras 
palabras, la separación visible entre sólidos y agua. 

Se determina el pH final después de haber obtenido una 
coagulación y floculación efectivas. 

Se utilizaron dos coagulantes, sulfato de aluminio y 
sulfato ferroso. Ambos se agregan en polvo y de disuelven 
agitando en forma manual. El tiempo de disolución es 
aproximadamente de 15 segundos con agitación vigorosa para 
los 20 ml de muestra. 

Se emplean dos pol!meros, Complex-200 y el AP-30, que son 
pollacrilamidas no iónlcas. ~l AP-30 es de mayor resolución 
que el complex-200. Ambos ·son producidos por la compaJUa 
Complex Qu1mica S.A. 

Ambos pol!meros se preparan al 0.1% y se dosifican 
directamente seguidos de una agitación manual. Dicha 
agitación debe ser lenta y no prolongada, debido a que se 
puedo romper el enlace pol!mero part!cula, provocando la 
ruptura del agregado ya formado. 

El complex-200 es una suspensión la cual se disuelve 
fc§cilmente en agua. La concentración recomendada por el 
fabricante es del o.i\. 

El AP-30 es sólido en polvo y es soluble en agua, aunque 
la solubilización es lenta. Se requiere aproximadamente de 
30 minutos para disolver 1 g de AP-30 en un litro de agua 
que es una concentración recomendada por el fabricante. 

La agitación prolongada es innecesaria debido a que la 
velocidad con que se forman los agregados es muy alta. Es 
cuestión de que pasen 1 6 2 segundos para que se forme el 
agregado. 

Una vez determinadas las dosificaciones óptimas de 
reactivos se procede entonces, a tratar agua resldual en 
mayor cantidad, hasta el tratamiento del agua residual total 
obtenida de la limpieza del metal. 

Después de la formación de agregados más grandes 
utilizando el pol1mero, el agua residual tratada más 
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sólidos, se drenan y se envían hacia un papel filtro de poro 
mediano para filtrarlos por gravedad. 

Encontradas las dosiLicaciones 6ptimas, se realizó el 
tratamiento a los casi 10 litros de agua residual (debido a 
que se pierde agua durante el lavado y enjuague); se realizó 
la caracterización del agua tratada, determinando los 
siguientes parametros: DQO, aceites y grasas, sólidos 
totales, alcalinidad y dureza total. La técnica para 
determinar éstos parámetros son recomendados por el Hethods 
Stardar. 

{22) 

La caracterización del agua se realiza cada vez que el 
agua residual tratada ha sido reutilizada 1, 2, 3, etc. 
veces. 

La remoción de aceite y caracterización del agua residual 
tratada serán los .tactores que indiquen si es adecuada el 
agua para su reciclamiento y hasta qué nümero de veces podrá 
serlo. 

Para el tratamiento del agua residual en mayor cantidad 
se utilizará nuevamente el burbujeo con aire utilizando como 
di.tusar una tubería pl.§stica en espiral de 1/B" con 
perforaciones a lo largo de toda élla. La presión es de 10 
Psig. Para el caso del polímero, la presión debe ser muy 
pequena para evitar que la, agitación brusca rompa los 
agregados formados. 
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9. RESULTADOS Y ANAL/SIS DE RESULTADOS 

9.1 Lillpi••• D• Viruta• 

El detergente mAs apropiado para nuestro propósito es el 
detergente AL'l'REX en polvo, por las siguientes razones 
técnicas: Berilio 700 (detergente liquido biodegradable), 
desengrasante líquido RX y detergente casero, producen 
demasiada espuma y al utilizarlos en la técnica de burbujeo 
con aire, ésta se produce inmediatamente desbordandose del 
recipiente y en gran cantidad, aunque ésta no es la razón 
principal, ademAs no favorecen la emulsión aceite-agua tanto 
como uno desea y sobre todo, desaparece su poder activo por 
la presencia del aceite no emulsionado que se encuentra en 
demac1a. Esto óltimo caus6 que la cantidad de viruta tratada 
sea menor. 

El detergente AL'I'REX produce poca espuma, favorece la 
emulsión aceite-agua y no pierde so poder activo fácilmente, 
ásto por supuesto favorece para poder seguir utillzandolo en 
los lavados. El exceso de aceite no emulsionado puede causar 
problemas en este aspecto, pero como gran parte de él se 
emulsiona, entonces, éste problema se reduce. 

Las razones anteriores aminoran el aspecto económico, 
debido a que el precio del detergente ALTREX es 1.B veces en 
promedio mayor a los otros detergentes. Pero aunque son más 
baratos, hay que utilizar mayor cantidad de állos, 
provocando una inversión mayor. 

El detergente ALTREX es un limpiador alcalino con alta 
detergencia altamente inhibido. Contiene detergentes 
sintéticos, no se forman jabones duros al emplearse con 
aguas duras. No ataca al aluminio, llena las 
especificaciones estrictas para la corrosión de aluminio de 
la especificación militar HIL-C00543A, enjuaga libremente, 
no pierde fAcilmente su poder activo, excepcional 
detergencia, habilidad de suspensión para suciedad y es 100 
% soluble. 

(23] 

Los valores obtenidos de t de remoción de aceite, gramos 
removidos de aceite y concentración residual de ALTREX 
después de cada lavado, est"An representados en las figuras 
9.l a 9.6. Estos resultados provienen do la parte 
experimental realizada para obtener las dosificaciones 
óptimas. Estos mismos resultados se presentan en las tablas 
9.1 y 9.2. 
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VIRUTAS COll ACBITB DB CORTB DIRECTO 
cargas de virutas 50 100 150 200 250 PROMEDIO 

en Qramoe 

' Remoción 
promedio de 85.9 82 .2 77 so.e 79.4 81. l 
aceite 
Gramos de 64.J 70.2 74. 5 103.6 84.4 79.4 

aceite removido . Gramos totales J50 400 450 600 500 460 
de viruta tratada 
• El X de remoción de aceite slenpre es mayor a 7'5~. Les resultados obtenidos TABLA 9.1 

cuando el X es menor a 75 na n tomaron en cuenu. 

Esta tabla nos indica que con cargas de 50 g se realizan 7 lavados para tratar 
un total de 350 g de virutas, obteniendose un \ de remoción siempre mayor a 
75\. El \ promedio de remoción de aceite de los 7 lavados es del 85 .9 \ y 
los gramos totales de aceite removidos de 350 g de virutas son 64, 3 9• 

Los valores promedio indicados on la tabla, representan cantidades mAs 
reales de lo que sucede con la limpieza de virutas contaminadas con aceita de 
corte directo, cuando ea modificada la carga da ésta•. Ellos nea indican, que ei 
ea tratan 460 9 de virutas utilizando 2 litros de agua (lavado + enjuague) 
y 20 g de detergente, ee remueven 79.4 g de aceite, lo cual nea lleva 
a un \ de remoci6n de aceite del 81.l\. 

vnnu, COJ1, aau'I'• llOLllllL• 
cargae de viruta• 50 100 150 200 

en ara.moa 
* • ' Remo e i6n 

promedio de 94.8 93.5 93.9 89.8 
aceite 

•• Gramos de 67 ,95 119 135.2 114. 5 
aceite removido 

• •Gramoa totales 450 ªºº 900 ªºº de viruta tratada 
El • .. remoción .. aceite sl~re es Nyor • asx:. Los re1u1t.cios 
obtenidos cuando el S u 1111MOr • 85, no se tC99ron en cuenta. 
la concentracidn del det•r!iltnte de1~1 del dlclr.> l1v.cio fut de 9 g/l 
1pro.1tlllfld.-nte; lo cuel Indice qlJlt todevfa le solución H capez de 

liqJlar •• c1rg11 de 50 g. 

250 PROMEDIO 

91.l 92.6 

145 130 

1000 880 

Esta tabla nos indica que con cargas de 100 g por ej. , ee realizaron 8 lavados 
para tratar un total de 800g de virutas con aceite soluble, obteniendoae un \ de 
remoci6n aiempre mayor a 85\. El \ promedio de remoción de aceite a loa 8 
lavados ea de 93.Sl\, y loa gramos totales de aceite removidos da 800 g de 
viruta.a aon 119g. 

Al igual que en el caso anterior, loe valorea promedio indicados en la tabla 
nos indican que ei ea tratan 880 g de virutaa utilizando 2 litros de aqua y 20 g 
de detergente, se remueven 130 g de aceite soluble que nos conduce a un \ de 
remoci6n de aceite da 92.6\. Siguiendo la proporcionalidad, aa eapera que con 
10 U.troa de agua y 100 g da detergente ae puedan tratar aproxlmadAJHnte 4. s kg 
de virutas. En la t6cnica con burbujeo, ae utilizan 10 L de agua y 45 g de ALTREX 
para tratar 2. S kg • Seria razonable aumentar la cantidad da ALTREX y tratar mi• 
virutas con la miema cantidad da agua, pero la negativa a ésto, fue la dificultad 
para tratar el agua residual qua contenía mAa aceite soluble. 
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Para la viruta con aceite de corte directo se tiene lo 
siguiente: 

- Aproximadamente el agua total de reposición es del 3% 
~ra cuando se utilizaron 2 litros de agua (lavado + 
enjuague). 

Un estimado promedio nos indica que del aceite 
removido, aproximadamente el 60% se emulsiona y el 40% 
queda libre en forma dispersa, el cual después de 30 
minutos hace nata. Este a1timo se separa por 
decantación para au medición. 

- El porciento en peso promedio de aceite en la viruta 
es: 21.4 t. 

- Tiempos de agitación: 2 minutos para enjuague y 2 
minutos para lavado. 

- Kg de aceite / kg de viruta limpia= 0.27. 

- Un litro de agua es suficiente para cubrir en su 
totalidad hasta 150 gramos de viruta sucia. 

- Es preciso eliminar después de cada lavado la mayor 
cantidad posible de aceite no emulsionado para evitar 
ensuciar las otras cargas de desperdicio, as! como 
también evitar la disminución de actividad del 
detergente. 

con la viruta contaainada con aceite aolubl• •• llag6 a 
lo aiguiente: 

- Aproximadamente el agua total de reposición es del 3% 
cuando se utilizaron 2 litros de agua (lavado + 
enjuague). 

Un estimado promedio, nos indica que del aceite 
removido, aproximadamente el 95% se emulsiona y 5% 
queda libre en forma dispersa, éste ültimo después 
de 30 minutos hace nata y por decantación se separa 
para su medición. El aceite libre proviene tal vez 
del rompimiento de la emulsión, o la viruta misma 
que contiene aceite no emulsionado. (En la 
determinación del t en peso de aceite en las virutas 
se consideró que ésta filtima está contaminada 
Qnica.mente con aceite soluble y no con aceite no 
emulsionado) • 



El porciento en peso promedio de aceite en la viruta 
es: 15.9 %. 

Tiempos de agitación: 2 minutos para lavado y 2 
minutos para enjuague. 

Kg de aceite soluble / kg de viruta limpia = 0.189 

Un litro de agua es suficiente para cubrir en su 
totalidad 300 g de virutas. 

Resultados obtenido• utili••ndo el si•t..,. de burbujeo 
aon aire. 

De 10 litros totales de agua utilizados para la 
limpieza de virutas, se obtuvieron en promedio 9.3 
litros de agua residual. Esto nos conduce a una 
párdida de agua del 7t. Las párdidas se deben a que el 
agua y agua residual se queda adherida a las virutas 
que posteriormente se secan. Aquí no se llevó a la 
prActica, pero se pueden secar en un secador rotatorio 
con aire caliente a contracorriente, donde se 
aprovecha en gran medida que el aluminio no absorbe 
agua. 

Un estimado promedio nos indica que aproximadamente 
el 60t de aceite de corte directo se emulsiona y el 
40' queda libre; es decir, para un lote de 2250 g 
de virutas sucias, se obtienen aproximadamente 192 g 
de aceite no emulsionado. 
Producto de la limpieza a virutas con aceite soluble, 
se obtiene como máximo el 5\ de aceite no emulsionado 
(este porcentaje depende de que tanto venga 
contaminada la viruta con aceite mineral no 
emulsionado; inclusive, puede presentarse la 
posibilidad que la viruta no contenga dicho aceite). 

Tiempos de burbujeo: 15 minutos para lavado y 10 
minutos para enjuague. 

10 litros de agua y 85 g de detergente ALTREX son 
suficientes para tratar 2250 g de virutas con aceite 
de corte directo. Esto es, en un recipiente se lavan 3 
cargas de 750 c/u de virutas en 5 litros de agua y 85 
g de detergente. Para el enjuague en otro recipiente 
se utilizan únicamente 5 litros de agua sin 
detergente. 
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10 litros de agua y 45 gramos de detergente ALTREX 
son suficientes para tratar 2500 g de viruta 
contamina con aceite soluble. Esto es, en un 
recipiente se lavan 2 cargas de 1250 g e/u en 5 
litros de agua y 45 gramos de detergente. Para el 
enjuague en otro recipiente se utilizan solo 5 
litros de agua sin detergente. 

La presión utilizada para el burbujeo en el lavado y 
enjuague es de 10 psig. 
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9.2 Tratamiento Del Aqua Residual 

De los dos coagulantes, sulfato ferroso y sulfato de 
aluminio se seleccionó el segundo, debido a las siguientes 
razones: 

Se requiere de un intervalo de dosificación óptimo para 
coagular toda la materia coloidal que incluye el aceite. Se 
requiere un intervalo, debido a que la cantidad de aceite 
emulsionado que proviene de la limpieza de las virutas no es 
constante y ésto es porque la remoción durante la limpieza 6 
el aceite contaminando las virutas tampoco lo es. Esto trae 
por consiguiente problemas de oxidación al agregar en un 
pequetfo exceso el sulfato ferroso, aunque éste esté en el 
intervalo óptimo. Estos problemas de oxidaci6n se observan 
claramente, porque el agua tratada resulta de color naranja 
y ademlls turbia. 

otro motivo por el cual no se seleccionó, es porque el. 
agua tratada se reutiliza para l.a limpieza de las virutas de 
aluminio que se contaminar1an con los óxidos formados. 

Con el. sulfato de aluminio no se presentan dificultades 
de éste tipo, además el agua tratada resultante es de mayor 
cal.idad; es decir, la turbidez disminuye considerabl.emente. 

Es necesario reconocer que la coagulación con sulfato 
ferroso es mas rapida, se Iorman grumos más grandes y es mas 
barato. La efectividad del sulfato de aluminio aminora en 
gran medida los aspectos anteriores. 

O .12 ml de hidróxido de sodio de concentración 6 H, 
fueron suficientes para controlar el pH a 20 ml agua 
residual. 

Aunque se utilizó la misma cantidad de sosa para al agua 
proveniente de la limpieza de virutas con ambos tipos de 
aceite, ésta condujo a pH's poco diferentes. Los pH's no son 
iguales, debido a que se utilizó m.§s detergente con l.a 
viruta sucia con aceite de corte directo y por lo tanto el. 
agua resul tanta de la limpieza obtuvo un pH mayor al que 
obtuvo el agua resultan te de la limpieza de virutas con 
aceite soluble. 

En las tablas 9.3 y 9.4 se muestran las dosificaciones de 
sosa y sulfato de aluminio utilizadas. Las cantidades de 
sosa son las mismas y el intervalo de dositicaci6n de 
coagulante es casi el mismo, aunque el contenido de aceite 
soluble en el agua residual es aparentemente mayor,- es 
decir, el aceite soluble estA compuesto de aceite mineral, 
agua y omuls1vos, pero la mayor parte es agua. Ta..! \·e=, e.= 
consumo de sulfato de aluminio es semejante, porque se tiene 
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que vencer la actividad emulsi.ticante de los emulsivos que 
hacen soluble al aceite en agua. Una vez rota la emulsión, 
el exceso de coagulante queda presente en el agua como un 
hidróxido metálico precipitado. La dosificación óptima de 
coagulante fué semejante para 1os dos tipos de agua 
resultante del lavado, enjuague y mezcla de ambas. 

Aunque la coagulación sea efectiva, los coagulos formados 
son demasiados y además pequefíos, sobre todo en el agua 
producto del lavado y mezcla. 

En el agua producto de los enjuagues no hubo dificultad 
alguna, después de tres minutos se observó sedimento de 
sólidos. 

Para poder llevar a cabo la formación de agregados 
grandes a partir de pequetlos, se utilizó un polímero que 
funciona como cuerpo al cual se adsorben coagulas pequetlos y 
creando agregados de gran tamano, los cuales flotan o 
sedimentan rápidamente, observandose una separación 
totalmente visible de esos sólidos del agua que favorecen 
la Liltraci6n en gran medida. 

Se ensayaron 2 polímeros, AP-30 y complex-200, siendo el 
primero más apropiado para las condiciones dadas. 

El AP-30 es de mayor resolución que el complex-200 aunque 
ambos sean poliacrilamidas no-i6nicas ( in:rormación 
proporcionada por el fabricante) • La preparación de la 
solución del AP-30 en polvb es mas tardada que la del 
complex-200 que está en suspensión. 

Si se ut;iliza el complex-200, entonces la agitación debe 
ser muy ligera y lenta por la inestabilidad de los agregados 
formados; es deicr, la agitación vigorosa o prolongada 
destruye los agregados haciendolos más pequeños o inclusive 
los reduce a su tamano original. 

Si se utiliza el AP-30, la agitación puede ser entonces 
un poco vigoroza, debido a que la estabilidad del agregado 
es muchas veces más grande. Una vez formado el agregado, es 
dificil romperlo aún agitando prolongadamente, aunque s1 
llega a suceder si la agitación es demasiado vigoroza. 

Las dosif 1caciones del pol!mero AP-30 se muestran también 
en las tablas 9. 3 y 9. 4. En éstas tablas se da un panorama 
respecto al estado del agua tratada y lodos obtenidos, as! 
como el pH final después de un trata.miento efectivo. 

La .fil traci6n de los lodos para cuando se utilizaron 
muestras de 20 ml de agua residual se llev6 a cabo con vac!o 
para acelerar la operación. Esto no se realizó con 
cantidl:tdes mayores donde la producción de lodos .tué grande 
por la Lalta de equipo con suficiente potencia de succión. 
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En las tablas 9.5 y 9.6 se muestran las dosificaciones de 
sosa, sulfato de aluminio y AP-30 para muestras de 100, 500 
y 1000 ml de agua residual emulsionadas con ambos tipos de 
aceite, donde se fueron haciendo ajustes, sobre todo con el 
polímero que fué dosificado en menor cantidad conforme 
aumentaban los ml de agua residual. Esto es más notorio al 
tratar aproximadamente los 9.3 litros de agua residual. 

En éstas tablas se menciona el aspecto del agua tratada y 
filtrada y sólidos secos y húmedos. De éstos últimos se 
muestra la cantidad en gramos que se obtienen de éllos en 
forma hOmada y seca. Esto es un punto muy importante, debido 
a la escasa utilidad de éstos, los cuales de acuerdo a los 
resultados se obtienen en gran cantidad. Durante el proceso 
en gran volumen y secos poco volumen pero muchos gramos. 

También se muestran los \ 's de recuperación de agua. El 
agua recuperada incluye la utilizada en los reactivos y en 
el caso del agua residual con aceite soluble, la que 
contiene éste último. 

Se muestra que el pH final estA muy cercano a la 
neutralidad, lo cual favorece evitando la nautralizaci6n con 
sosa o Acido. 

COTJ los resultados mostrados en éstas tablas (9.5 y 9.6) 
se 6pta por el tratamiento del agua de mezcla, evitando as1 
2 tratamientos que son más diL!ciles de controlar que uno 
solo. 

No por ser un solo tratamiento se eligió ésta ruta, sino 
también porque las dosificaciones son equivalentes, es 
semejante la cantidad de lodos obtenidos al igual que el % 
de recuperación de agua y pH's. Inclusive, el aspecto del. 
agua de lavado con aceite de corte directo no es aceptable, 

· queda con mucho color y mucho olor a aceite. La meza.la 
disminuye éste efecto, aunque es lógico que después del 
tratamiento individual el agua: tratada se puede mezclar 
dando un mismo resultado. Respecto al equipo, se requieren 2 
recipientes para tratar por separado a cada agua residual. 
se puede hacer el tratamiento en los recipientes para lavado 
y enjuague, pero la di.ricultad que se presenta son los 
polvos metálicos que provienen de las virutas, y aunque se 
tiene la canastilla éstos alcanzan a pasar. Si el # de mall.a 
se reduce, el aceite no emulsionado quedar!a en la canatill.a 
ensuciando las virutas. El polvo metálico puede causar 
problemas en la filtración. En cambio si se hace un solo 
tratamiento, el agua residual total se drena hacia otro 
recipiente de capacidad suLiciente para el tratamiento; no 
hay problemas de polvos met.§licos y a l.a vez se separa el 
aceite no emulsionado al drenar el agua residual. 
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TRAftlumrrO DIL JIClllA au:IDGaL QoollC'!O Dll a, LDIPJ:HA 
a:cnanu aliír,Jíénft 11áLuaL11 · 

RODUC'l'O DBL LAVADO 

lllo-l•l de gr..,. de .... ,, .. .... Sólidos (g) de '" ... , .......... -¡ "" .... , 
11JeStr1 AIZCSDOl e= 6'I Al'"' filtrd fHtrados s6li0. aól idr>s ..- rki&I lp'OJI. 

C=lg/I l<CM hu.dos filtr.t. total 

1 100 1.65 0.6 ' Color-rillot~.Llgel'"O 11.:..dos; Aspecto ;raso, color gris J.45 21.45 82 82 1 6.5 
olol'" a aceite. Turbidez clan>, -..cho olor a aceite y gran 

2 500 8.3 2 20 visualmente baja. volimen. Secos: grasos al tacto 12 92 420 84 

Aspecto ac~table 111JCho olor a aceite, poco voltntn 

3 1000 16 6 40 en ce11peración a los hlÍlll!dos y 25.2 165.2 810 1 81 1 6.5 
son de color gris obscuro. 

PRODUCTO DBL DJUAOUZ 

1 100 0.65 0.6 5 vlmsul11ente presrnta turbl • IDEM al .._. de l.vedo. Excepto o. 77 11. 77 89 89 6.5 
dez nula y sin color. ligero cµe en Hta ocasión el vollllltn de 

2 500 3.25 3 20 olor a aceite sólidos hU!iedos y secos se obtienen J.17 37.17 470 94 6.5 1 "' Aspecto atf aceptable en menor c.-.tldld y por lo tanto "' 3 1000 6.5 6 35 ctin~vol~. 6.1 66.l 940 94 6.5 

PaDIJUCTO DE LA Dlc:La. (50\ LAVADO + 50\ BlfJUAGUB) 

1 100 1.2 0.6 5 Color 81111rillo tenue. Turbidez IOER casog .-.terlores, ucepto por 1.5 16.5 83 83 
viStalintnte nula. Ligero olor el vol1.11en de 16lidos q.Je se en· 

2 500 6 3 20 a aceite. cuentra entre los obtenidos del 6.45 91.45 415 83 1 6.5 
Aspecto aceptable lavado y enjuague. 

3 1000 12 6 35 14.85 179.85 835 83.5 1 
1 

TABLA 9.6 



Una vez elegido el tratamiento a la mezcla, se continuó 
el tratamiento a 9.3 litros aproximadamente de agua residual 
producto de la mezcla en otro recipiente. se agregó el 
sulfato de aluminio y sosa, seguidos de la agitación con 
burbujas que salen de una tubería pl.§.stica en espiral y con 
perforaciones. El tiempo de burbujeo es de aproximadamente 
10 minutos. Inmediatamente se agregó el AP-30 y se inyectó 
aire a una presión que no alcanzó a registrar el manómetro, 
pero .fue suficiente para que el AP-30 trabajara 
efectivamente, El burbujeo es de aproximadamente 15 
segundos. 

El agua residual que proviene del enjuague es mayor al 
del lavado. Esto es porque el agua residual producto del 
lavado se adhiere a las virutas, éstas se tras.Iadan al otro 
recipiente para el enjuague y al sacarlas y dejarlas 
escurrir una cantidad de agua mayor a la que tralan no puede 
adherirse. 

Los resultados se muestran a continuación. Las 
dosificaciones se ajustaron debido a que la mezcla no es 
proporcional. Los valores son promedios de varios ensayos. 

(a) Agua r••idual con aceite de corte directo 

- Agua de lavado= 4900 ml 
- Agua de enjuague= 4300 ml 
- sulfato de aluminio= 110 g 
- Hidróxido de sodio= ~4 ml, C= 6H 
- Polímero AP-30= 300 ml, C= l g/l 
- Agua tratada (filtrada)= 8300 ml 
- % Recuperación de agua= B0.1% 
- Sólidos libres de agua= 380 g 
- pH Agua residual tratada= (6.5-7) unidades 
- Los sólidos libres de agua están compuestos 

aproximadamente de 76% de materia orgánica y 24% de 
materia inorgánica. 

(b) Agua reaidual con aceite aoluble 

- Agua de lavado= 4900 ml 
- Agua de enjuague= 4500 ml 

Sulfato de aluminio= 110 g 
- Hidróxido de sodio= 54 ml, C= 6H 
- Polímero AP-30= 300 ml, C= 1 g/l 
- Agua tratada (filtrada)= 8400 ml 
- % Recuperación de agua= 81.1' 
- Sólidos libres de aguaa 140 g 

pH Agua residual tratada= (6.5-7) unidades 
- Los sólidos libres de agua est!n compuestos 

aproximadamente de 15% de materia orgánica y 85% de 
materia 1norg~nica. 
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Es importante mencionar que el detergente utilizado es el 
necesario para tratar la cantidad dada de metal mencionada 
antes. Se procuró que ésto resultara as1 para no tener 
acumulación de detergente en el agua tratada. 

El agua residual tratada (aproximadamente B.l litros) se 
reutilizó para el proceso de limpieza de virutas. La 
remoción de aceite fué en promedio del 80% para las virutas 
con aceite de corte directo y del 90% para las virutas con 
aceite soluble. 

Después de recuperar el agua reutilizada, se determinaron 
los par~metros indicados en la tabla 9.7. Esta 
caracterización nos sirve al igual que los % de remoción de 
aceite, como base para decidir sobre el posible y nümero de 
reciclamientos del agua residual tratada. 

Los t de remoción de aceite nos indican que es posible la 
reutilización y están apoyados en los resultados de la 
caracterización donde los valores de los par4.metros no son 
muy diferentes. Esto nos lleva a suponer que el agua 
residual tratada puede seguir utilizandose por lo menos el 
doble de las veces reutilizada en el laboratorio, las cuales 
.fueron 3. Podríamos atrevernos a suponer una reutilización 
del agua de lO veces. 

El agua de reposición (19\ aproximadamente) .!avorece la 
la calidad del agua. Aunque es conveniente seguir 
reutilizando el agua, caracterizandola y obteniendo el % de 
remoción de aceite para establecer mas correctamente el 
namero de reciclamientos. 

La filtración de los sólidos para los 9.3 litros de agua 
residual se llevó a cabo por gravedad; como ya se mencionó 
antes la falta de equipo a vac1o retardó la fll traelón la 

·cual se llevó a cabo en aproximadamente l hora. La 
Liltraci6n por gravedad es ineficiente, provocando que el 
agua quede absorbida en los sólidos. Un buen equipo de 
.filtración a vacío nos conducir.la a una recuperación mayor 
de agua y en menor tiempo. 
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CAllACTllRJ:ZAOIOK DZL AGUA RBSIDUAL TRATADA 
PROVZNIEllTB D!: LA LIMPIBIA A VIRUTAS CON ACEI'l'E DB COR'Z'E DIRECTO 

1 da veces OQO DUtU• Total Alc•lfnldad "-' S6l tdo-1 Totales Aceites y 

89lMI reclct.m '""'' 
,,.,, • •• Al -ranJ.00 '""'' Crasas 

f.-.olfulefn11 de •tilo (~) 

579.8 208.8 negatlv• 281.25 916.l 262 

593.5 "º IDEM 315 887.4 132 

677.42 295.4 IDEM lt.6.5 890.4 2l6 

711.15 "' IDEM 350.4 950.8 280 

PROVBllID'l'B DS LA LlllPI•IA A VlllU'l'AS COll ACBI'rB SOLUJILB 

1 de WCH ""' OureH Total Alcallnld9d ,_, Sól ldoa Totales Aceites y 

~r9Clclllit '""'' 
,,,,, • •• Al -ranJ.t:I '""'' Ct• .. • 

f1nOlftalaln11 dlt•tflo ,_, 
331.56 220 M9•th·• 278.8 635.l 145 

295.] 217.S IDEM 342.l 674,8 159 

320 zoo IOEM 393 657.1 111,8 

377.3 278.15 IDEM 405 715,2 '" TABLA 9. 7 
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9.3 Costos De Operaci6n 

Los costos de operación se obtienen en base a una 
tonelada de virutas de aluminio sucias, sometidas al proceso 
de limpieza. 

Las cantidades requeridas de materias primas son: 

•• Virutas con aceite de corte directo 

- 37.5 kg de detergente ALTREX ••••• 
- 49.o kg de Al2(S04}3 ° industrial 

5.B kg de Na.OH 0 industrial ••••• 
0.14 kg del polímero AP-30 .••••• 

•• Viruta• con aceite aoluble 

- is.o kg de detergente ALTREX ••••• 
- 46.0 kg de Al2(S04)3 ° industrial 

5.4 kg de NaOH 0 industrial ••••• 
0.125 kg del polímero AP-30 ••••• 

P.U. N$/kg 

s.o 
1.4 
o.5 

27.0 

N$ total 

300.00 
68.60 
2.90 
3.78 

TOTAL N$= 375.28 

P.U. N$/kg 

s.o 
l.4 
0.5 

27.0 

N$ total 

144.00 
64.40 
2.70 
3.37 

TOTAL N$= 214.47 

Si se tratan 2 lotes de virutas de soo kg c/u, entonces 
·son necesarios 50 minutos para inyectar el aire proveniente 
del compresor y as! provocar agitación en el agua durante la 
limpieza de virutas con aceite de corte directo o con aceite 
soluble. 

El tiempo que opera el compresor (50 minutos) es pequeño 
y por lo tanto los Kw-h utilizados por el motor que acciona 
el compresor son también pequenos. Considerando que un 
compresor de 2 CP es suficiente para suministrar el flujo de 
aire a la presión requerida (lO lb/pulg-2) a los 4.5 metros 
cubicos de agua necesarios, entonces, esto nos conduce a un 
consumo de l.25 Kw durante so minutos. si el Kw tiene un 
valor de N$ o .26, entonces el consumo de energía eláctr1ca 
tendrá un valor de N$ 0.325 por tonelada de virutas 
sometidas al proceso de limpieza. Esta cantidad no influye 
sensiblemente en el costo de operación. 
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El consumo de agua es también pequeffo, debido a que es 
tratada y reutilizada. El agua de reposición (7% 
aproximadamente) no es considerada como consumo importante. 

Por lo tanto, el costo de operación para tratar l 
tonelada de virutas con aceite de corte directo es de N$ 380 
y para tratar l tonelada de virutas con aceite soluble se 
requiere una inversión de N$ 220. Las cantidades anteriores 
se indican así para incluir el costo de mano de obra y 
consumo de energía eléctrica y agua. 

Con l~ 11mpieza de virutas de alumin1o se pretende 
alcanzar un 90% de rendimiento en el proceso de fusión. Si 
se trata l. tonelada de virutas sucias con aceite de corte 
directo, se obtienen aproximadamente 840 kg de virutas, las 
cuales todavla contienen aceite adherido a élla:.T. Estos 
840 kg se .funden, obteniendose aproximadamente 750 kg de 
aluminio en lingote. 

El costo de la viruta sucia es en promedio de N$ 1.2 por 
kg (dependiendo de la cantidad de aceite y hierro que la 
ensucian), por lo tanto, el costo de 1 tonelada de virutas 
sucias es de N$ 1200 

El costo del aluminio en lingote es en promedio de N$ 4.8 
por kg (dependiendo de la calidad y composición de éste), 
por lo tanto, el costo de 750 kg de aluminio en lingote es 
de N$ 3600. A ésta última cantidad se le resta el costo de 
la viruta sucia y el costo de'operaci6n para su. tratamiento, 
resul tanda una ganancia parcial de N$ 2020. No se tiene un 
valor aproximado del consumo de gas LP ni tampoco de 
reactivos qu!micos utilizados durante la fusión, para 
nuestro fin es suficiente indicar la ganancia parcial. 

sin el tratamiento de limpieza a las virutas, el 
rendimiento en la fusión es a t.!tulo informativo de 
aproximadamente 71%. Esto nos lleva a obtener 710 kg de 
aluminio en lingote a partir de l ton de virutas sometidas a 
fusión, la cual nos conduce a un valor de N$ 3408 por 
concepto de aluminio en lingote. A ésta cantidad se le resta 
el costa de la viruta sucia, resultando una ganancia parcial 
de N$ 2208. 

Los valores de las ganancias parciales son semejantes, lo 
cual nos indica que el proceso de reciclamiento de virutas 
de aluminio sigue siendo factible económicamente, ademlis se 
consigue disminuir la contaminación al medio ambiente. 
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

La investigación experimental demuestra que utilizando la 
técnica de burbujeo con aire se puede remover el 90% de 
aceite soluble de las virutas,- en cambio, en el caso del 
aceite de corte directo la remoción de aceite es del 80%, 
que se considera aceptable considerando la gran cantidad de 
aceite mineral que contamina las virutas. La técnica es 
sencilla y el costo de operación es bajo. Aunque es 
conveniente ensayar con otro detergente y si es posible 
biodegradable y mlis barato que el detergente utilizado, ya 
que éste último es el de mayor costo que las otras materias 
primas. Claro está· que el detergente buscado debe cumplir 
con las mismas características. 

El tratamiento de agua residual que consiste basicamente 
de una etapa de coagulación (controlando el pH con NaOH 6M) 
y una floculac16n, es efectivo porque permite obtener un 
agua residual tratada con la calidad aceptable para 
reciclarla. 

En conjunto, limpieza de virutas y tratamiento del agua 
residual consumen materias primas al m!nimo, logrando un 
costo de operación bajo (N$ 380 por tonelada de virutas con 
aceite de corte directo y N$ ~20 por tonelada de virutas con 
aceite soluble), que hacen atln todav.ia factible técnica y 
económicamente el proceso de reciclamiento da aluminio. 

Los resultados obtenidos pueden ser utilizados para el 
escalamiento a un proceso industrial para el tratamiento del 
agua residual contaminada con aceite y limpieza de virutas 
contaminadas con aceites de corte, las cuales se producen en 
cantidades relativamente grandes y se utilizan como materia 
prima para obtener aluminio secundario de pureza aceptable. 

La limpieza del metal conduce a una disminución de la 
contaminación del medio ambiente y reducción de flama 
intensa durante la fusión de las mismas¡ además, aumenta el 
rendimiento del proceso de fusión, debido a que el aluminio 
a fundir es más puro. Como lo demuestra el hecho de que en 
algunas fundidoras que reciclan desperdicio de aluminio, 
funden las virutas en su estado original procedente de los 
tornos y fresadoras. 

Se considera que el agua puede llegar a ser reutilizada 
hasta 7 veces o más, de acuerdo al grado de remoción de 
aqeite obtenido. Sin embargo, como cualquier otro proceso 
que haya cumplido su primera etapa, se recomienda realizar 
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mas pruebas para saber exactamente hasta que punto el agua 
puede ser reutilizada. 

En el momento que el agua tratada ya no sea útil para el 
lavado de virutas, se dirigirá entonces, al alcantarillado. 
Aunque lo ideal es caracterizarla y si no cumple con las 
normas de la SEDESOL, entonces deberá ser sometida a 
tratamiento para su dirección al alcantarillado. 

En el caso de la limpieza del metal se recomienda 
utilizar, previo a la técnica utilizada en éste estudio, 
una centrifuga, lo cual permitirá remover alrededor del 50% 
del aceite de corte; lo cual conduce a un consumo menor de 
materias primas (detergente, sosa, coagulante y polímero) 
para la limpieza de una cantidad establecida de virutas, en 
otras palabras, con el mismo consumo de materias primas se 
trata m~s cantidad de virutas. 

Aunque el proceso de coagulac16n/floculac16n es efectivo, 
hay gran producción de lodos húmedos que puede dificultar el 
proceso de filtraci6n a gran escala. 

El secado de lodo.s húmedos conduce a una producción de 
sólidos libres de agua con un peso aproximado de 14 kg/m3 de 
agua residual para sólidos con aceite mineral del aceite 
soluble y 38 kg/m3 de agua residual para sólidos con aceite 
de corte directo. 

En un proceso a gran escala, la producción de esos 
sólidos libres de agua es grande y sobre todo después de un 
largo periodo de operación. 

El tratamiento de éstos sólidos se deja para un posterior 
estudio, por el momento se indica que de acuerdo con su 
contenido de materia orgánica, los sólidos con aceite de 
corte directo pudieran ser O.tilas como materia energética. 

· Los que contienen aceite mineral del aceite soluble tendrían 
poca aplicación, debido a que en su mayoría contienen 
materia inorgánica. 

Los párrafos anteriores nos dan a entender que al dar 
solución a un problema de contaminación producimos otro, 
pero hay que considerar que ese otro debe repercutir con 
menor intensidad. 

Si se hace un uso eficiente del aceite en los procesos de 
torneado y .fresado y/o se cambia el tipo de dicho 
lubricante, se podr!a entonces, minimizar los problemas de 
contaminación mencionados en los pArrafos anteriores. 

Desde hace mucho se ha pretendido disminuir el avance de 
la contaminación, pero ha sido impasible, ya que la 
velocidad con que avanza dicha contaminación es mayor a la 
que se impone para disminuirla. 

90 



11 
REFERENCIA 
BIBLIOGRAFICA 



11. REFERENCIA BIBL/OGRAFICA 

{1} Dr. Guillermo J. Román Hoguel; "Estrategias y 
Sistema de Recuperación de Chatarra de Aluminio"; Depto de 
Ingeniería Metalúrgica. ESIOIE-IPN; México 1992, Pags 1-13. 

{2] Kirk-Othmer; "Enciclopedia de Tecnolog.ta Qu.!mica"; 
Unión Tipográfica Editorial Hispano-Americana, ira Edición 
en Espaliol, Tomo VI Pags 869-894, Tomo X Pags 228-259, 

{3} Duncan J Shaw; "Introducción a la Química de 
Superficies y Coloides"; Ed. AllJambra; Es palia 1977, Pags 
240-246. 

[4] Pierre Barrand, Robert Gadean¡ "Enciclopedia del 
Aluminio"; Ediciones Urmo; Espana 1978, Vol. 2, Pags 259-270 

(5) Parry, R. H., Chilton, C.H., eds.; "Chemical 
Enginers' Handbook"; He Graw-Hill; Sth ed.; New York 1973. 

(6) H.D. Parker and G.D. Pitt; "Pollutlon-Control 
Instrumentation For Oil Effluents" l ad. Graham Trotman; USA 
1987; Pag. 175-192. 

[7} Walter J. Weber, J.R.; "Control de la calidad del 
Agua, Procesos Fisicoqu!micos"; Ed. Reverte, S.A.; Espalfa 
1979, Pags 64-105, 319-326. 

[8] G.N. Hathavan and T. Hiraraghavan; "Use of Peat in 
the Treatment of Oily Waters"; Water, Afr and Soil 
pPllution"; 1989, Vol. 45, Pags 17-26. 

{9] Samuel s. Hills; "Oil Removal from Condensate"; 
Cbemical Enqineerina; February 16, 1987, Pags 179-182. 

{l.OJ Blpln s. Parekh; " Get Your Process water To come 
Clean"; Cbemical Enaine&ring; January 1991, Pags 70-85. 

{11) Bryant W. Bradley; "Flotation orrer Another 
Water/Oil Separation Alternativa"; Oil and Gas Joµrnal; 
December 9, 1985, Pags 42-45. 

{12) Gordon H. Fair, John c. Geyar; "PUrlrlcación de 
Aguas y Tratamiento y Remoción de Aguas Residuales"; Ed. 
Limusa-Wiley, S.A.; México 1978, Pags 200-204. 

91 



(13} Aurelio Hernandez Muñoz; "Depuración de Aguas 
Residuales"; Servicio de Publicaciones de la Escuela de Ing. 
de caminos, Canales y pqentes de Madrid, IU.P.H.}¡ Coleccion 
Senior No. 9, Pags 369-387, 447-453. 

(14} R.s. Ramalho; "Introduction to Wastewater 
Processes, Flotation"; Academic Press; USA 1977 

[15} Ronald A. Simonet, Manuel Jimenez Perona; "La 
técnica de 1.as Membranas en el Tratamiento de Reslduos 11 ,

Ingenieria Qujmica de Madrid; Junio 1986, Pags 31-37. 

(16} Lynn E. Applegate: "Membrana Separation Processes"; 
Chemical Enaieering¡ July 11, 1989, Pags 64-89. 

[17] Markind, Mirand, Neri and Stana; "Use of Reverse 
Osmosis for Concentrating waste cutting Oils" ,· ~ 
symoosium Series, Water-Industrial Waste Treatment; Vol. 70, 
No. 144, Pags 157-162. 

(18] Ramesh R. Bhave and Hubert LFleming; "Removal of 
Oily Contaminants in Wastewater with Microporous Alumina 
Membranas"; AIChE Symposium Series; Vol. 84, No. 261, Pags 
19-27. 

(19} Oblinger, Wointraub, Gealer, Blais,- " In-Plant 
Operation of Electrolytic Cell for Oily Wastewater 
Treatment"/ Environmental Progress; Frebuary, 1984, Vol. 3, 
No. 1, Pags 1-S. 

[20} P.J. Bailes, S.K.L. Larkai; "Influence of Phase 
ratio on Electrostatlc coalescence of Water-in-Oil 
Dispersions"; chem. Enq. Res. Des,; January 1984, vol. 62, 
Pags 33-38. 

[21} Yoshida, Yamaguchi, Katayama; "Continuos 
Demulsification of O/W Emulsion by Means o! an Inclinad 
Electrostatic Liquid-Liquid Contactar"; Journal of Chemical 
Engineering of Japan; 1988, Vol. 21, No. 4, Pags 428-430. 

(22} APllA, AM'IA, WPCF¡ "Standar Methods"; American 
Public Health Association. 

(23} "Boletin Servicio Técnico"¡ Productos y 
Especialidades Químicas, S.A. de c.v. 

(24} Chi-Fun Wang and Walter Hayduk¡ "Oil-Water 
Separation by Means of a Voertex Formad in a Stirred 
Draining Vesel. 2. optimum condi tions for Oil Removal 11 ; 

Ind. Eng. Chem. Res.; 1987, Vol.26, No. 26, Pags 1066-1072. 

[25) E.A. Kobylinski and G.L. Hunter; 11Wastewater 11 ,-

Chemical Engineering; June 1992, Pags 74-76. 

92 



{26} Isamu Kashiki and Akira Suziki; "Associated 
Colloidal Floculants Under Wide pH Variation"; J'ournal ot 
Chemica1 Engineering ot Japan; 1988, Vol. 21, No. 4, Pags 
352-356. 

[27) Mavrov, Dobrevski, Peneva, Rashkov and 
Stathopoulos; "Treatment ot Wastewater Containing Oil"; 
Water Sqj. Teghnol,¡ 1989, Vol. 21, No. 1, Pags 137-139. 

{28} James K. Edzwald and Brian A. Dempsey; "Com.mittee 
Report: Coagulation as an Integrated Water Treatment 
Process"; Research and Technoloqy; october 1989, Pags 72-78. 

[29] Anthony J. Tarkin, Diana Tsimis and Doug Rittman; 
"Water Plant Optimizas Coagulent Dosages" i water/EnqineerJng 
and Management; Hay 1989, Pags 43-47. 

[30} H.w. Ballew and M.C. Portar; 
Microporous Membranas f or Optimum 
Desa11nat1on; 1980, No.34, Pags 3-9. 

"Selection of 
Separations" ¡ 

{31} w. Schneider and o. Baver; "Laboratory Experiments 
with Hyperfiltration Membrames"; Desalination; 1980, No. 34, 
Pags 11-23. 

[32) Y. Egozy, E. Korngold and N.c. Daltrophe¡ 11waste 
Water Recycling by Ion-Exchange: I. Complete Desalination" ,· 
pesalination¡ 1980, No. 33, Pags 123-137. 

[33) s.s. Lee, Y. Aurelle and H. Roques; "Modelisation 
de Iúltratiltration des émulsions d'huile de coupe dans une 
cellule non agitée en batch"; ~¡ 1985, No. 121, Pags 
45-52. 

[34) S.B. Lee, Y Aurelle and H. Roques¡ 
· I'ultrafiltration d'une émulsion d 1 huile 
~; 1985, No. 121, Pags 30-44. 

" Etude de 
de COUpB 11 / 

{35} Iqbal K. Banzal; "Ul trafil tration of Oily Waste 
from Process Industries",· AIChE Symoosium Series,• Vol. 71, 
No. 151¡ Pags 93-99. 

[36) Mark J. Hammer; "Waste and wastewater Technology"; 
SI Version¡ second Edtition, USA 1986. 

{37] Gopalratman, Bennett, Peters,. 11 The Simultaneous 
Removal of Oil and Heavy Hetals from Industrial Wastewater 
by Joint Precipitation and Air Flotation"; Environmental 
Progress; Hayo 1988, Vol. 7, No. 2, Pags 84-92. 

93 



[38} s. Dakovic, J Turkulov, z. Bulajic, v. Oljarevic 
and c. Tomasevic; "Waste Water Treatment in the Oil 
Industry 11 ; Fette seifen Anstrichmittel; Vol. 87, No. 1, Pags 
11-15. 

[39} Andrzej M. 
"Modelling oE the 
Treatment Systems"; 
1113-1120. 

Dziubek and Apolinary L. Kowal,
Coagulation-Adsorption Process in 

Water Sel, Tech.,- 1984, Vol. 17, Pag 

{40] Russell R. Renk¡ "Electrocoagulation of Tar Sand 
and Dil Shale Wastewaters'1 i Energy Progress" ¡ December 1988, 
Vol. 8, No. 4, Pags 205-208. 

[41} K. Watanabe, H Yamanouchi, Y. Veta and o. Nagata; 
"Present Situation and Problems Relatad to Marina Oily Water 
Separations Techniques"; Water Sci. Technol.; 1991, Vol. 93, 
No. (1-3), Pags 319-328. 

94 


	Portada
	Índice
	1. Resumen
	2. Introducción
	3. Lista de Tablas y Figuras
	4. Objetivos
	5. Conceptos Generales
	6. Alternativas Limpieza de Virutas de Aluminio 
	7. Alternativas Tratamiento del Agua Residual con Aceite
	8. Descripción del Proceso
	9. Resultados y Análisis de Resultados
	10. Conclusiones y Recomedaciones
	11. Referencia Bibliográfica



