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RESUMEN

El agua de desecho tanto de la industria como de uso doméstico
contiene una gran variedad de compuestos orgdnicos e inorgdnicos que en la
mayoria de los casos dafa y contamina al ambiente, es por eso que esta tesis
propone la adicién de una nueva fase, coagulacion-floculacién y el agua que se
obtiene se puede volver a utilizar para el [avado de autos, en este caso dos
veces, pues adaptando el equipo que se sugiere, el agua se puede reciclar dos
veces sin que deje manchas en la pintura de los automoviles, o bien, se puede
desechar al alcantarillado ya que cumple con lo que se establece en el Proyecto
de Norma Oficial Mexicana correspondiente. Adicionalmente la inversion que
se hace en el equipo necesario, es viable, pues si en este momento la inflacion
es del 20%, la tasa interna de retorno que se obtiene es del 87.00% y
comparando los casos 1 y 2 que se proponen, se sabe que la adaptacion es
conveniente, ya que se evitan problemas a fuwro con la autoridad

correspondiente y también representa un beneficio para la empresa.



INTRODUCCION

El agua es un recurso natural escaso, indispensable para la vida y para el
ejercicio de la inmensa mayoria de las actividades econdmicas, es
irremplazable, no ampliable por la mera voluntad del hombre, irregular en su

forma de presentarse en el tiempo y en el espacio, ficilmente vulnerable y

susceptible de usos sucesivos.



INTRODUCCION

Asimismo el agua constituye un recurso unitario, que se renueva a
través del ciclo hidrico y que conserva, a efectos pricticos, una magnitud casi

constante dentro de cada una de las cuencas hidricas del pais. (Snoeyink, L., 1987).

Las condiciones de vida han experimentado en un breve intervalo de
tiempo tantas modificaciones que han dado lugar a una verdadera florescencia

de fuentes contaminantes del ambiente.

Rios y lagos tienen una carga contaminante que no hace mis que
aumentar dia tras dia, procedente de las aglomeraciones densamente pobladas
e industrializadas. Los abusos auténticamente criminales que se cometen en
materia de contaminacion constituyen delitos altamente calificados contra la

naturaleza.

Los residuos sdlidos, vertidos industriales y agricolas completan el
panorama actual, donde la actividad humana atenta contra su propia salud. El
progreso tecnolégico ha modificado profundamente las condiciones de vida,
haciéndolas cada vez mds peligrosas. Es un problema ambiental de primer

orden.

Hoy en dia nadie duda en el mundo de civilizacion avanzada que la
dotacion de condiciones de salubridad, en I[a que ocupa un lugar

preferentisimo ef agua, es la base indispensable de toda actividad encaminada a



INTRODUCCION

garantizar la salud publica fundamental para el progreso social, cuitural y

econémico.

Pero alli donde la pobreza, ignorancia y la enfermedad siguen reinando,
las enfermedades siguen diezmando a las poblaciones y constituyen perennes

focos latentes de contagio.

El agua de desecho tanto de la industria como de fuentes agricolas y
domésticas, contiene una gran variedad de compuestos organicos e
inorganicos, que algunas veces favorece, pero en la mayoria de los casos

contamina y dafna al ambiente.

El uso del agua dentro de la industria varia mucho debido a las

condiciones de precio, disponibilidad y tecnologia de los procesos (Tabla 1).

Cuando estd disponible un suministro suficiente de agua, de calidad
adecuada a un precio bajo, las fabricas tienden a usar los voliimenes mzximos.
Cuando el agua es escasa y costosa en un sitio por lo demds deseable para una
planta, las mejoras en los procesos y una administracién cuidadosa del agua

pueden reducir el consumo de agua al minimo.

La contaminacion se puede definir como la devolucién a un suministro
de agua natural, aguas de desecho que contienen ingredientes que degradan en

forma significativa la calidad del suministro de agua para usuarios posteriores.
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La mayoria de los paises tienen reglamentos para controlar la
contaminacién y cuando hay aguas comunes para varios estados y paises se han
establecido entidades internacionales e interestatales que regulan

conjuntamente. (Gaynor, D., 1986).

En el Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1996
se establecen los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado de las plantas,
de solidos, turbidez, toxicidad, color, pH, temperatura, aceites y grasas,

sabor y olor. (Diario Oficial de ia Federacién, 1997).



VOININO aa avrinovi

oo

TVRILSNANI
YNOV 10 OWNSNOD
T3 N3 SINODVIIVA

.z.<.z.: $SOUTV 30 Oavan
VIIWIND VIZINIDNI 30 SIS YO

30 QININVIVHL 13 vaied

YOVIIYY SYSOd VINION AIN3ISXE VINVG W) 30

OININVEOTIN A NGIDVIdVOY

I SNAL | sisal

L861 'SYVV ‘NYIW1TOM 10 SOLVA

epejauo) Jdod ‘selopededwy

epejauo) Jod ‘odipoltad ap jadey

pepiun Jod ‘safapuoiny

epefpuos Jod ‘oLIpiA ap sajudjdpay

eIql[ 1od ‘sapqusauod sazjade ‘sauoqe(

EpeUjLLLID] epeRuo) 1od ‘Otady

opn.d 3p ugjes Jod ‘oajpnad [ap uQDEUYIY

(/M Jod Sed1II03]90ULId) SeIUE|]

OHNINIHW

OJIdIL |OKWIXYI

AQVJdINDR A OlRIivhsn O OLONAOodd

SINOTVD N1 OWNSNOD




OBJETIVO

EL OBJETIVO DE ESTA TESIS ES INCREMENTAR UN
PASO MAS A LA PLANTA EXISTENTE PARA
LOGRAR LA OBTENCION DE UN AGUA, QUE SI
BIEN YA NO SE PUEDIERA VOLVER A UTILIZAR
PARA EL LAVADO, SE PUEDA DESECHAR AL
ALCANTARILLADO, CUMPLIENDO CON EL
PROYECTO DE NORMA OFICIAL MEXICANA
CORRESPONDIENTE (NOM-002-ECOL-1996).



CAPITULO T

ANTECEDENTES GENERALES

La descarga del agua para evitar la contaminacién se ha hecho, en su
mayor parte, mediante la dilucion en cuerpos grandes de agua o por
precolacion o filtracién al suelo. Cuando estos medios son insuficientes, la
eliminacion adecuada puede requerir tratamientos fisicos, quimicos vy

biologicos.
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Los tratamientos fisicos comprenden sedimentacion, flotacién
centrifugacion y filtracion. El tratamiento quimico incluye la coagulaciéon o

neutralizaciéon y ozonizacion. (Raiswell, R., 1983).

Se sabe que el interés primordial del tratamiento de aguas, en este €aso,
es incrementar un paso mds a la planta que se tiene para lograr la obtencion de
agua, que si bien ya no se puede volver a utilizar para el lavado de autos, se
pueda desechar sin causar problemas cumpliendo con el Proyecto de Norma
Oficial Mexicana, NOM-002-ECOL-1996, es decir, que se encuentre dentro
de los limites maximos permisibles y si al hacer ésto, se pueden disminuir los
costos, seria importante para la empresa, ya que puede servir de ejemplo a
autolavados' de que no tienen plantas de tratamiento de aguas o que son
clandestinos, pues simplemente gastan mis dinero comprando pipas de agua

que en algunos casos, como se sabe no es tratada, sino potable y que ademas

de todo contaminan.

Como se puede ver en las Tablas 3 y 5 de este capitulo son muchos los
autolavados que hay en el Distrito Federal y a nivel Reptiblica Mexicana Yy son
los que han sido censados, si se suman la cantidad de litros de agua que se
desechan sin darles algin tratamiento se daria uno cuenta del grave problema
que se tiene, pero también si estos autolavados dieran tratamiento al agua de

desecho, se veria el beneficio que se hace a favor de todos los mexicanos y al

resto del mundo.

' Se menciona como tal a i0s centros donde se realizan 105 lavados



ANTECEDENTES GENERALES

A continuacion se presentan las tablas de los censos de autolavados

realizados a nivel Reptiblica Mexicana y Distrito Federal de 1989 a 1994.

Cada una de las tablas tiene el porcentaje de incremento y su grafica

respectiva para observar en detalle y minuciosamente los cambios que se

presentaron en este periodo.



NUMERO ESTADO AUTOLAVADOS
1 AGUASCALIENTES 665
2 BAJA CALIFORNIA 1976
3 BAJA CALIFORNIA SUR 546
4 CAMPECHE 411
5 CHIAPAS 1956
3 CHIHUAHUA 454
7 COAHUILA 1668
8 COLIMA 2463
) DISTRITO FEDERAL 10073
10 DURANGO 944
11 GUANAJUATO 2661
12 GUERRERO 1066
13 HIDALGO 1259
14 JALISCO 4967
15 MEXICO 5778
16 MICHOACAN 2479
17 MORELOS 947
18 NAYARIT 821
19 NUEVO LEON 3348
20 OAXACA 1213
21 PUEBLA 2496
22 QUERETARO 721
23 QUINTANA RCO 328
24 SAN LUIS POTOSI 1492
25 SINALOA 2261
26 SONORA 2075
27 TABASCO 723
28 TAMAULIPAS 2922
29 TLAXCALA 586
30 VERACRUZ 4404
31 YUCATAN 1186
32 ZACATECAS 780

TOTAL 66119

INEGI, 1989.

TESIS 2

CENSO DE
AUTOLAVADOS Q
counamoser | NORMA ROSAS ARRIAGA EN LA REPUBLICA ———
el INGENIERIA gtﬂlllcr: MEXICANA 1989 FACULTAD DE QUIMICA
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INCREMENTO
NUMERO ESTADO AUTOLAVADOS DE 1989-1994

1 AGUASCALIENTES 1153 11.11

2 BAJA CALIFORNIA 3755 11.37
3 BAJA CALIFORNIA SUR 810 10.82
4 CAMPECHE 693 11.1

5 CHIAPAS 3576 11.28
6 CHIHUAHUA 827 11.27
7 COAHUILA 2920 11.18
8 COLIMA 4722 11.39
9 DISTRITO FEDERAL 12928 10.51
10 DURANGO 1693 11.23
11 GUANAJUATO 4549 11.13
12 GUERRERO 1984 11.32
13 HIDALGO 2249 11.23
14 JALISCO 8401 11.1

15 MEXICO 11333 11.44
16 MICHOACAN 4473 11.25
17 MORELOS 1877 11.46
18 NAYARIT 1234 10.84
19 NUEVO LEON 5745 11.14
20 OAXACA 2299 11.36
21 PUEBLA 5359 11.65
22 QUERETARO 1337 11.31
23 QUINTANA RCO 780 11.89
24 SAN LUIS POTOSI 2448 11.04
25 SINALOA 3623 10.98
26 SONORA 3801 11.28
27 TABASCO 1479 11,53
28 TAMAULIPAS 5047 11.15
29 TLAXCALA 1170 10.48
30 VERACRUZ 6918 10.94
31 YUCATAN 1985 11.08
32 ZACATECAS 1550 11.47

TOTAL 112718 11.20%
TESIS 'l'A' 33 CENSO DE
TA B AUTOLAVADOS Q

NORMA ROSAS ARRIAGA

INGENIERIA QUIMICA

UN.AM.

EN LA REPUBLICA
MEXICANA 1994

R ——
FACULTAD DE QUIMICA]
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NUMERO DELEGACION AUTOLAVADOS

1 ALVARO OBREGON 546
2 AZCAPOTZALCO 744
3 BENITO JUAREZ 925
71 COYOACAN 470
5 CUAJIMALPA 94
I3 CUAUATEMOC 1294

7 GUSTAVO A. MADERO 1670
8 1ZTACALCO 583
9 IZTAPALAPA 1370
10 MAGDALENA CONTRERAS 107
1 MIGUEL HIDALGO 600
12 MILPA ALTA 47
13 TLAHUAC 172
14 TLALPAN 293
15 VENUSTIANO CARRANZA 946
16 XOCHIMILCO 212

TOTAL 10073
INEGI, 1989.
TESIS

D | e |
——

NORMA ROSAS ARRIAGA DISTRITC FEDERAL

INGENIERIA QUIMICA 1989

U.N.A.M.

FACULTAD DE QUIMICA
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ANTECEDENTES GENERALES

Como se puede observar en las graficas anteriores, en los tltimos cinco
anos se ha tenido un incremento anual promedio de 11.22% a nivel

Repiiblica Mexicana y del 10.68% en el Distrito Federal.

Sin embargo, en el estado de Quintana Roo se tiene el mas alto
porciento (11.89%) en el incremento de autolavados y en el Distrito Federal

corresponde a la delegacién Tldhuac con un 11.77%.

En pocos de los centros que fueron censados se le da tratamiento al
agua residual y si se suman los autolavados “clandestinos” se puede uno dar

cuenta de la cantidad de agua que realmente se desperdicia.

A continuacion se da una breve descripcion de algunos tipos de
tratamiento quimico y fisico mds importantes y comunes que intervienen en el

tratamiento de aguas residuales.
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TRATAMIENTO QUIMICO

La separacion de compuestos contaminantes en aguas residuales por
tratamiento quimico es en extremo una tecnologia importante para procesar
residuos, pues enormes cantidades de residuos son elitinados por medio de

este tratamiento.

La neutralizacion de aguas residuales dcidas o bdsicas es un ejemplo
tipico de este tipo de reaccién, aunque los componentes téxicos como el H* y
OH' en estas aguas residuales se pueden reducir por debajo de los niveles

peligrosos en equipos relativamente sencillos.

Las reacciones de oxido-reduccion también pueden llevarse a cabo con

alta eficiencia en aguas residuales.

COAGULACION-FLOCULACION

El tratamiento de aguas residuales industriales y municipales por

coagulacion-floculacién es usado para la remocién de contaminantes.

Se emplea particularmente para remover los metales pesados como

residuos de las aguas residuales.
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Aunque los términos "coagulacién® y "floculacion” describen diferentes
fendmenos o procesos, se han discutido conjuntamente porque estin

intimamente relacionados.

Los coagulantes como el aluminio, sales de hierro y calcio son efectivos

para la remocion de metales pesados solubles.

En adicion, para separar los contaminantes tdxicos provenientes de las
aguas residuales, la coagulacion-floculacion, cubre las necesidades de remover
la materia suspendida en la corriente de alimentacién como son los procesos

de intercambio i6nico y adsorcién en columnas de carbén activado.

La coagulacion y floculacién se llevan a cabo usualmente en dos pasos.
Los coagulantes como el aluminio, sales de hierro, calcio y polimeros son
afiadidos a un tanque de mezcla rapida, donde dichos materiales se dispersan

rdpidamente para precipitarse y recolectar las particulas finas de material.

El efluente que proviene del tanque de mezcla rapida fluye al tanque de
floculacién, donde con agitacion lenta permite a las pequefias particulas
coagulantes hacerse mds grandes para que se sedimenten y el efluente que
proviene del tanque flocufante generalmente se dirige hacia un filtro, si la
cantidad de sdlidos es poca, o a un tanque sedimentador si la cantidad de

solidos es mayor.
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LAMPARAS DE OZONO

El ozono es un agente oxidante poderoso que debe ser usado
inmediatamente que se genera, por su inestabilidad. E! ozono es un gas
formado por el paso del oxigeno o aire de paso con una descarga eléctrica

producida entre dos electrodos altamente cargados.

Ei proceso para producir ozono padece de una baja eficiencia (s6lo el
10% de la energia eléctrica se aprovecha para convertir Oz a Os) y sélo un

pequefio porcentaje de oxigeno se convierte en 0zono.

No obstante, el alto poder oxidante del ozono lo hace (til y le permite
ser un producto empleado para la oxidacidn completa de compuestos que

contienen Carbono, Hidrégeno y Oxigeno (agua y CO:z son los productos).

Como regla general, el ozono se utiliza para eliminar trazas orgdnicas. El
costo principal para la ozonacién es [a generacion misma, si el ozono se

necesita en grandes cantidades, hace al proceso muy caro.
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TRATAMIENTO FiSICO

Los principales procesos fisicos usados para separar contaminantes
disueltos de aguas residuales son adsorcién con carbén activado, evaporacién,

Osmosis inversa y extraccién con disolventes.

Existen otros procesos de separacion que son potencialmente aplicables
al tratamiento de aguas residuales, por ejemplo, electrolisis, dialisis y
cristalizacién, sin embargo, estos procesos no han sido desarrollados con un

alcance significativo en gran escala en plantas de tratamiento de aguas

residuales.

El andlisis de las aguas residuales es un factor muy importante para la

seleccion del proceso de separacion.

El costo de la adsorcién con carbdn activado esti directamente

relacionado con la concentracion de contaminantes que deben ser eliminados

del agua residual.

También son importantes en la seleccién del método de remocion fisico
que se habrd de utilizar. Las caracteristicas quimicas y fisicas de los

contaminantes que se necesitan eliminar.



ANTECEDENTES GENERALES

ADSORCION CON CARBON ACTIVADO

La remocion de substancias organicas e inorganicas del agua con carbon
activado se logra satisfactoriamente en todo el proceso de adsorcion, el cual

consiste en la acumulacidn de substancias en la superficie del carbén.

Asimismo, para permitir el acceso a la superficie hay factores muy
importantes en la determinacion de eficiencias de adsorcidn como son: una

gran area superficial por unidad de peso y una estructura porosa conveniente.

La naturaleza quimica de la superficie del adsorbente es mucho menos
significativa que la cantidad de area superficial. El area superficial del carbén
activado tipicamente comercial esta en ef intervalo de 580 a 1400 m?/g. Las
variaciones en el comportamiento del carbén activado comercial estin
relacionadas con la cantidad de drea superficial, la estructura porosa y la

naturaleza quimica.

La solubilidad del compuesto orgdnico en el agua es generalmente una
gufa muy usada para determinar qué tanto puede ser adsorbido el compuesto
por el carbon activado. Los compuestos orgdnicos insolubles (hidrofobicos)

normalmente son buenos candidatos para [a adsorcion con carbon.



ANTECEDENTES GENERALES

Se utiliza extensamente la adsorcion con carbon en aplicaciones

industriales para la remocion de residuos presentes en aguas residuales.

TRATAMIENTO FISCOQUIMICO

Dependiendo de cada industria, se puede utilizar la purificacion
fisicoquimica en la etapa intermedia o final del tratamiento. Esta tiene las

siguientes funciones:

e precipitacién de metales y sales (SO, F, etc).

e remocion de aceites en emulsiones.

Dependiendo del tipo de proceso (cristalizacion, precipitacion,
adsorcion o floculacién), el tratamiento puede consistir en clarificar el agua de

diferentes formas:

* unidades de flotacién o sedimentacion para la remocion de aceites, fibras
Yy pigmentos.
« laminillas clarificadoras para la precipitacién de los hidréxidos.

e filtros de granulo medio, para agua con bajo contenido de aceites.

La optimizacién de los procedimientos de purificacion y los espacios
reducidos son la llave de los pardmetros en el tratamiento fisicoquimico.

10



ANTECEDENTES GENERALES

Dependiendo de las circunstancias el tratamiento puede ser combinado con

lo siguiente:

e neutralizacién

o oxidacion o reduccion. (Sheppard, T., 1970).

La remocion de grasas y aceites es el ultimo tratamiento que se describe, en
particular mas detalladamente, pues es el problema que se tenfa en la planta de

tratamiento de aguas residuales existente.

Anteriormente se habian realizado andlisis al agua residual y se sabfa que el
problema con el agua era la cantidad de grasas y aceites que tenia. Es por este
motivo que la informacién que se da a continuacién es importante, pues
menciona algunos de los métodos utilizados para reniover las grasas y aceites
de las aguas residuales, los reactivos y el procedimiento para realizarlo. En este

caso, el método Soxhlet.

il



ANTECEDENTES GENERALES

REMOCION DE GRASAS Y ACEITES

Las grasas son productos solidos, de origen animal o vegetal, se
presentan en pequefias cantidades en algunas industrias de alimentos,
agricultura, etc., en tanques de almacenamiento, lagunas, estanques, etc. Estdn
presentes también en forma de particulas libres o mds frecuentemente unidas
con diferentes sélidos suspendidos. La técnica de separacion permite su
recoleccion, no sélo de la propia grasa, sino también de productos flotantes
como residuos vegetales, animales, jabon, detergentes, elastomeros, pldsticos,

'

etc.

"Aceites” es el nombre que se le da a varios productos liquidos, tales
como aceites vegetales, aceites minerales y algunos hidrocarburos. Si se
presentan solamente como trazas (por ejemplo en [a superficie del agua), se

pueden separar por adsorcion o filtracién.

La remocién de aceite es un procedimiento de separacién

liquido/liquido, mientras que Ia de las grasas es liquido/sélido.

En la determinacién de aceite Y grasa no se mide una cantidad absoluta
de una substancia especifica. Mis bien, se determinan cuantitativamente
grupos de sustancias con caracteristicas fisicas similares sobre la base de su

solubilidad comtn en triclorotrifluoroetano.

12



ANTECEDENTES GENERALES

“Aceite y grasa” es cualquier material recuperado como substancia
soluble en triclorotrifluoroetano. Incluye otros materiales extraidos por el
disolvente de una muestra acidificada (tales como los compuestos de azufre,

ciertos tintes organicos y la clorofila) y no volatilizados durante fa prueba.

Los siguientes métodos son adecuados para los lipidos bioldgicos y los
hidrocarburos minerales. Pueden ser también apropiados para la mayoria de las
aguas residuales industriales o de los efluentes tratados que contengan estos
materiales, aunque la complejidad de la muestra puede dar resultados bajos o

altos debido a la ausencia de especificidad analitica.

Ciertos componentes medidos por anilisis de aceite y grasa pueden
influir en los sistemas de tratamiento de las aguas residuales. Si se presentan en
cantidades excesivas, pueden interferir con los procesos biolégicos aerobios y
anaerobios y llevan a reducir la eficiencia del tratamiento de las aguas

residuales.

Cuando son arrojados a las aguas residuales o a los efluentes tratados,
pueden crear peliculas de superficie y depésitos de borde de playa que llevan a

1a degradacion del ambiente.

Es atil conocer la cantidad de aceite y grasa presente, para el disefio y el

funcionamiento adecuado de sistemas de tratamiento de aguas residuales.

13



ANTECEDENTES GENERALES

Para las muestras liquidas se presentan tres métodos:
a) método de particion-gravimetria
b) método de particion-infrarrojo

¢) método Soxhlet

En el primero de los métodos (a), el aceite o Ia grasa disuelta o
emulsionada es extraida del agua por intimo contacto con el
triclorotrifluoroetano. Algunas grasas y dcidos grasos no saturados, extraibles,
se oxidan con rapidez, en consecuencia se incluyen precauciones especiales con
respecto a la temperatura y desplazamiento de vapor del disolvente para
reducir este efecto.

El triclorotrifluoroetano tiene [a Capacidad de disolver no sélo aceite y
grasa sino también otras substancias orgdnicas. Ningtn disolvente cohocido

disolvera de forma selectiva sélo aceite y grasa.

La eliminacién del disolvente tiene como resultado I3 pérdida de los

hidrocarburos de cadena corta y aromaticos sencillos por volatilizacién.

En este proceso se pierden cantidades significativas de destilados del
petroleo desde la gasolina hasta el aceite combustible no.2. Ademds, los
residuos mas pesados del petroleo pueden contener una porcion significativa

de los materiales que no son extraibles con el disolvente,

14
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ANTECEDENTES GENERALES

Aunque en el método de particion-infrarrojo el procedimiento de
extraccion es idéntico que el de particidn-gravimetria, la deteccién infrarroja
permite medir muchos hidrocarburos relativamente voldtiles. Por tanto, los
destilados ligeros del petrdleo con excepcion de la gasolina, pueden ser
medidos con exactitud. La instrumentacién adecuada permite determinar

concentraciones tan pequefias de aceite y grasa como 0.2 mg/I.

Este método ofrece un cierto grado de selectividad para solventar
algunas de las interferencias de coextraccion que ocurren en el método de

particién-gravimetria.

- Con este método los jabones metilicos solubles se hidrolizan por
acidificacién. S6lo los aceites y las grasas solidas o viscosas presentes se separan

de las muestras liquidas por filtracion.

Después de la extraccion en un aparato  Soxhlet con
triclorotriflucroetano, se pesa el residuo que queda después de la evaporacion
del disolvente para determinar el contenido en aceite y grasa. Los compuestos

que volatilizan a, o por debajo de 103°C se perderin cuando se seque el filtro.

El método es completamente empirico y pueden obtenerse resultados

duplicados sdlo con ajustarse de forma estricta a todos los detalles.

15
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Por definicién, cualquier material recuperado es aceite y grasa, por lo
cual cualquier sustancia soluble en triclorotrifluoroetano no filtrable, tal como
el azufre y ciertos tintes organicos, serd extraida como aceite y grasa. La
velocidad y el tiempo de extraccién en el aparato Soxhlet deben ser
exactamente los especificados debido a 1a variable solubilidad de las diferentes
grasas. Ademas el tiempo requerido para secar y enfriar el material extraido no
puede ser alterada. Probablemente un incremento gradual en peso, debido

presumiblemente a la absorcion del oxigeno y/o una pérdida gradual de peso

debida a la volatilizacién.

El instrumental que se necesita para esta prueba es el siguiente:

a) aparato de extraccion Soxhlet

b) bomba de vacio

¢) embudo Biichner de 12 cm.

d) funda de calentamiento eléctrico
e) dedal de extraccidn: papel

f) papel filtro de 11 cm. de didmetro

g) discos de muselina de 11 cm. de didmetro

16
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Reactivos :
a) dcido clorhidrico (HCI) (reactivo analitico)
b) triclorotrifluoroetano (reactivo analitico)
¢) suspensién de ayuda al filtro de silice de diatomeas: 10
g/l de agua destilada.
Procedimiento

1.

Tomese alrededor de un litro de muestra en un frasco de vidrio de boca
ancha y marquese el nivel de la muestra en el frasco para la determinacién
posterior del volumen de la muestra.

Acidilese a pH 2 o inferior, por lo general 5 ml de HCI son suficientes.
Prepérese un filtro que consista en un disco de muselina cubierto con papel
filtro.

Humedézcanse el papel y la muselina y ddblense los bordes del papel.
Utilizando el vacio pisense 100 ml de suspension de ayuda al filtro a través
del papel filtro y ldvese con 1 litro de agua destilada.

Apliquese el vacio hasta que ya no pase mds agua por el filtro. Filtrese la
muestra acidificada.

Utilizando pinzas pasese el papel filtro a un vidrio de reloj. Anddase

materia adherente a los bordes del disco de muselina.

17
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6.

Enjuaguense los lados y el fondo del vaso del filtrado y el embudo Biichner
con trozos de papel filtro empapado en disolvente, teniendo cuidado de
extraer todas las peliculas causadas por la grasa y recdjase todo el material
solido. Anddanse los trozos de papel filtro que contenga muestra y
coléquense en un dedal de extraccion de papel. Afiddase cualquier resto de
material que quede en e} cristal de reloj.

Enjudguese el vidrio de reloj con papel filtro empapado en disolvente y
coléquese en el dedal de extraccion de papel. Séguese el dedal lleno en un
homo de aire caliente a 103°C durante 30 minutos.

Liénese el dedal con lana de vidrio o pequefias cuentas de vidrio. Pésese el
matraz de extraccion.

Extrdigase el aceite y la grasa en un aparato Soxhlet, utilizando
triclorotrifluoroetano a una velocidad de 20 ciclos durante 4 horas.

Regulese el tiempo desde el primer ciclo.

10. Destilese €l disolvente del matraz de extraccién en un bafio de agua a

70°C.

11. Coldéquese el matraz en bafio Maria a 70°C durante 15 minutos y

arrastrese el aire, aplicando el vacio durante el dltimo minuto. Enfriese en

un desecador durante 30 minutos y pésese. (Raiswell, R., 1983).

18



CAPITUILO I

ANTECEDENTES ESPECIFICOS

Como se puede ver en el capitulo anterior, el niimero de autolavados
que hay en la Republica Mexicana es muy alto y (nicamente estin
mencionados los censados hasta 1994. Sin embargo, a pesar del auge que ha
tenido, se necesita tener conciencia de la cantidad de agua que se contamina y

se desperdicia y del dafio que poco a poco crece y se hace mds grave.
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ANTECEDENTES ESPECIFICOS

A continuacion se da una breve descripcion de la planta de tratamiento
de aguas residuales existente en este autolavado, sus partes y caracteristicas

principales.

Esta planta cuenta con un sistema para eliminar solidos, grasas y aceites’
de las aguas provenientes de los servicios de lavado, el equipo es LANDA,
modelo Delta 1500.

DESCRIPCION DE FUNCIONAMIENTO

El primer paso del sistema consiste en una cisterna donde la mayor
parte de los sélidos, se precipita al fondo de la misma y las grasas y aceites se

mantienen a nivel de la superficie.

Estos desechos deben ser retirados periédicamente cada seis meses, en
promedio, los sélidos se disponen como tal, y las grasas Yy aceites se envian con

los aceites quemados de los motores para ser retirados por una pipa.
El agua fluye desde aqui al pozo de bombeo, desde donde una bomba la

toma para enviarla al sistema. El didmetro exterior de la tuberia es de  17/8

pulgadas, el material es PVC.
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Antes de ingresar a la primera etapa (denominada unidad Alpha), se
inyecta ozono, agente bactericida, en la corriente, para eliminar cualquier tipo

de bacteria que se pudiera encontrar en el efluente.

La primera etapa, estd disefada especificamente para quitar [as
particulas de solidos, grasas y aceites. La unidad estd compuesta por tres fases

de separacion.

La primera fase tiene 7m? para separar los sdlidos pesados del agua.
Cuando el agua asciende por el primer mddulo, las impurezas se adhieren
firmemente a las placas coalescentes y una vez formado un volumen

determinado, se precipitan al fondo, para posteriormente ser retiradas.

El agua se introduce por un vertedero a la segunda fase, en la cual se
remueven grasas y aceites. Esta seccion de 37 m? de material retentivo, actia
como una red. Cuando el agua con grasas y aceites pasa a través del sistema
colector, todas las particulas son atraidas a las placas; estas pequenas particulas
se van acumulando en los cambios de direccidn de las placas para ser

impulsadas a la superficie por la propia corriente ascendente.

Los grumos viajan hacia el desnatador superficial de aceite que los
separa del agua y los acumula en una cubeta exterior para ser luego dispuestos

con los aceites quemados.
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El agua contintia hacia la tercera fase de la unidad, constituida por un
conjunto de hilos de polipropileno que retiene los aceites emulsionados,

mejorando alin mas la calidad del efluente.

Posteriormente, una bomba centrifuga pasa automdticamente el agua

producida en la etapa anterior hacia una segunda etapa de filtracién.

Esta segunda etapa, estd compuesta por tres filtros diseiiados para

reducir los niveles de impurezas que pudieron escapar de la unidad Alpha.

El primer filtro contiene un manto de arena y antracita, que eliminan
impurezas de hasta 20 micrones. Su retrolavado se realiza y las impurezas

colectadas se regresan a la cisterna para asentamiento y posterior retiro.

El segundo filtro, estd compuesto de poliester para trabajo pesado con

retencion de hasta 5 micrones. Su lavado se efectia sencillamente a presion.
El tercer filtro de carbon activado, retiene y completa la separacién de

solidos, grasas y aceites, produciendo agua para reciclado libre de metales

pesados, pesticidas e hidrocarburos.
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ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO

TANQUE DE ACERO INOXIDABLE. Alpha, la primera etapa del
equipo Delta, es un recipiente construido totalmente de acero inoxidable, en el
que se encuentra alojado el sistema de placas coalescentes y el desnatador

superficial del aceite.

PLACAS VERTICALES COALESCENTES. 7m? de placas de
polipropileno (adherente al aceite), para la separacion de aceites y solidos.

Estas se pueden remover ficilmente para su limpieza periddica.

PLACAS DIAGONALES COALESCENTES. 37m? de superficie de
polipropileno proveen un eficiente sistema para la remocion de aceites y

solidos.
FILTRO DE ADSORCION. Un pom-pom de hilos de polipropileno

removible, retiene pequefios grumos de aceite, entregando un efluente de

mejor calidad.
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VARIACION MULTIDIRECCIONAL DE FLUJO. Existen 7 cambios
de direccion de flujo para obtener la separacion de solidos y aceite contenidos

en el agua.

TRAMPA COLECTORA. Los sélidos pesados se depositan en el fondo
del equipo Alpha y se envian a la cabeza del tratamiento de la cisterna de

coleccion.

DESNATADOR SUPERFICIAL DEL ACEITE. Por medio de un cilindro
rotativo, se remieven automéaticamente las grasas y aceites sobrenadantes,

siendo depositados en un recipiente exterior para su disposicion final.

FILTRO MULTICAPAS. Este proceso de filtracion, combina una
mezcla de arena-antracita, con alta capacidad de retenciéon de aceites

emulsionados, particulas que pueden tener un tamafio de hasta 20 micrones,

FILTRO DE CARTUCHO. Esti compuesto por una estructura de
Duralén, que contiene en su interior » un cartucho de poliéster para trabajo
pesado, de 9.5 m? de superficie, que retiene particulas de hasta 20 micrones y
el segundo de las mismas caracteristicas con retencién de particulas de hasta 5

micrones.
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ANTECEDENTES ESPECIFICOS

FILTRO DE CARBON ACTIVADO. Carbén activado virgen (34 Kg)
disefiado para retener y completar la correcta separacion de aceite, sélidos y
grasas, produciendo agua para reciclado libre de metales pesados, pesticidas,

hidrocarburos y disolventes.

GENERADOR DE OZONO. Aplicacién continua de ozono al agua
proveniente del [avado automotriz, elimina bacterias y algas que podrian causar

el prematuro atascamiento de los filtros.

INTERRUPTORES DE CONTROL DE NIVEL. Varios interruptores de
control de nivel, detienen el funcionamiento de las bombas tanto por bajo
nivel y como para evitar el desbordamiento en el equipo Alpha por exceso de

caudal.

INDICADOR DE FLUJO. Este indicador permite al operador regular el
flujo de agua procesada, en un medidor de lectura directa, a fin de lograr ef

maximo de eficiencia en filtracion.

BOMBA INDUSTRIAL DE CAPTACION. Disefiada especificamente,
estd provista de un interruptor por calentamiento, switch de control de nivel,

vélvula check y vélvula de control de flujo.
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BOMBA PARA FILTRACION. Bomba centrifuga que pasa
automdticamente el agua a través de los filtros y la deposita en el tanque de

toma de la bomba de transferencia.

BOMBA DE TRANSFERENCIA. Bomba centrifuga comandada por un
interruptor de nivel y un controlador de presion para impulsion de agua

presurizada al sistema de lavado.
PANEL DE CONTROL. Incluye interruptores de On-Off para las

bombas con sus luces indicadoras, sefializacién del voltaje y reloj medidor de

tiempo de operacion del equipo, en un gabinete con sus conexiones aisladas.
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ANTECEDENTES ESPECIFICOS

CARACTERISTICAS GENERALES DEL EQUIPO DELTA 1500

Intervalo de flujo

Flujo nominal

Capacidad de almacenaje
Bomba de captacion
Bomba de filtracién
Bomba de transferencia
Dimensiones

Peso en vacio

Consumibles

0 a 0.946 Ips.

0.500 a 0.693 Ips.

500 Its.

1/2 HP

1/2 HP

1/2 HP

2.43m™* 1.52 m * 1,05 m de alto
1320 Kg

Cartuchos de poliéster y carbén

activado.
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CAPITULO III

e —

DATOS DE LA PLANTA Y
REDISENO DEL SISTEMA

El objetivo de esta tesis es la adaptacién Yy mejoramiento de la planta
existente de tratamiento de aguas residuales del autolavado y la propuesta es
adaptar otra fase, en este caso coagulacion-floculacion, en este capitulo se disefia el

tanque donde se va a realizar dicho proceso.
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DATOS Y REDISENO DEL SISTEMA

El objetivo de la adicion de productos quimicos a las aguas residuales, es
formar un precipitado insoluble. El éxito depende, en gran parte, de la calidad y
cantidad del producto quimico usado y del método de aplicarlo y mezclarlo con las

aguas residuales.

Entre los productos quimicos que se usan en el tratamiento de aguas
residuales, puede incluirse, el alumbre, la cal, el sulfato férrico, el 4cido sulfirico y
el cloruro ferroso. Cuando se agrega a las aguas residuales alguno de estos
productos quimicos, tiene lugar una reaccién por la cual se forma un precipitado
insoluble que absorbe y precipita sdlidos coloidales y en suspension, arrastrandolos

hacia abajo, con el floculo, a través del contenido del tanque.

Aunque existen diferentes métodos para calcular la dosis Optima del
coagulante para el tratamiento de aguas residuales, asi como para medir la carga, la
movilidad, los filtros, el nimero de particulas en suspensién, etc., en este caso se

utilizé la prueba de jarras.
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PRUEBA DE JARRAS

En la prueba de jarras se generan datos importantes que ayudan a la
optimizacion de propiedades medibles y las interacciones fisicoquimicas que

comprenden.

La simplicidad de la prueba de jarras es atin fa herramienta mds accesible de
laboratorio para determinar las condiciones dptimas para darle tratamiento al agua

residual.

La seleccién de un buen coagulante en este caso, el alumbre, esti dado por
los beneficios que ofrece como: ficil de usar, econdmico, se puede aplicar en seco

y es facil de adquirir.

Es bien sabido, por ejemplo, que la remocién del color se lleva a cabo por
sales de un metal hidrolizante como el aluminio o el hierro. Los polimeros
orgdnicos aln no son capaces de competir econdmicamente. La remocién de la
turbiedad, por otra parte, se lleva a cabo de forma mds econdmica por sales de
metales o por polimeros orgdnicos. Si la sal del metal es usada como coagulante
primario en cualquiera de los casos mencionados, un polimero organico podria ser

usado para incrementar la agitacién.
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La dosis éptima del coagulante que se use puede determinarse por la prueba
de jarras. El efecto de pH en la efectividad del aluminio para la remocién del color

es importante.

La identificacion del estrecho rango del pH para hacer el tratamiento mds

efectivo es importante si se requiere optimizar e proceso. (Snoeyink, L., 1987).

TECNICA EXPERIMENTAL

Para la prueba de jarras se realizé la siguiente técnica experimental:

o Pesar en la balanza analitica diferentes cantidades de alumbre, ALE-30 y
cal.

e Medir en un recipiente graduado una muestra del agua residual de 1000
mi para cada prueba.

o Medir el pH del agua residual y registrarlo.

o Agregar al agua residual el alumbre y agitar constantemente hasta que
coagule.

o Agregar al agua residual la cal y agitar constantemente.
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DATOS Y REDISENO DEL SISTEMA

Ajustar el pH (en un intervalo de 6.0 a 8.5 unidades).

Medir el tiempo y la altura de sedimentacion y registrar los resultados de
cada prueba.

Filtrar cada muestra y depositarla en un recipiente limpio y previamente
etiquetado.

Medir el pH final de cada prueba y registrario.

Pesar la cantidad de residuo seco.

Poner unas gotas del agua ya filtrada en una de las placas? y observar si al
evaporarse deja “mancha”.

Realizar a cada muestra los anilisis de “grasas y aceites”. Comparar los
resultados, registrarlos y seleccionar el mejor en cada caso.

Registrar los resultados de cada prueba.

Repetir la técnica con ALE-30.

? Se hicieron pruebas con placas pintadas con pintura automotriz, pulidas y enceradas para simular la pintura de un
automavil.
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DATOS GENERALES DEL AUTOLAVADO

1.

El lavado de autos cuenta con dos cisternas de 10 x 2 x 2 metros, es decir,

cada cisterna tiene 40 m>3. Ambas cisternas estin conectadas entre si.

Cada auto se lava aproximadamente con 160 litros de agua.

. Tomando en cuenta un periodo de 12 meses (febrero de 1996 a enero de

1997), se sabe que se consumen aproximadamente 13,440 litros /dia, que

equivalen a 403,200 litros mensuales.

Si las cisternas se llenan al 75% de su capacidad (30m?3), entonces el agua
que se tiene es de 302,409 litros.

Si la capacidad de la pipa de agua que se compra es de 8000 litros, entonces

se necesitan de 50 a 51 pipas mensualmente.

El costo de cada pipa es de $115.00 ($64.00 del liquido mds %51.00 de
transporte), estos precios mas IVA; por lo tanto se tiene un gasto mensual
promedio de $5,865.00 de agua, sin considerar el costo de materia prima

para el lavado, como:;
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MATERIA PRIMA ($/L) (ml/auto)
SHAMPOO 23 40
ESPUMA ACTIVA 23 20
CERA SECADO 29 40
CERA ABRILLANTADO 29 30

7. El costo del ALE-30 (coagulante) que se utilizé para la prueba de jarras para
comparario con los resultados y costos del alumbre, es de $63.75 por

kilogramo.

8. El filtro de carbén activado se reemplaza cada dos afios aproximadamente.

Se debe lavar cada mes con agua acidulada de icido sulfirico al 1%.
9. El cartucho de poliéster se reemplaza cada tres afios y se lava cada semana.
10. El flujo que se tiene es de: 13,440 Iitros/dia.
11. Niamero de horas laborales: 10 horas
12. Tiempo de lavado del vehiculo: 2.35 minutos

13. Flujo/lavado : 68.08 litros/minuto.
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DATOS Y REDISENO DEL SISTEMA

Con respecto a la tabla anterior, se hace la comparacién con los siguientes

Casos:

CASO [

Partiendo de la planta existente, sin hacer ninguna adaptacion, el agua que
se obtenia tenia una cantidad de grasas y aceites fuera de los limites maximos
permisibles que establece el Proyecto de NOM-002-ECOL-1 996, ademas no se
volvia a utilizar, pues dejaba manchas en Ia pintura de los automéviles por la

cantidad de grasas y aceites que contenia.

En este caso, si se compra agua tratada, se utiliza una sola vez, se recicla y

se desecha, se tiene o siguiente:

GASTOS PRECIO ($/L)
AGUA _ 0.014
MANO DE OBRA 0.0022
ELECTRICIDAD 4.66E-05
CARBON ACTIVADO 1.40E-04
LAVADO DE CARBON ACTIVADO| 1.98E-07
CARTUCHO DE POLIESTER 1.72E-05
CONFINAMIENTO DE LODOS 0.0022
TOTAL $0.0186/L
ANUALMENTE | $90,013.58
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CASO 2

En este caso, si se adapta la nueva fase al sistema (coagulacién-floculacion)
con alumbre y cal y en vez de tirar el agua se vuelve a utilizar y posteriormente

se recicla para desecharla, se tiene lo siguiente:

GASTOS PRECIO ($/L)
AGUA 0.014
MANO DE OBRA 0.0022
ELECTRICIDAD 4.66E-05
CARBON ACTIVADO 1.40E-04
LAVADO DE CARBON ACTIVADO 1.98E-07
CARTUCHO DE POLIESTER 1.72E-05
CONFINAMIENTO DE LODOS 0.0025
ALUMBRE 0.0024
CAL 3.40E-04
RECICLAR UNA VEZ MAS 0.0076
TOTAL $0.014622/L
ANUALMENTE | $70,747.08

Los costos calculados dan un parémetro para comparar el beneficio que

se tiene al dar tratamiento a las aguas residuales.
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Partiendo de que en el CASO 1, con el agua que se compre se van a lavar
84 automoviles diarios, en el CASO 2, con la misma cantidad de agua que se
compre se podran lavar 168 automoviles, esto representa un ahorro del
21.40% anual, que equivale a $19,266.50

Cabe mencionar que en caso de que no se cumpla con la Norma Oficial
Mexicana correspondiente, en el Distrito Federal, la autoridad competente para
asignar las multas por faltas al cumplimiento de la norma, es la Direccién de

Hidrologia y Suelo.

Dependiendo de cada caso y de la falta que se esté cometiendo es e
monto que asigna la Direccién de Hidrologia y Suelo, esta cantidad puede variar
para una micro industria desde 20 salarios minimos en adelante y para macro

industria desde 2000 salarios minimos en adelante.

En esta fecha (abril 1998), el salario minimo es de $30.56 pesos. En
este lavado corresponderia una multa para micro industria, en caso de no
cumplir con los limites maximos permisibles.

A continuacion se presentan las tablas y grificas correspondientes de los
datos generales del autolavado para los calculos correspondientes y asi justificar

econdmicamente la nueva fase a la planta existente.
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DATOS Y NOMENCLATURA

Qv = Capacidad de disefio

Va = Velocidad de asentamiento

Vb = Velocidad de disefio

VT = Volumen del tanque adaptado

Ve = Volumen de la probeta

Vmin = Volumen minimo

Ve = Volumen del tanque de placas coalescentes.
¢ = Tiempo de asentamiento = 3.86 min.

® = Tiempo de residencia

Ar = Area de [a probeta

Az = Area de remocion

Ar = Area de remocién

At = Area del tanque

Avc = Area de las placas coalescentes = 40%(Ar).
Qr = Gasto en la probeta

Qor = Flujo de descarga en el tanque

Gs = Carga de sedimentacion

Csor = Carga de sedimentacion experimental

W = Flujo misico

Wr = Flujo misico por remover

Appm = Diferencia de grasas y aceites

hu = Altura del liquido = 17 cms.

hs = Altura de lodos = 1.3 cms.

Grasas y aceites iniciales = ppmo = 138.24 ng_
Grasas y aceites finales = ppmy =1 3.01—“[3—

Mes que se considerd como pardmetro: FEBRERO = 9061 .333117—3
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CONSIDERACIONES

o Dias de diez horas
o Al 40% de sobre disefio
» La menor cantidad de grasas y aceites (13.0 ppm)

CALCULOS

CAPACIDAD DE DISENO

Q = (1.4) (9061.33 1) = 12,685.86 L

VELOCIDAD DE ASENTAMIENTO

Va= I = 440
¢

min

VELOCIDAD DE DISENO
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VOLUMEN DE DISENO DEL TANQUE

Vi = 26Qp

Vr = 2 (2.69E-03 dias) (12685.86 &)= 68.24 L

TIEMPO DE RESIDENCIA

Vo 447.16L
q) = = — B - r
Qo 0.500 ;L 1.03E-02 dias
LD > q)
AREA DE LA PROBETA

Ar = 1 —4-= 50.26 Cn"ls2

D2
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VOLUMEN DE LA PROBETA

Bans

20 cma. = Ve = nr’h = 1005.31 cm?®

| e

DIFERENCIA DE GRASAS Y ACEITE

Apm = 138.24-13.0 = 125.24™

FLUJO EN LA PROBETA
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CARGA DE SEDIMENTACION

_ Awm _ 125.24m -
“= X = S0z - N

FLUJO MASICO

W = QPAppm = 19.533%

CARGA DE SEDIMENTACION EXPERIMENTAL

Coeo = 3.90 X

dia m?

]

| =
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FLUJO MASICO POR REMOVER

WR = QD Appm - 1-58-‘1%

AREA DE REMOCION

Ar = 0.4051 m?

i

0
g

AREA DE REMOCION REAL

A = Ar-Ac = 0.552 m?
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FLUJO DE DESCARGA EN EL TANQUE

Vo
= — = 30.010L
QDT Q 0 min.

Por lo anterior se sabe que se necesita un tanque con capacidad minima de

200 litros aproximadamente.

Para hacer la adaptacion se requiere de:
a) Un tanque con capacidad de 250 litros de acero inoxidable.
b) Dos dosificadores Fisnar modelo JB-1113, uno paras dosificar el alumbre y
el otro para la cal.
c) Un agitador de acero inoxidable, de 1725 r.p.m., un metro de largo y
Ya HP.
d) Una bomba marca Siemens de % HP.
e) Un timer de O a 5 minutos, graduable.
f) Dos flotadores de nivel.

g) Tuberia de PVC de 2” de didmetro
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EQUIPO PRECIO

DOSIFICADORES $6,200.00
TANQUE $340.00
AGITADOR $1,200.00
BOMBA $800.00
TIMER $300.00
FLOTADORES $200.00
TUBERIA | $350.00
INSTALACION $900.00
TOTAL $10,290.00

LOS PRECIOS ANTERIORES SON MAS [VA.

El equipo que se menciona se deberd colocar como lo indica el siguiente
diagrama , es decir, después de que el agua pase por el pozo de bombeo y
antes de pasar por la ldmpara de ozono.
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DATOS Y REDISENO DEL SISTEMA

Con los datos anteriores se puede calcular la tasa interna de retorno para

saber si es conveniente [a adaptacién de esta nueva fase (coagulacién-

floculacion) a la planta existente.

CONDICIONES -

n= 1 afo

... AHORRO
0 =-INVERSlON+—n
(1+i)

19266.50
0 =-10290.00 + ——————

(14i)"

ahorro = $19,266.50

inversion = $10,290.00

i= 87.00%

Si en este momento se considera la inflacion promedio de un 20% yla

tasa interna de retorno que se obtiene es de 87.00%, se sabe que la inversién

es viable.
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NUMERO | MESES LAVADOS/MES
1 FEBRERO 3464
2 MARZO 3582
3 ABRIL 2917
4 MAYO 2272
5 JUNIO 1699
6 JULIO 2100
7 AGOSTO 2341
8 SEPTIEMBRE 777
9 OCTUBRE 2493
10 NOVIEMBRE 2492
11 DICIEMBRE 3154
12 ENERO 2625
JPROMEDIO MENSUAL ANUAL 2493
[ TOTAL 79916 |
TESI LAVADOS
s 4 POR MES Q

NORMA ROSAS ARRIAGA

INGENIERIA QUIMICA

U.N.AM.

(DE FEBRERO '96

A ENERO '97)

——
FACULTAD DE QUIMICA
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COSTO/MES |
NUMERO |  MESES | (enresosmny
] FEBRERO 7,967.20
2 MARZO 8,238.60
3 ABRIL 6,709.10
4 MAYO _ 5,225.60
5 JUNIO 3,907.70
6 JULIO 4,830.00
7 AGOSTO 5,348.30
8 SEPTIEMBRE 1,787.10
9 OCTUBRE 5,733.90
10 NOVIEMBRE 5,731.60
11 DICIEMBRE 7,254.20
12 ENERO 6,037.50
PROMEDIO MENSUAL ANUAL | 5,733.90 |
TOTAL $68806.80

e P ORMA ROSAS ARRUCA (DE FEBRERO '96

TESts T | o

suseswssx I INGENIERIA QUIMICA | A ENERO '97) FACULTAD DE QUIMICA

U.N.A.M.
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NUMERO |  MESES LAVADOS/DIA |
I FEBRERO 115
2 MARZO 119
3 ABRIL 97
4 MAYO 76
5 JUNIO 57
6 JULIO 70
7 AGOSTO 78
8 SEPTIEMBRE 26
9 OCTUBRE 83
10 NOVIEMBRE 83
11 DICIEMBRE 105
12 ENERO 87
PROMEDIO DIARIO ANUAL 84 |
TOTAL 996
T E,s s @ xig/;gas Q
2 Ina ek e NORMA ROSAS ARRIAGA (DE FEBRERO '96 ———
AL HEIUMES O INGENIERIA SLST.CP? A ENERO '97) FACULTAD DE QUIMICA
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NUMERO MESES | PIPAS/MES _J
1 FEBRERO 69
2 MARZO 72
3 ABRIL 58
4 MAYO 45
5 JUNIO 34
6 JULIO 42
7 AGOSTO 47
8 SEPTIEMBRE 16
9 OCTUBRE 50
10 NOVIEMBRE 50
11 DICIEMBRE 63
12 ENERO 53
PROMEDIO MENSUAL ANUAL o 50
TOTAL 598
TESIS | WABIQ | respeacus oo
s Cemy NORMA ROSAS ARRIAGA (DE FEBRERO '96 ——
A o8 INGENIERIA S%ch? A ENERO '97) FACULTAD DE QUIMICA
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NUMERO |~ MESES | LAVADOS/MES |

1 FEBRERO 3464

2 MARZO 3582

3 ABRIL 2917

4 MAYO 2272

5 JUNIO 1699

6 JULIO 2100

7 AGOSTO 2341

8 SEPTIEMBRE 777

9 OCTUBRE 2493

10 NOVIEMBRE 2492

11 DICIEMBRE 3154

12 ENERO 2625
PROMEDIO MENSUAL ANUAL N 2493
T
| _TOIAL | 29916

TESIS LAVADOS
1 LAVADOS &

NORMA ROSAS ARRIAGA

INGENIERIA QUIMICA

LL.N.A.M,

(DE FEBRERO '96

A ENERO '97)

mii—
FACULTAD DE QUIMICA
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NUMERO |  MESES LITROS/DIA
1 FEBRERO 18474.66
2 MARZO 19,104
3 ABRIL 15,557
4 MAYO 12,117
5 JUNIO 2,061
6 JULIO 11,200
7 AGOSTO 12,485
8 SEPTIEMBRE 4,144
9 OCTUBRE 13,296
10 NOVIEMBRE 13,291
11 DICIEMBRE 16,821
12 ENERO 14,000
PROMEDIO DIARIO ANUAL 13,298
TOTAL 159,552
TESIS ﬂ 22, umgg PI?E iﬁGUA a
m;ﬁﬁﬁm?&s " | NORMA ROSAS ARRIAGA {DE FEBRERO '96 h_—
ACIS TESDUALES 06 INGENIERIA (&Lﬂlllc':\ A ENERO '97) FACULTAD DE QUIMICA
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CAPITULO IV

COMPROBACION DE LA CALIDAD
DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

El 18 de octubre de 1993 se habia publicado en el Diario Oficial de
la Federacion la Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-031-ECOL-1993 que
para el 29 de noviembre de 1994 cambia la nomenclatura de Ia norma en
cuestion quedando como Norma Oficial Mexicana NOM-031-ECOL-1993

1



COMPROBACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales provenientes de la industria, actividades
agroindustriales, de servicios y el tratamiento de aguas residuales a fos

sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o municipal.

Durante la aplicacion de la norma antes mencionada se detectaron
algunos obstaculos de caricter técnico por lo que se tuvo la necesidad de
llevar a cabo un andlisis de la misma por parte del Instituto Nacional de
Ecologia (INE) en coordinacion con la Comision Nacional del Agua,
autoridades locales y diversos sectores involucrados en su cumplimiento,
llegandose a [a conclusion de que era necesario reorientar la norma en
comento, procediéndose a elaborar un nuevo Proyecto de Norma tomando
en consideracidon puntos de vista socioecondmicos, la infraestructura
existente de los sistemas de alcantarillado,. [a determinacion de pardmetros
prioritarios; el tamafio de poblaciones y la compatibilidad con otras normas
en materia, con el objeto de que las disposiciones establecidas en este
Proyecto de Norma sean operativas y su cumplimiento sea gradual y

progresivo.

Es por esto que,- el jueves 9 de enero de 1997, se publica en el
Diario Oficial de la Federacion el Proyecto de Norma oficial Mexicana
(NOM-002-ECOL-1996) que establece los limites maximos permisibles de

contaminantes en las descargas de aguas.
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COMPROBACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

Como se puede ver, el objetivo de este proyecto de Norma Oficial
Mexicana establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado a fin de prevenir
y controlar la contaminaciéon de las aguas y es de observancia obligatoria

para los responsables de dichas descargas.

Posteriormente se dan algunas definiciones y después se presenta la
tabla donde se da la concentracion maxima de contaminantes en las

descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado.

FECHA DE CUMPLIMIENTO RANGO DE POBLACION

A PARTIR DE
1 de enero de 2000 mayor de 50000 habitantes
1 de enero de 2005 de 20001 a 50000 habitantes
1 de enero de 2010 de 2501 a 2000 habitantes

Este Proyecto de Norma Oficial Mexicana establece que las unidades

de potencial de Hidroégeno (pH) no deben ser mayores de 10 ni menores de

6 unidades, mediante medicion instantinea.
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COMPROBACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

El limite maximo permisible de temperatura es de 40°C, medicion
instantdnea, y se permitirdn descargas a temperaturas mayores siempre y

cuando se demuestre que no dafia al sistema del municipio.

En uno de los uitimos puntos menciona que el cumplimiento del
presente Proyecto de Norma Oficial Mexicana es gradual y progresivo,
conforme al ndmero de habitantes y se debe tomar como referencia el

ultimo Censo General de Poblacion Oficial.

PARAMETROS CONCENTRACIONES CONCENTRACIONES

{miligramos por litro) promedio mensual promedio diario (mg/L)

grasas y aceites 50 100
solidos sedimentables 5.0 10.0
Arsénico 0.5 1.0
Cadmio 0.5 1.0
Cianuro 1.0 2.0
Cobre 10.0 20.0
Cromo 2.5 5.0
Mercurio 0.01 0.02
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COMPROBACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

También establece que las violaciones al Proyecto de Nomma Oficial
Mexicana se sancionardn en los términos de la Ley General del Equilibrio
Ecolégico y la Proteccion al Ambiente y demds ordenamientos juridicos

aplicables. (Diario Oficial de la Federacidn, 1997).

A continuacion se presentan los resuftados de las pruebas de jarras que

se realizaron, con el alumbre y el ALE-30.
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COMPROBACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

PRUEBA 1
ALUMBRE : 100 mg.
CAL : 0.5 gr.
TIEMPO FINAL = 6.51 min.
pH inicial= 7.5
pH final= 6.5
ALTURA LODOS= 0.9 cm.
GRASAS Y ACEITES = 85.75 mg/l

TIEMPO (seg) ALTURA (cms)
39 17.50
81 16.00
115 15.00
158 14.00
197 13.00

243 11.00
260 10.00
286 2.00
311 : 8.00
336 7.00
345 6.00
359 5.00
368 4.00
375 3.00
385 2.00
391 1.00
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COMPROBACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

PRUEBA 2
ALUMBRE : 200mg.
CAL : 0.5 gr.
TIEMPO FINAL = 4.0 min.
pH inicial : 7.5
pH final = 6.5
ALTURA LODOS =1.1 cm.
GRASAS Y ACEITES = 40.42 mg/i

TIEMPO (seg)

ALTURA (cms)

10 17
23 16
35 15
54 14
68 13
79 12
93 11
109 10
135 9
156 8
168 7
185 6
200 5
210 4
223 3
236 2
240 1
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COMPROBACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

PRUEBA 3
ALUMBRE : 350 mg.
CAL: 0.5 gr.
TIEMPO FINAL = 3.73 min.
pH inicial = 7.5
pH final = 6.5
ALTURA LODOS = 1.3 cm.
GRASAS Y ACEITES = 13.0 mg/i

TIEMPO (seg) ALTURA (cms)
13 17
25 16
34 15
43 14
66 13
83 12
103 11
110 10
125 9
141 8
156 7
170 6
181 5
192 4

202 3
212 2
224 1
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COMPROBACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

PRUEBA 4
ALE-30: 70 mg.
CAL : 0.0 gr.
TIEMPO FINAL = 5.25 min.
pH inicial = 7.5
pH final = 7.0
ALTURA LODOS = 0.85 cm.
GRASAS Y ACEITES = 46.42 mg/l

TIEMPO (seg) ALTURA (cms)
12 17
31 16
55 15
74 14
100 13
125 12
150 11
163 10
181 9

205 8
227 7
240 6
250 5
263 4
277 3
295 2
315 1
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COMPROBACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

En las tablas anteriores se observa que el pH de cada una de las
muestras no es menor de 6 ni mayor de 10 unidades, ademis la
temperatura por medicion instantdnea fue de 16°C, es decir, estd por debajo
de los 40°C, por lo anterior se sabe que el agua que se obtuvo cumple lo
que establece el Proyecto de Norma Oficial Mexicana, NOM-002-ECOL-
1996.

Sin embargo, al agua que se obtuvo al final de las pruebas, no se le
realizaron andlisis de sélidos sedimentables ni de metales pues no se
registraron problemas con estos pardmetros, exclusivamente eran de grasas y

aceites.

Ademds, a los lodos que se obtengan después del tratamiento, se les

mandara a confinar, teniendo un costo de $2,500.00 por metro ciibico.

Por lo tanto, el agua que se obtuvo se puede volver a utilizar ya sea

para el lavado de autos, o bien, desecharse al alcantarillado.
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CAPITULO 'V

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en los capitulos anteriores se pueden concluir

los siguientes aspectos:

En relacion a las grificas de autolavados existentes en cada Delegacion del
distrito Federal y a nivel Repiblica Mexicana se observa un incremento
significativo en los dltimos afios, pues se registra un 10.68% y 11.20% de
1989 a 1994 respectivamente.
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CONCLUSIONES

En este registro, Gnicamente se presentan los autolavados que fueron
censados, es decir, no se consideran los centros de lavado clandestinos y los

que existen de 1994 a la fecha.

Una propuesta para la reduccion de estos autolavados es que para un
menor uso en volumen de agua de calidad adecuada no se tenga un precio
bajo, pues cuando estd disponible un suministro suficiente de agua, se tienden a
usar los voltimenes maximos; el hecho es reducir el suministro, aumentar los
costos y tener un estricto control en la calidad del agua por parte de las

autoridades correspondientes.

En este caso se usd para las pruebas de jarras y como coagulantes al
ALUMBRE y al ALE-30, sin embargo por cuestion de precios y la facilidad
para conseguir el producto se consideré como mds efectivo al ALUMBRE. Pues
aunque para los cilculos se consideré la mayor cantidad de éste se observa que
no es muy elevado el costo y los resuitados obtenidos fueron satisfactorios, en
las tablas de resultados de las pruebas se observa que en un tiempo
considerablemente rdpido se sedimenta y se obtiene la menor cantidad de
grasas y aceites, pues al final de la prueba se obtuvo 13.00 mg/L, con 350
mg/L de alumbre, es decir, 87% debajo de o que indica el Proyecto de
Norma Oficial Mexicana (NOM-002-ECOL-1996).
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CONCLUSIONES

Hasta el mes de abril de este afio, no se ha establecido como Norma
Oficial Mexicana, es decir, continiia siendo un Proyecto de Norma Oficial

Mexicana.

Con respecto a los lodos generados, su disposicién final implica un costo
de $2,500.00 por metro ctbico, lo cual es viable, al igual que la adaptacién

del nuevo equipo, con respecto al costo global.

Con el presente trabajo, no se considerd necesario analizar el agua
residual [a cantidad de metales, pues el problema principal es la cantidad de

grasas y aceites presentes en el agua.

Asimismo, se tienen los resultados del pH con un valor maximo de 7.5
unidades y un minimo de 6.5 unidades, y la temperatura de 16°C, por todo
lo anterior se puede decir que el agua que se obtuvo después de las pruebas
con este proceso estd dentro de los limites méximos permisibles que establece
el proyecto de Norma Oficial Mexicana (NOM-002-ECOL-1 996), respecto a

la cantidad de grasas y aceites, pH, temperatura y sélidos sedimentables.

Los cdiculos que se realizaron, para el redisefio del sistema, tiene como
base el mes de Febrero, pues es en el que hay mayor cantidad de lavados
después del mes de Marzo (que se dispara en el intervalo de los 12 meses),

ademads se considerd un factor de sobre disefio del 40%.
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CONCLUSIONES

En general se puede concluir que el agua que se obtuvo se puede volver
a utilizar para el lavado de autos, en este caso dos veces, pues adaptando el
equipo que se sugiere, el agua se puede reciclar dos veces sin que deje manchas
en la pintura de los automoviles, o bien, se puede desechar al alcantarillado ya
que cumple con lo que se establece en el Proyecto de Norma Oficial Mexicana

correspondiente.

Adicionalmente, la inversion que se hace en el equipo necesario, es
viable, pues si en este momento la inflacién es del 20%, la tasa interna de
retormno que se obtiene es del 87.00% y comparando los casos 1 y 2, se sabe
que la adaptacion es conveniente, ya que se evitan problemas a futuro con la

autoridad correspondiente y también representa un beneficio para la empresa.
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o CALVET E., QUIMICA GENERAL APLICADA A LA INDUSTRIA CON
PRACTICAS DE LABORATORIO, Salvat Editores, Barcelona, 1956.

« DIARIO OFICIAL DE LA FEDERACION,]???. PROYECTO DE
NORMA OFICIAL MEXICANA, NOM-002-ECOL-1996. Que establece
los limites mdximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas

residuales a los sistemas de alcantarillado.
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