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TRATAMIENTO DEL AGUA DE DESECHO EN UNA
PLANTA DE PINTURAS EMULSIONADAS



1. INTRODUCCION

1.1 Contaminacién del agua

En los ultimos afios se le ha dado un gran énfasis a la escasez de agua. Este
recurso natural es parte de un delicado equilibrio, que a lo largo de la historia, el ser
humano ha violentado, agregando al agua toda clase de contaminantes. Por lo que
no es posible regresarla a su medio, pues terminaria por contaminar toda el agua

dulce.

Por esto, al paso del tiempo, finalmente los seres humanos nos hemos dado cuenta
de la manera en que hemos afectado este equilibrio y no nos ha quedado mas
remedio que buscar la manera de limpiar el agua. Ademas de comenzar a formar
una cultura del agua en las personas (especialmente en los mas jovenes) para
utilizar este recurso racionalmente, pues en los Ultimos afios ha disminuido
drasticamente la cantidad de agua de los mantos freaticos. Llegando al grado de
tener que “inyectar” agua en los mismos, tratando de solucionar asi parte del gran
dafo que le hemos ocasionado al planeta.

Debido a toda esta situacion, nos hemos visto en la necesidad de legislar al
respecto. En nuestro pais, desde hace ya varios afos, existen una serie de normas
ecoldgicas realizadas y verificadas por SEMARNAT que a través de sus érganos
desconcentrados como el Instituto Nacional de Ecologia (INE) y la Procuraduria
Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA), vigilan el cumplimiento en todo el

territorio nacional.

En laindustria mexicana dificilmente s e visualiza e sta p roblematica de la misma
manera, y solo se limita a cumplir con la normatividad vigente. Y de esta manera el
gobiemo ha logrado que sea obligatorio hacerlo, no solo al menor precio posible, si
no de la manera mas eficiente. Ademas, tratando de ir siempre mas alla de la
legislacién, para no hacerse acreedores a una sancion y a la vez darle un valor
agregado a las empresas.



Con esto en mente y visualizando que en el futuro la legislacion tiende a ser cada
vez mas estricta y a sugerir que se empleen métodos mecanicos o fisicos de
separacion, en lugar de quimicos, hay que pensar en cambiar los métodos
actuales.

Por esto, el objetivo de este trabajo es presentar varias alternativas de tratamiento
de agua residual proveniente de una planta de pinturas emulsionadas. Todo esto
con la finalidad de encontrar opciones de tratamiento que no nos limiten a futuro.

1.2 La industria de las pinturas

La industria de las pinturas elabora diversos productos que podemos clasificar
como: pinturas en base agua y base disolvente (existen varios tipos). El disolvente
es lo que se evaporara al final de su aplicacion. Existe también otro tipo de pintura
que no contiene un disolvente, tal como son los recubrimientos en polvo. Las
pinturas se pueden clasificar también de acuerdo a su uso, industrial y decorativo
(arquitectonico, uso doméstico).

En la industria de las pinturas se produce contaminacién en el agua durante la
produccion de pinturas emulsionadas, por que precisamente utilizan esta misma
como disolvente.

Actualmente en la industria de las pinturas el método mas empleado para tratar los
efluentes contaminados es la COAGULACION — FLOCULACION. Sin embargo,
debido a las necesidades futuras provenientes de un cambio de legislacion nos
vemos en la necesidad de buscar otras alternativas.



2. INFORMACION GENERAL
2.1 La industria de las pinturas y sus materias primas

Los materiales utilizados en la elaboracién de |as pinturas emulsionadas pueden

agruparse de la siguiente manera:

. Cargas

. Resinas

. Pigmentos
. Disolventes
. Aditivos

2.1.1 Las cargas

Las cargas son sustancias de origen mineral que contribuyen a extender el
pigmento, a aportar cubrimiento, asi como cuerpo a una pintura. Las cargas son

caolines, silice, talcos, micas, carbonatos, etc.

2.1.2 Las resinas

Las resinas son sustancias que le brindaﬁ proteccion y resistencia a la pintura
contra el agua, las radiaciones del sol, asi como al trafico (ya sea tocandolas o
pisandolas). Estas se emplean en emulsion, dandoles asi nombre a las pinturas
EMULSIONADAS. Las resinas pueden ser naturales y sintéticas. Las resinas
sintéticas pueden ser de tipo acrilicas y vinilicas aunque también se usan algunas
otras como se puede ver en la tabla 1.



2.1.3 Los pigmentos

Los pigmentos son las sustancias que proveen el color a las pinturas. También
brindan un mayor poder cubriente, es decir, evitan que la pintura se vea
transparente.

Algunos pigmentos contribuyen a las propiedades anticorrosivas. Por ser oxidos
metalicos contribuyen a la formacion de peliculas pasivas que impiden la corrosion,
pero estas no siempre son muy eficientes.

Son compuestos variados que pueden ser organicos o inorganicos y estan hechos
en base a cromo, zinc, diversos ¢xidos de hierro, biéxido de titanio, etc. En general

son oxidos metalicos por la coloracidén natural que estos poseen.

Algunos pigmentos contribuyen a la resistencia al medio ambiente, especificamente
a la luz solar, ya que no se decoloran.

Hay pigmentos en polvo y también |os e ncontramos como bases coloreadas, en
estas el pigmento ya viene molido y es una pasta que se dispersa faciimente. El
mas utilizado de todos es el biéxido de titanio (practicamente todas las pinturas lo
llevan).

2.1.4 Los disolventes

En la industria de las pinturas se emplean diversos disolventes, todos ellos son
sustancias organicas con excepcion del agua, que en este caso es la que nos
interesa, pues en las pinturas emulsionadas solo se utiliza el agua como disolvente.
La importancia del disolvente es mucha. El agua es la sustancia de mayor

porcentaje dentro de una pintura, y su contenido va desde el 45% hasta el 65% en
peso.



2.1.5 Los aditivos

Los aditivos son sustancias afiadidas en minimas cantidades (representan del 0.1%
al 3% en peso) y desempefan la funcién de mejorar la dispersion, minimizar la
cantidad de espuma, mantener estable la emulsién, y disminuir o extender el

tiempo de secado.

Casi todos los aditivos son tensoactivos y por eso pueden variar las propiedades
antes mencionadas. Sin embargo en este grupo de materias primas también
encontramos a los biocidas, que impiden la formacién de microorganismos en las

pinturas.

También se emplean sustancias como los espesantes y el amoniaco que
contribuyen a dar una viscosidad o un pH deseados.

2.2 Las pinturas en base agua

El proceso de produccion de las pinturas en base agua se reduce al realizar varias
premezclas d e algunos componentes como son agua, dispersantes, amoniaco, y
cargas. Estas sustancias se agregan en un tanque y se agitan hasta quedar
homogéneas, Estas premezclas o productos intermedios (son 9 diferentes, también
conocidos como slurrys) son enviadas a un tanque de almacenamiento diferente
para cada uno en los que son agitados y recirculados para evitar sedimentaciones.
Algunos otros productos no se dispersan de esta manera y se mandan a un molino.
De ahi los componentes pasan por un sistema automatico a un tanque de
completado y se le agrega nuevamente agua, resinas, amoniaco, espesantes y
algunos otros aditivos, asi como las bases coloreadas en caso de ser pintura de
color, (hay algunas pinturas que se muelen directamente con los pigmentos en
polvo).



Después de pasar a control de calidad y al laboratorio de color (si es necesario) las
pinturas son filtradas y envasadas en recipientes los cuales son etiquetados y
almacenados para su distribucién final.

. Resinas
Amoniaco Disolventes
Cargas | . 2 Aditivos
A‘gua | Bases de color

t
Pigmento -~ N l
Amoniaco
Cargas l A
Agua

—2

1 Tanque de premezcla

2 Molino

3 Tanque de almacenamiento y distribucion
4 Tanque de mezcla 8 Envase
5 Filtro

Figura 1. Diagrama de proceso de una compaiiia mexicana de fabricacién de pinturas en base agua.
(Elaboracidon propia)



Las pinturas en base agua se pueden clasificar de diferente manera, sin embargo,

se considera mas practico clasificarlas en funcién del tipo de resina o vehiculo

solido que contienen como se puede ver en la tabla 1. El vehiculo soélido

permanecera después de que el disolvente se evapore y es el que le dara

consistencia a la pelicula formada.

Tabla 1. Pinturas en base agua

Tipo de pintura Vehiculo sélido Disolvente Usos
Vinilica Acetato de polivinilo Agua Decoracion de interiores y exteriores
s ; Decoracion, madera, interiores y
Acrilica Actijatos Agua exteriores (mas resistentes).
Copolimeros de
Vinil - Acrilica | Acrilatos y acetato de Agua Decoracion de interiores y exteriores
vinilo
Alquidalicas Alquidales Agua + aminas Decoracion; madara, ailorores y
exteriores industrial, directo a metal.
- . Impermeabilizar (son mas resistentes al
Estiren-acrilicas Copollmerps Exfiario Agua exterior, pero no se pueden mezclar
- acrilatos ;
con otras pinturas).

(Elaboracién propia)

2.3 Fuentes de contaminacion del agua

En una planta de pintura emulsionada la fuente principal de contaminacion del agua
proviene del lavado de los tanques de elaboracion de pintura de color, ya que el

agua de lavado de los tanques de pintura blanca y base incolora es directamente
captada y reincorporada a algun otro lote de pintura del mismo tipo (base o blanca).
Sin embargo, la produccién de pintura de colores no es continua (de un mismo

color) como para poder integrar esta agua nuevamente al proceso, por lo que se

hace necesario captarla y darle un tratamiento para poder eliminarla o reutilizarla.

-10-




La cantidad de residuos generados va a depender del ritmo de produccién y de la
estacionalidad, ademas del tamario del tanque que se lave. Para fines practicos

vamos a considerar un volumen promedio de 15,000 litros a la semana.

Otra fuente generadora de residuos es el agua de lavado de instrumental
contaminado con pintura en el laboratorio. Esta agua es captada en cubetas y
separada para su desecho. Se genera un volumen aproximado de 1,000 litros
semanales.

El agua de lavado de equipo como molinos y otros utensilios es también una fuente
generadora de residuos.

El volumen total, considerando el agua de lavado de los tanques y equipo, y el
agua de laboratorio es de 16,000 litros de agua contaminada a la semana.

=il=



2.3 Marco legal

En México todos, incluyendo a la industria, tenemos que apegarnos a la Ley

Federal de Equilibrio Ecolégico y de Proteccion al Medio Ambiente. En esta

legislacion, encontramos la normatividad ecolégica que nos dicta las caracteristicas

que debe tener el agua residual dependiendo de su uso. En este caso
emplearemos como parametro las normas NOM - 002 — ECOL — 1996 y NOM - 003
— ECOL - 1997 para desecho en alcantarillas y reuso del agua respectivamente. En

las tablas 2, 3 y 4 se muestran los parametros y sus limites con los que hay que

cumplir.

Tabla 2. Limites miximos permisibles de contaminantes - 1, NOM - 002 - ECOL — 1996 **

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

PARAMETROS
(mg /L, excepto c;ltirl:)do se especifique | Promedio mensual Promedio diario Instantaneo
Grasas y aceites 50 75 100
Solidos sedimentables (mL /L) 5 7.5 10
Arsénico total 0.5 0.75 1
Cadmio total 0.5 0.75
Cianuro total 1 1.5 2
Cobre total 10 15 20
Cromo hexavalente 0.5 0.75 1
Mercurio total 0.01 0.015 0.02
Niquel total 4 6 8
Plomo total 1 1.5
Zinc total 6 9 12

* Para consultar referencias ver bibliografia
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Tabla 3. Limites méximos permisibles de contaminantes - 2, NOM — 001 - ECOL - 1996 °

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

CONTAMINANTE

Temperatura (°C)

Materia flotante
Solidos suspendidos

DBO mg/L

pH

totales mg/L

VALOR
150
40
5-10
Ausente

125

Tabla 4. Limites miximos permisibles de contaminantes, NOM - 003 —- ECOL - 1997°

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

Promedio mensual
Coniformes
TIEQBEREUSD fecales Huevos de Grasas y DBOs SST mg/l
NMP/100 helminto aceites magll.
mL

Servicios al publico con
contacto directo 240 1 135 20 20

Servicios al publico con
contacto indirecto u ocasional 1,000 5 15 30 30

Por otro lado también nos interesa la NOM — 052 — ECOL- 1993 correspondiente a
residuos peligrosos, la cual nos indica explicitamente que todos los agentes

limpiadores y lodos generados por el tratamiento (cualquiera que sea) de aguas

residuales de la produccién de pinturas en base agua son considerados residuos

peligrosos por ser del tipo CRETIB (Corrosivo, Reactivo, Explosivo, Toxico,

Inflamable y Biol6gico infeccioso), especificamente por ser Téxico®.

=18




24 Las tres R

Desde hace varios afios se ha estudiado la metodologia para un mejor manejo de
residuos, sean del tipo que sean. Este concepto es llamado las tres R y consiste en
reducir, reusar y reciclar’. Al emplear esto como filosofia en la empresa podemos
lograr una disminucién importante en las fuentes de contaminacién, asi como en la
generacion de residuos con solo concientizar a la gente y cambiar las practicas de

manufactura y no los procesos completos.

En este trabajo se daran algunas recomendaciones de este tipo.

2.5 Los métodos de tratamiento

Una vez establecidos los objetivos de tratamiento de acuerdo a la legislacion
vigente, el grado de tratamiento necesario puede determinarse comparando las
caracteristicas del agua residual cruda con las exigencias del -efluente
correspondiente. Parece conveniente hacer una revision de la clasificacion de los
diferentes métodos empleados para el tratamiento del agua residual.

Los contaminantes presentes en el agua residual pueden eliminarse con procesos
fisicos, quimicos y/o biolégicos.

2.5.1 Procesos fisicos

Los procesos fisicos son aquellos en los que predomina la accion de las fuerzas
fisicas. La mayoria de estos han evolucionado directamente a partir de las primeras
observaciones de la naturaleza. Y fueron los primeros en ser aplicados al
tratamiento de las aguas residuales. El cribado o desbaste, la sedimentacion, la
flotacion, la filtracién y la filtracion avanzada o los procesos de membrana son

procesos fisicos tipicos.
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El cribado o desbaste consiste en pasar el agua a través de una malla o rejilla la
cual le quita las particulas muy grandes como pueden ser trozos de madera, hojas,
piedras, etc. La figura 2 muestra este proceso fisico.

Agua con Agua con

particulas > > particulas

grandes pequefias
Criba

Figura 2. Cribado o desbaste

La sedimentacion es el dep6sito por gravedad, en el fondo de un contenedor, de

las particulas sedimentables (ver figura 3).

Agua con r———— — Agua con

particulas particulas

grandes pequenas
Sedlmentos

Figura 3. Sedimentador

La flotaciéon es el proceso por el cual se separan las particulas por medio de
inyeccion de aire para mover las particulas a la parte superior de un tanque y asi

separarlas.
Agua con > > Espuma con
particulas particulas
grandes e flotantes
T Agua
Aire

Figura 4. Flotacién
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La floculacion es la coalicion de particulas por medio de un agitado vigoroso
mediante un mezclador que incorpora el floculante al cuerpo de agua, produciendo
solidos sedimentables a partir de una alta concentracion de particulas coloidales.
Para producir el crecimiento de los fléculos se utiliza un agitador de velocidad
variable. Debido a la naturaleza esponjosa de las particulas del floculo, estas tienen
un area superﬁci'al muy grande y son capaces de la adsorcién de la materia disuelta
en solucién. El floculante puede ser un polimero catiénico o aniénico (ver figura 5).

Aguay —_— = Agua
floculador clarificada

Sed:mentos

Figura 5. Floculador

La filtracion avanzada se divide en:
« filtros normales y de cartucho, y

e procesos de membrana.

Los filtros normales y los de cartucho funcionan de la misma forma. El proceso
consiste en pasar un fluido a través de un medio filtrante (arena, grava, antracita,
papel filtrante, carbon activado, etc.) que permitira el paso de algunas particulas y
de otras no. Incluido en estos procesos se encuentran los filtros de carbén activado
en los que ocurre el fenédmeno de adsorcién por medio del cual se pueden eliminar

sustancias tales como pigmentos (ver figura 6).

o



Aﬁi::;)ar; > p Agua de retrolavados
P
grandes
o = Agua con
" particulas
pequefias

Figura 6. Filtracion

Los procesos de membrana consisten en la colocacién de dos fluidos con una
membrana, la cual actia como barrera permitiendo que pasen selectivamente iones
o moléculas de un lado a otro ayudadas por presién (osmosis inversa) o por presién

osmética (Dsmmsis)2 (ver figura 7).

Sistema de Osmosis Inversa

Alimentacién | . A\gua permeada
- Q
> "‘-H Cp
Qa - Valvula
Ca Concentrado Ii E

Q4 Flujo de alimentacion Qc

C, Concentracién de alimentacion Ce

Qp Flujo del permeado

Cp Concentracion del permeado

Q¢ Flujo del concentrado

C¢ Concentracion del concentrado Recuperacion = Qp/Q,

Figura 7. Sistema de osmosis inversa’

Existen basicamente cuatro tipos de procesos de membranas que emplean presién
(existen membranas que utilizan potencial eléctrico), todos funcionan bajo el
principio de la osmosis inversa, sin embargo, para fines practicos se ha dividido de

acuerdo al tamario de particulas que remueven y de acuerdo a la presion que
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utilizan durante el proceso. Esta clasificacion, (en la cual se han incluido los filtros
normales y de cartucho), se muestra en la tabla 5:

Tabla 5. Tipos de procesos de membrana*?®

Rango de particulas que Rango de presion
remueve
Filtracion multicapa >100 pm
Filtracién cartuchos >1 um
Filtracion sobre precapa >0.5 um
Microfiltracion (MF) >0.1 um <70 kPa
Ultrafiltracién (UF) >0.01 um 100 a 500 kPa
Nanofiltracion (NF) 0.001-0.01 500 a 1,400 kPa
Osmosis inversa (Ol) 0.0001 2 0.001 um 1,400 a 8,300 kPa

2.5.2 Procesos quimicos

Son los procesos en los cuales la eliminacidn o conversion de los contaminantes se
consigue con la adicién de productos quimicos o gracias al desarrollo de ciertas
reacciones quimicas. Fenémenos como la precipitacion, coagulacién, y
desinfeccion son ejemplos de los procesos de aplicacion mas comun en el

tratamiento de las aguas residuales.

La precipitacion es el proceso por medio del cual, al agregar una sustancia y
reaccionar con las sales disueltas en el agua se forma otra sal diferente insoluble

en el agua, la cual se precipita al fondo del recipiente.
En una coagulaciéon el agua residual se recolecta en un tanque en el que se

adiciona el coagulante con agitacion. El coagulante es una sal metalica que

reacciona con la alcalinidad del agua para producir un coagulo (es una especie de

-18 -



aglomeracion particulas) insoluble del hidroxido del metal que se agreg6 a las
particulas coloidales.

La desinfeccién es un proceso en el cual se afiaden sustancias como hipoclorito
de sodio (NaClO) u ozono (Oj) los cuales realizan una oxidaciéon eliminando
microorganismos contenidos en el agua, ademas de blanquear por la misma

oxidacion.

2.5.3 Procesos bioldgicos

Son llamados asi los procesos de tratamiento en los cuales la eliminacion o
conversion de los contaminantes se consigue gracias a la actividad biol6gica. La
principal aplicacion es la eliminacién de las sustancias organicas biodegradables.
Estas sustancias estan presentes en el agua residual en forma, tanto coloidal,
como en disolucién. Basicamente, estas sustancias se convierten en gases, que se
liberan a la atmésfera, y en tejido celular biolégico, eliminable por sedimentacion.
También se emplean para eliminar nitrégeno contenido en el agua residual. Los
procesos mas comunes son los lodos activados (figura 8 a), los biodiscos (figura 8
b), y actualmente los biorreactores. Todos estos procesos aprovechan la digestion
de microorganismos especificos que consumen la materia organica presente en el
agua residual. La diferencia entre los lodos activados y los biodiscos radica en la
forma en que obtienen oxigeno para los microorganismos. Mientras que los lodos
activados requieren una agitacién para obtener oxigeno, los biodiscos lo obtienen

durante su rotacion.

Agua Agua
L] O limpia s limpia
> N G 6 i 5 5 i
Agua & rl |
sucia o su%:il:
a) b)

Figura 8. a) Sistema de lodos activados b) Sistema de biodiscos
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Como en general las aguas de la industria de pinturas no contienen una demanda
bioguimica de oxigeno (DBO) muy superior a la demanda quimica de oxigeno
(DQO) estos procesos no son los mas apropiados para el tratamiento de las aguas

residuales.

Cabe definir la DBO y la DQO como:

Demanda Bioquimica de Oxigeno, DBO: Es la cantidad de oxigeno necesaria para
oxidar toda la materia organica susceptible de oxidacion en una muestra de agua

residual y se expresa en mg de Oo/mL.

Demanda Quimica de Oxigeno, DQO: Es la cantidad de oxigeno necesaria para
oxidar toda la materia organica e inorganica susceptible de oxidacion en una
muestra de agua residual y se expresa en mg de Oz/mL.

Mg de O; / mL
(o} --N -]

Figura 9. Comparaci6n de la DBO con la DQO

Como se muestra en la figura 9 1a DQO siempre es mayor a la DBO ya que es la suma del
consumo biolégico y del consumo quimico de oxigeno.
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3. DISCUSION

Hasta ahora len una industria de pinturas y pigmentos en general ha utilizado como
medio de tratamiento el sistema que se muestra en la figura 10.

Enestepuntohay | -
diversos métodos Agua
Coagulacién " Floculacién o Sedimentacién < Evaporacion
Lodos ]
A
Lodos a
confinamiento

Figura 10. Metodologia de tratamiento de aguas residuales de una industria de pinturas.

Como se muestra en la figura 10, lo primero que se puede y se debe variar en el
proceso de tratamiento de aguas residuales de una industria de pinturas es la
operacion de evaporacion, ya que no se esta recuperando el agua, solo se envia al
ambiente.

Otra propuesta para modificar y mejorar el proceso es cambiar la coagulacién —
floculacién — sedimentacién por un tren de tratamiento que nos permita eliminar el
uso de reactivos quimicos, ya que representan altos costos de operacion y una

gran generacion de residuos toxicos.
Para proponer un tren de tratamiento para las aguas residuales generadas en una

industria de pinturas, primero hay que conocer las caracteristicas del agua y de que
calidad final se quiere.

.



Las particulas contaminantes en el agua de lavado de tanques de pinturas

emulsionadas son de 12 um como maximo y la concentracion de sdlidos es del

orden del 3%. Es decir que en 1 kg de agua residual solo 30 g son sdélidos y en la

practica, esta cifra puede llegar hasta el 8% como maximo.

Los contaminantes tipicos del agua de lavado de los tanques de una planta de

pinturas emulsionadas se enlistan en la tabla 6.

Tabla 6. Contaminantes tipicos de los residuos liquidos en la industria de pinturas'”

6

PARAMETROS Agua residual mg / L Valores esperados
después del
tratamiento mg / L*®Y
Contaminantes convencionales
DBO 2000 - 4000 150
SST 2800 - 4800 125
Grasas y aceites 100 - 200 75
Coliformes 0-10 (nmp/100mL) 240
Contaminantes Téxicos Inorganicos

Ti 1000 - 2000 N. A.
Cr 0-50 0.75

Cu 05-5 15

Cn 0-1 1

Pb 0-50 1
Hg 0-1 0.01

Ni 0-0.5 6

Zn 0.07-5 9

Contaminantes Téxicos Organicos

Benzeno 0-15 0.5
Fenol 0-15 14.4
Tolueno 0-15 14.4

Para seleccionar cualquier tipo de tratamiento debemos ver que eficiencia tiene

para limpiar los contaminantes presentes en nuestra agua. Para poder definir

globalmente que tratamiento nos conviene debemos referirnos a latabla 7. E sta

tabla nos muestra para diversos tipos de tratamiento la eficiencia de remocion de

algunos contaminantes.
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Tabla 7. Procesos y operaciones unitarias empleados en la recuperacién del agua residual y potencial de
eliminacién de contaminantes '°

temas de tratamiento

i

Constituyentes
del agua a tratar

Intercambio idnico
selectivo
Cloraci6n al punto de
quiebre

DBO*
DQO*
SST*
Fésforo*
Grasas y aceites*
Coliformes totales*
SDT
Arsénico
Bario
Cadmio
Cromo*
Cobre*
Fluor

+|+| +| +| +| +| Infiltracién-percolacién

Hierro*
Plomo*
Manganeso
Mercurio
Selenio
Zinc*

Color*
Agentes espumantes*

Turbiedad* |

Nota: O = Eliminacién del 25 % de la concentracién del efluente.
X =25-50 %
+ = mas del 50 %.

Los espacios en blanco indican que no se dispone de datos, que los resultados no permiten

llegar a conclusiones, o que se produce un aumento de la concentracion.
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En la tabla 7, las celdas sefialadas con asterisco indican los contaminantes que
mas nos importa remover. Las celdas sombreadas en gris indican los procesos que

mejor remueven dichos contaminantes.

Con el fin de completar la informacién sobre el proceso de tratamiento de 6smosis

inversa, se incluye la tabla 8.

Tabla 8. Porcentaje de eliminacién de diferentes residuos por el proceso de ésmosis inversa®

ELEMENTO % ELIMINADO | ELEMENTO % ELIMINADO
Bario 97% Potasio 92%
Bicarbonato 94% Radio 97%
Cadmio 97% Selenio 97%
Calcio 97% Silicatos 96%
Cloro 92% Plata 85%
Cromo* 97% Sodio 92%
Cobre* 97% Estroncio 97%
Detergentes* 97% Sulfatos 97%
Flaor 70% Bifenilos policlorados 97%
Plomo* 97% Insecticidas 97%
Magnesio 97% Herbicidas 97%
Niquel 97% Nitratos 80%
Solidos Disueltos 80%

Totales (SDT)

En la tabla 8 se muestran sefialados con un asterisco algunos de los contaminantes
que nos interesa remover.
A partir de la informacién contenida en las tablas 7 y 8, consideramos que los

siguientes tratamientos son viables: coagulacion — floculacion — sedimentacion y
osmosis inversa. Sin embargo la Osmosis Inversa por si sola no es capaz de

remover algunos contaminantes que nos interesan.
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4. CONCLUSIONES

De acuerdo a la informacién de las tablas 7 y 8 se propone en este trabajo un tren
de tratamiento de Adsorcion sobre carbén activado — Osmosis Inversa y este se
comparara con un tren de Coagulacion — Floculacion - Sedimentacion.

Para saber cual de los trenes seria mas viable, se realizan célculos y se presenta la
tabla 9 que contiene los valores esperados de concentraciones finales después de
pasar el agua por los trenes de tratamiento elegidos. Los valores calculados se
obtienen multiplicando la concentracion tipica de los contaminantes (tablaé) por la
eficiencia de remocién de cada contaminante segin el método seleccionado
(utilizando la maxima eficiencia cuando esta existe en las tablas 7 y 8, y cuando
solo dice que se remueve mas del 50% se dio asigné un valor de 70 al 90%).

Tabla 9. Resultados calculados

Coagulacién - Floculaciéon | Adsorcién Osmosis

Constituyentes - Sedimentacién sobre carbén inversa cf
del agua a tratar activado c*
DBO 2000 600 90
SST 960 720 108
Grasas y aceites 100 100 100
Coliformes totales 3 1.5 1.5
Cromo 15 25 0.75
Cobre 1.5 2.5 0.075
Plomo 15 25 0.76
Mercurio 0.00075 0.001 0.001
Zinc 15 0.75 0.0225
Color 120 40 8
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Tabla 10. Comparacion de la concentracion de algunos contaminantes con las concentraciones miaximas

segin las Normas Ambientales

Agua residual tratada

Valores maximos

S mg/L permisibles mg / L>®Y ¢
DBO 90 150
Sdlidos Suspendidos Totales 108 125
Grasas y aceites 100 75
Coliformes 1.5 240
Cr 0.75 0.75
Cu 0.075 15
Pb 0.75 1
Hg 0.001 0.01
Zn 0.0225 9

Como podemos ver, el agua tratada por medio de un tren Filtro de carbén activado

— Osmosis inversa nos proporciona el mejor resultado ya que elimina los

contaminantes satisfactoriamente, sin generar una gran cantidad de residuos.

Sin embargo, el uso de varios tipos de tratamiento es factible, ya que técnicamente

es viable. La decision dependera de factores como el espacio para equipo, o de la

inversion que represente por lo que un andlisis econémico podria determinar que

tratamiento emplear.

Finalmente se hacen las siguientes recomendaciones:

e Como el agua de laboratorio se transporta en cubetas se sugiere construir el

drenaje para que transporte el agua residual del laboratorio al sitio de

tratamiento del agua.

+ Emplear el agua de lavado de equipo tal como molinos y utensilios en el

completado de los lotes de pintura.

+ Suspender la evaporacion del agua en el proceso de tratamiento.

* Realizar pruebas de jarras para determinar practicamente lo que en este

trabajo se expone.

¢ Realizar un estudio econdmico para verificar la conveniencia de un cambio

de sistema.
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