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Resumen

La calidad, cantidad y el uso eficiente del agua
son parametros  fundamentales de la
problematica de la contaminacion de agua en
México. Existen industrias que vierten sus aguas
residuales a los cuerpos de agua: rios, mares,
lagos etc. Este problema se relacionan con la
contaminacion del agua provocando dafios en los
mantos acuiferos, asi como también provocando
dafios a la salud. Dentro de este contexto se
vuelve necesario que las industrias les den un
tratamiento adecuado a sus aguas residuales. ES
por ello que se realiz6 una propuesta de disefio
de un tren de tratamiento de aguas residuales, en
donde se determind un tren de tratamiento, que
consta de los disefios de tanques con fondo
conico para sélidos, disefio de tanque de
almacenamiento y las bombas que se utilizaran
para bombear el agua en las diferentes etapas del
tratamiento. Los resultados mostraron que el
disefio del tren de tratamiento con polietileno de
alta densidad (HDPE) en comparacion a la
implementacién de una planta de tratamiento
con obra civil es econdmicamente viable.

HDPE, Coagulante, Disefio

Abstract

The quality, quantity and efficient use of water
are fundamental parameters of the problem of
water pollution in Mexico. There are industries
that pour their wastewater into bodies of water:
rivers, seas, lakes, etc. This problem is related to
water pollution causing damage to aquifers, as
well as causing damage to health. Within this
context it becomes necessary that the industries
give them an adequate treatment to their waste
water. This is why a proposal was made for the
design of a wastewater treatment plant, where a
treatment train was determined, consisting of
tank designs with a conical bottom for solids,
storage tank design and pumps will be used to
pump the water in the different stages of the
treatment. The results showed that the design of
the high density polyethylene (HDPE) treatment
train compared to the implementation of a civil
works treatment plant is economically viable.

HDPE, Coagulant, Design
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1. Introduccion

Los recursos hidricos en México, al igual que en
el resto del mundo, se encuentran bajo una
creciente presion. El crecimiento demografico,
la urbanizacion y el incremento en el consumo
de agua en los hogares, la agricultura y la
industria, han aumentado significativamente la
produccién de aguas residuales. En el Valle de
México la generacion de aguas residuales
asciende a 1, 255.8 millones de metros cubicos
al afo. La capacidad instalada de tratamiento de
aguas urbanas es de 8,655 I/s y s6lo se procesan
4,353 I/s. Para tratamiento industrial se tiene
instalada una capacidad de 1,297 I/s, de los
cuales se tratan 851 I/s (CONAGUA, 2015).

El tratamiento de aguas residuales, es un
proceso de tratamiento que incorpora
transformaciones fisicas, quimicas y bioldgicas,
con el objeto de tratar y remover los
contaminantes fisicos, quimicos y biologicos del
agua, efluente del uso humano. El objetivo del
tratamiento es producir agua limpia o
reutilizable en el ambiente y un residuo sélido
que puede utilizarse para diversos y diferentes
propdésitos. Las industrias que utilizan gran
variedad de productos quimicos y descargan sus
aguas residuales sin darles un tratamiento previo
son las principales infractores de la
contaminacion que existe en nuestro pais

Las aguas residuales constituyen un
importante foco de contaminacion de los
sistemas acudticos, siendo necesarios los
sistemas de depuracion antes de evacuarlas,
como medida importante para la conservacion de
dichos sistemas. Los sistemas de tratamiento de
aguas varian dependiendo las caracteristicas del
agua, asi como el proceso o tipo de industria en
las que son utilizadas y desechadas. Los
esfuerzos para colectar y tratar las aguas
residuales de las descargas estan tipicamente
sujetos a regulaciones y estandares locales,
estatales y federales (regulaciones, controles,
normatividades).
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Las aguas residuales industriales o de
procesos que exigen una mayor limpieza del
efluente al momento de descargarlo, decimos
que requieren tratamientos minuciosos con una
tecnologia alta (lo cual significan mayores
costos de inversion y mantenimiento. Si estas
aguas no se manejan adecuadamente, generan
impactos ambientales adversos en el medio. Es
por ello que son necesarias las plantas de
tratamiento para mejorar la calidad de vida de la
poblaciobn ademas de poder darle una
reutilizacion al agua.

1.1 Justificacién

La actividad industrial, igual que cualquier
actividad humana, genera aguas residuales que
al ser desechadas genera una contaminacién a
los cuerpos de agua donde son descargados. Por
ello es necesaria la implementacion de plantas
tratadoras de agua residual para que asi puedan
optimizar su utilizacion de agua ayudando
también al ambiente. Por lo anterior se presenta
una propuesta para tratar las aguas residuales de
la empresa Vitracoat Pinturas en Polvo mediante
un disefio sustentable.

1.2 Problema

Las diferentes actividades productivas al generar
desechos diversos, son las fuentes principales de
contaminacion de los diferentes cuerpos de agua.
La falta de un adecuado tratamiento y redso de
las aguas residuales generadas; conducen a la
sobre explotacion del recurso, la contaminacién
de ecosistemas, la degradacion de los suelos y a
un impacto negativo sobre la seguridad
alimentaria. Ante esta problematica, el
saneamiento de las aguas residuales adquiere
mas importancia para asegurar su recoleccion,
conduccion, tratamiento y adecuada disposicion
en los cuerpos receptores, en condiciones que no
perjudiquen al medio ambiente y la salud de la
poblacion.
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Las industrias encargadas de la fabricacion
de pinturas en polvo son generadoras de aguas
residuales contaminadas debido a que durante la
elaboracion de estas pinturas utilizan agua como
un medio para limpieza de la maquinaria, es
importante  saber que los  principales
contaminantes de estas aguas son materia
organica y diferentes tipos de solidos

1.3 Hipotesis

En la presente investigacion se propone un
disefio de un tren de tratamiento de aguas
residuales para la empresa Vitracoat Pinturas en
Polvo, como una alternativa de disminucion de
costos por descargas aunado al cuidado del
ambiente.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Elaborar una propuesta de disefio sustentable de
un tren de tratamiento de aguas residuales de la
empresa VITRACOAT PINTURAS EN
POLVO. S.A. DE C.V mediante la reutilizacion
de algunos materiales.

1.4.2 Objetivos especificos

Identificar y analizar el proceso de produccion
de la empresa verificando las areas donde se
generan aguas residuales, para conocer los
reactivos o compuestos que se utilizan durante
este proceso. Realizar pruebas de jarras
utilizando dosis de coagulantes como: Sulfato de
Aluminio Al>(SOs)s, Cloruro Férrico (Fe Cls) a
diferentes pH, para determinar el coagulante y la
dosis adecuada del tratamiento mediante una
prueba de ANOVA para la seleccion. Establecer
el disefio de los tanques de tratamiento con
material econdmico para disminuir costos del
tratamiento
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2. Marco Teorico

La necesidad de disminuir las emisiones de
solventes organicos a la atmosfera por parte de
las industrias fue la parte inicial para el
desarrollo de una tecnologia que evitase el uso
de los mismos. En este sentido, las
investigaciones se dirigieron a las pinturas
liquidas con alto contenido en solidos y a las
pinturas en polvo.

La pintura en polvo es un acabado seco,
con un contenido en sélidos del 100%, que no
necesita disolverse o suspenderse en un medio
liquido, sino que se suministra en forma de
particulas finamente molidas. Los
recubrimientos en polvo se fabrican mezclando
resinas, pigmentos, cargas y aditivos, todos ellos
en polvo. La mezcla es sometida a un proceso
que integra la extrusion, el escamado, la
molienda y el tamizado, obteniéndose de este
modo la pintura lista para su uso.

Actualmente estos recubrimientos son
utilizados de preferencia en lineas industriales
donde es necesario que el proceso de aplicacion
sea mas rapido. (AIDIMA, 2014). Las aguas
residuales que se generan en los procesos de
fabricacion de pinturas en base agua, son
producto fundamentalmente de la operacion de
lavado de equipos. Estas aguas presentan
generalmente altos niveles de DQO, debido a la
presencia de sustancias organicas utilizadas
preferentemente como solventes, preservantes y
otros (por ejemplo: estirenos, acetonas, xilenos,
bencenos, fenoles, etc.) en los productos;
ademas, contienen restos de metales pesados
provenientes de los pigmentos utilizados.

En base a esto se han realizado mediciones
en las descargas de algunas empresas de pintura,
recopilandose una serie de antecedentes. De
acuerdo con los datos recopilados, el rango de
concentracion de aceites y grasas, mercurio,
plomo, DBO vy sélidos suspendidos medidos en
las industrias superan los limites de la Norma.
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El tratamiento de aguas residuales de la
industria de pintura, por su naturaleza, se ha
enfocado en un tratamiento quimico donde se
cambia la naturaleza quimica del contaminante
para transformarlo en una sustancia inocua o que
pueda ser facilmente eliminado. EI proceso
quimico de tratamiento puede ser una
precipitacion con o sin ayuda de coagulantes o
floculantes, a éste proceso se le llama
coagulacién-floculacion (GAVILANES, 2009)
La coagulacion es un proceso de
desestabilizacion quimica de las particulas
coloidales que se producen al neutralizar las
fuerzas que los mantienen separados, por medio
de la adicion de los coagulantes quimicos y la
aplicacion de la energia de mezclado. Los
principales  coagulantes utilizados para
desestabilizar las particulas y producir el
floculos son: Sulfato de Aluminio, Aluminato de
Sodio, Cloruro de Aluminio, Cloruro Férrico,
Sulfato Férrico y Sulfato Ferroso.

La floculacién es el proceso que sigue a la
coagulacién, que consiste en la agitacion de la
masa coagulada que sirve para permitir el
crecimiento y aglomeracion de los floculos
recien formados con la finalidad de aumentar el
tamafo y peso necesarios para sedimentar con
facilidad.

La utilizacion de un tratamiento u otro
depende principalmente de las caracteristicas de
las corrientes del agua residual a tratar.
Considerando la amplia gama de tratamientos a
los cuales se pueden someter las agua residuales
de la industria de pintura y debido a que las
caracteristicas de éstos son las que determinan el
tipo de tratamiento, resultaria casi imposible
proponer uno especifico. Sin embargo, como
resultado de la experiencia de muchas industrias
del rubro alrededor del mundo, se presenta las
opciones de tratamiento mas utilizados y que ha
dado buen resultado, como lo ha sido el
tratamiento primario avanzado (coagulacion-
floculacion).
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3. Metodologia de Investigacion

Identificacion y descripcion del proceso
productivo

Se realizd un diagndstico inicial a laempresa con
la finalidad de conocer su proceso productivo
identificando cada una de las &reas de igual
manera conocer las caracteristicas y materiales
que contiene el producto elaborado. Una vez
identificado y conocido el proceso productivo se
analizo las areas en las cuales se encuentra un
consumo de agua mayor en cada una de sus
actividades respecto a la demas.

Muestreo y analisis

Se muestreo en el mes de julio, del efluente de la
empresa y se determind Temperatura (NMX-
AA-007-SCFI-2013), pH vy Conductividad
Eléctrica (NMX-AA-008-SCFI-2011), Solidos
Sedimentables (NMX-AA-004-SCFI-2013) y
Turbidez  ((NMX-AA-038-SCFI-2001). Se
consideraron éstos parametros al ser requeridos
para la prueba de jarras.

Es importante mencionar que no se
determind la DQO debido a problemas técnicos
del laboratorio que impidio la realizacion de
dicho andlisis. Para la seleccion del Coagulante
se realiz6 una prueba de jarras con Cloruro
Férrico, Sulfato de Aluminio como coagulantes
y a dos pH diferentes (pH 6 y pH 7). Se realizé
un disefio bifactorial de 95% de confiabilidad y
una prueba de tukey para las diferencias entre las
medias en la comparacion de concentraciones de
coagulantes a diferentes pH.

Propuesta de disefio

La propuesta de disefio de los tanques de:
almacenamiento de agua, de coagulacion-
floculacion y de filtro de arena, fue en base al
caudal a tratar.
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4, Resultados

El proceso de la elaboracion de la pintura en
polvo consiste en: Formulacion, Mezclado,
Extrusion, Molienda y Empaque, en los cuales
no se consume agua; sin embargo, en en la
limpieza del equipo utilizado en el proceso
genera las aguas residuales.

Analisis del agua residual

Los anélisis que se determinaron para dar la
propuesta de tratamiento fueron Temperatura,
pH, Solidos sedimentables y Turbiedad. La
temperatura fue de 20°C. La variacion de 1°C en
la temperatura del agua conduce a la formacion
de corrientes de densidad (variacion de la
densidad del agua) de diferentes grados que
afectan a la energia cinética de las particulas en
suspension, por lo que la coagulacién se hace
mas lenta; temperaturas muy elevadas
desfavorecen igualmente a la coagulacion.

Una disminucion de la temperatura del
agua en una unidad de decantacion conlleva a un
aumento de su viscosidad; esto explica las
dificultades de la sedimentacion de un floc
(Andia, 2000). La temperatura cambia el tiempo
de formacion del floc, entre més fria el agua, la
reaccion es mas lenta y el tiempo de formacion
del floc es mayor (Restrepo, 2009). El pH fue de
7.5, para cada coagulante hay por lo menos una
zona de pH O&ptima, en la cual una buena
floculacion ocurre en el tiempo més corto y con
la misma dosis de coagulante (Restrepo, 2009
Tesis).

Los sélidos se encuentran por encima de
los limites Maximos Permisibles al presentar
10.1 mi/l, que establece la Norma NOM-002-
SEMARNAT 1996, superando los 7.5 ml/l.; y
por ultimo la turbiedad registrada fue mayor a
1000 UNT. La turbiedad registrada es mayor a
1000 UNT.
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Prueba de jarras.

En la Tablas 1y 2 se muestra los resultados de
turbiedad a diferentes dosis de los distintos
coagulantes contemplados para el tratamiento
del agua residual.

Concentracion de FeClz | pH6 | pH7
mg/I

25 326 |500
50 82 366
100 65 139
150 8.59 |120
200 7.2 10.5

Tabla 1 Resultados de la Turbidez (UNT) en agua con
FeCls

Existieron  diferencias  significativas
(p<0.05) entre las diferentes concentraciones a
diferentes pH con el FeClz. Del mismo modo,
con el coagulante Al,SOs (Tabla 3) existieron
diferencias significativas (p<0.05)

Concentracion de AlzSO4 | pH6 | pH 7
mg/I

25 208 | 498
50 15.3 | 372
100 59 | 707
150 8.92 | 60.5
200 9.1 |734

Tabla 2 Resultados de la Turbidez (UNT) en agua con Al;
SO,

De acuerdo a los resultados, el porcentaje
de remocién con el FeCls con 150 mg/l y 100
mg/l a un pH de 6 fue de 99.14% y 93.5 %
respectivamente. EI Al2SO4 Tuvo un porcentaje
de remocion del 98.47% y 99.41% apH 7 y una
concentracion de 50 mg/l y 100 mg/l. Este
coagulante requiere de una menor concentracion
para obtener una mayor remocion de turbidez.
Sin embargo por la toxicidad del aluminio y ser
mas economico se recomienda el FeClz. El costo
aproximado del tratamiento de la empresa con el
coagulante es de $182 por mes.
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Propuesta de disefio de tratamiento

La empresa realiza un pretratamiento llamado
decantacion en donde son separados la mayor
cantidad de solidos, este se realiza en una
cisterna la cual consta de 3 divisiones en donde
se realiza el pretatamiento con un volumen de 30
m3, cuyas dimensiones son de longitud 5 m,
ancho 3myalto 2 m.:

El disefio de los tanques con fondo cénico
para solidos, se considerd debido a que en ellos
se llevara a cabo el tratamiento de coagulacion-
floculacion tomando en cuenta un caudal de
1260.36 I/h. La altura de la cabeza seria de 0.17
m, altura del cilindro 0.97 my altura del cono de
0.55m. Obteniendo una altura total de 1.69 m. El
volumen total seria de 1.296 m?3,

Seguido  del tratamiento  primario
avanzado se sugirio un filtro de arena para la
eliminacién solidos suspendidos totales. El filtro
tendria una altura de 3.59 m, con un é&rea de
filtracion de 84 m?y un volumen total de 2.455
mé. El daltimo paso seria un tanque de
almacenamiento y sus dimensiones serian: 3.59
m de altura y un volumen de 23.99 m3,

Las bombas sugeridas son tres, la primera,
considerando una presion de 4620 Pascales, la
cargatotal es de 1.99 my la altura en la direccién
de la gravedad (Zg) sera de 1.8 m; la segunda
Zgde 0.55 m, una carga total de 5.19 m; y la
tercera bomba al no tener altura el Zg es de cero
con una carga total de 4.62 m. Las tres bombas
tendran una potencia de 2 Hp.

El tratamiento propuesto inicia con la
succion del agua que esta almacenada en la
cisterna por una bomba de 2 Hp, posteriormente
ésta sera trasladada por medio de una tuberia de
PVC de 2 pulgadas, cabe mencionar que el
didmetro de la tuberia es acorde al sistema de red
de tuberias de la empresa.
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Al ingresar a los tanques de coagulacion-
floculacion se adicionara el cloruro férrico, se
tendra un tiempo de mezclado de 5 min a 60 rpm
y 15 a 30 rpm, es importante sefialar que para
esto es necesario colocar un agitador y un
dosificador al término de los 15 min se apagara
el agitador y se dejara que los floculos
sedimenten por 50 min, para el desazolve de los
solidos se colocara una tuberia de 2 pulgadas en
la parte inferior del tanque y se colocara una
valvula de paso para retirar los sélidos los cuales
seran enviados a un tanque de almacenamiento,
Transcurridos los 50 min el agua sera succionada
del tanque mediante una bomba de 2 Hp, siendo
dirigida por medio de la tuberia, al filtro de
arenas.

Es importante mencionar que al colocar el
filtro de arenas es necesario que éste se inunde
para mantener las arenas humectadas y poder
prevenir un colapso de las mismas, asi mismo el
caudal que sera enviado a través de la bomba
(165 L/min) el flujo sera continuo.
Posteriormente por gravedad el agua filtrada
pasara a un tanque en donde serd almacenada por
medio de una bomba de 2 Hp, en caso de ser
necesario esta serd enviada a los tinacos para
agua de servicios. En la Tabla 3 se muestran los
costos del tren de tratamiento.

Material Cantidad Unidad Total
Requerida

Tanque con |2 Pza. $8,447.72
fondo conico
para solidos
HDPE
Tanque para|l Pza. $2,503.94
filtro HDPE
Tanque de|l Pza. $64,757.41
almacenamiento
HDPE
Tuberia PVC 46 m $483.00
Bombas de 2 Hp |3 Pza. $7,794.00
Valvulas esfera |12 Pza. $516.00
de PVC 2"

Total $84,502.07

Tabla 3 Costo del material utilizado para el tren de
tratamiento
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Considerado el material que se requiere
para el tratamiento que es el FeCls, la arena y
grava el total seria de $88,442.55.
Las cotizaciones que recibid la empresa para la
instalacion de una planta de tratamiento estaban
entre $200,000 y $500,000

5. Conclusiones

El coagulante para el proceso de coagulacion
floculacion es el Cloruro Férrico (Fe CI3) a un
costo de $0.50 pesos por m? de agua residual. La
propuesta del disefio posee factibilidad al no
realizar una obra civil 'y disminuir
considerablemente los costos. Al implementar el
tren de tratamiento de aguas residuales se
reutilizard el agua tratada y se obtendra un
ahorro en el consumo de agua potable.
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