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INTRODUCCION

La necesidad de disponer de agua para satisfacer los requerimientos en procesos
productivos industriales, esta sujeto al desarrollo de una serie de actividades con el fin de
proteger el recurso hidrico, el medio ambiente y la salud humana, contemplados bajo
normativas y leyes en el marco legal de la region. Una de ellas es el tratamiento de aguas
residuales provenientes de las industrias productoras a través de las cuales se pueden
mejorar las condiciones de salud y disminuir la contaminacion en las aguas de mar, rios

y lagos.

El tratamiento de aguas residuales que provienen de diferentes industrias en El Salvador
es de gran importancia ya que nuestro pais es catalogado como uno de los tres paises que
viven en constante estrés hidrico en América Latina, generando asi un alto nivel en

escasez de agua y una disminucion en su calidad.

En efecto la contaminacion del agua es uno de los hechos de mayor importancia en la
actualidad, debido a que genera diferentes impactos tanto en la salud humana como en el
medio ambiente, no sélo de forma inmediata sino también a mediano y largo plazo. Por
lo que es necesario contribuir a la prevencion de dicha problematica ya que las principales
causas de contaminacion quimica y bacterioldgica del agua son debidas al mal manejo de
aguas residuales agricolas e industriales.

En este sentido el presente trabajo se enfocara en las aguas residuales provenientes de la
industria de pinturas base agua y tendra como finalidad brindar una comparacion entre
dos propuestas de tratamiento de aguas residuales. En cada propuesta se haran
evaluaciones y analisis de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos al agua residual,
tanto a la entrada como a la salida del sistema, de manera que se puedan contrastar los
valores que arrojen estos analisis con las especificaciones de cumplimiento dentro de los
parametros establecidos por normativas medioambientales, con el propésito de eliminar
la mayor cantidad posible de contaminantes presentes en el efluente, obteniendo asi, agua

de mejor calidad.

19



1.0 GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES.

La industria de pinturas en El Salvador se ha mantenido en constante desarrollo y
evolucion en el pais a lo largo de los altimos afios, obteniendo resultados innovadores
con los avances tecnologicos y diversificacion de productos. Igualmente existe una
diversidad de industrias enfocadas para la produccion de pintura, entre las cuales
podemos mencionar: El sector industrial orientado para el sector automotriz, industria de
electrodomésticos, articulos eléctricos/electronicos, industria de griferia y sanitarios,
industria de la construccion, y por supuesto, el sector de pinturas arquitectonicas en el

que se incluye también el uso de pintura en aerosol.

Entre la gran variedad de productos disponibles en la industria de pinturas se generan
diversas clasificaciones, entre los que destacan las pinturas base agua o solvente, barnices,
selladores y esmaltes; estos productos presentan una amplia variedad de acuerdo a su uso,
ya sea industrial o arquitectonico.

Paralelamente a la produccion de las pinturas en base agua o solvente, las empresas
también elaboran productos en pasta, pinturas en polvo (de fabricacion propia o
importada) y algunas de las resinas y aditivos requeridas como materia prima son
generalmente importados. Las empresas han diversificado su mercado para dar una
atencion integral a sus clientes, es por ello que ademas elaboran aditivos, pastas
especiales y barnices para la preparacion de superficies, previo al pintado, ofreciendo una

amplia gama de productos para los consumidores.

Para la fabricacion de pinturas se requiere de las siguientes materias primas: resinas
naturales, resinas sintéticas, solventes, pigmentos organicos, pigmentos inorganicos,
titanio, carbonato de calcio, pastas, tintes, secantes, antiespumantes, odorantes y otros,

los cuales en su mayoria son importados.
De forma general las materias primas mas utilizadas se describen a continuacion:

a) Los pigmentos son productos en polvo, insolubles por si solos en el medio liquido de

la pintura. Sus funciones son suministrar color y poder de cubrimiento y buscan contribuir
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a las propiedades anticorrosivas de la pintura ademas de darle estabilidad frente a

diferentes condiciones ambientales y agentes quimicos.

b) Los agentes aglutinantes son sustancias normalmente organicas, cuya funcién principal
es dar proteccion. Se pueden utilizar en forma s6lida, disueltos o dispersos en solventes
organicos volatiles, en solucién acuosa o emulsionada en agua. Estas sustancias

comprenden: aceites secantes, resinas naturales y resinas sintéticas.

c) Las resinas naturales en su mayoria son de origen vegetal, con excepcion de la goma
laca. Actualmente su uso ha declinado considerablemente debido al desarrollo de un gran
namero de resinas sintéticas, siendo éstas mas resistentes al agua y agentes quimicos.
Entre las resinas sintéticas mas utilizadas se encuentran las resinas alquidicas, acrilicas,

fenolicas, vinilicas, epdxicas, etc.

d) Los extendedores conocidos como “cargas”, utilizados para distribuir el pigmento y
contribuir con un efecto de relleno. Entre estos materiales se encuentran sustancias de
origen mineral como: baritas, tizas, caolines, silice, micas, talcos, etc., y de origen

sintético como: creta, caolines tratados y sulfato de bario precipitado.

e) Los solventes, o vehiculos volatiles, son sustancias liquidas que dan a las pinturas el

estado de fluidez necesario para su aplicacion, evaporandose una vez aplicada la pintura.

f) Los aditivos menores son sustancias afiadidas en pequefias dosis para realizar funciones
especificas y que no cumplen los ingredientes principales. Entre los més utilizados se
encuentran los materiales secantes, plastificantes y antisedimentables.

e Las sustancias secantes permiten controlar la velocidad de secado. Normalmente se
utilizan sales organicas de elementos metalicos (cobalto, manganeso, plomo, calcio,
zinc, hierro, vanadio, cerio y zirconio).

e Las sustancias plastificantes proporcionan flexibilidad y adherencia a los
recubrimientos de superficie. Se clasifican en: aceites vegetales no secantes (derivados
del aceite de ricino), mondmeros de alto punto de ebullicion (ftalatos) y polimeros
resinosos de bajo peso molecular (poliester).

e Las sustancias antisedimentantes previenen o disminuyen la precipitacion de los

pigmentos reduciendo la fuerza de atraccién entre particulas.
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PINTURAS EN BASE AGUA

Las pinturas basadas en agua generalmente estan compuestas por la mezcla de pigmentos,
sustancias secantes, agentes dispersantes, preservantes, amoniaco 0 aminas, agentes

antiespumantes, resina, cargas y un alto porcentaje de agua.

La elaboracién de estas pinturas se inicia con la adicion de agua, amoniaco y agentes
dispersantes a un estanque de premezcla; posteriormente, se adicionan los pigmentos y
los agentes secantes. Una vez realizada la premezcla y dependiendo del tipo de pigmento,
el material pasa a través de un equipo especial de molienda, donde ocurre la dispersion y
luego se transfiere a un tanque de mezcla con agitacion continua y en donde se incorporan

las resinas y los plastificantes, seguidos de preservantes y antiespumantes.

Por Gltimo se agrega el agua necesaria para lograr la consistencia deseada, y luego de
mezclar todos los ingredientes, el producto obtenido es filtrado para remover pigmentos
no dispersos mayores a 10 um, siendo posteriormente envasado. Normalmente sélo los
esmaltes y anticorrosivos base aceite pasan por equipos de molienda; los latex y pastas se
dispersan y terminan en tanques de mezcla secundarios. Cabe recalcar que el uso del
recurso hidrico en la industria de pinturas base agua en su mayor porcentaje queda
contenido en el producto final, sin embargo, los tanques de mezcla donde se ha llevado
el proceso de elaboracion de la pintura son lavados, generandose, en esta etapa, las aguas

residuales, de fundamental importancia para esta investigacion.

El control del impacto ambiental que este tipo de industrias genera puede evaluarse bajo
la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.49.01:09 en su apartado de fabricacion

pinturas, barnices y lacas.

Un estudio realizado por el Laboratorio Especializado de Control de Calidad (LECC)
sobre las aguas residuales de una planta de produccion de pintura base agua, determind
algunos parametros incluidos en la norma previamente mencionada, entre los cuales se

encuentran:
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e Demanda Bioquimica de Oxigeno 5.20*! (DBO): Las descargas de agua contienen
una alta demanda bioguimica de Oxigeno con un valor de 193.3 mg/L, cuyos
pardmetros dentro de la norma es de 100 mg/L.

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): El resultado del analisis nos muestra un valor
de 682.4 mg/L cuando la norma establece un valor de 300mg/L como méximo.

e Solidos Suspendidos Totales (SST): Con una concentracion de 268mg/L cuando la
norma exige una concentracion de 100mg/L como maximo.

e Solidos Sedimentables: El valor obtenido se encuentra dentro del rango con 0.5mL/L
cuando la norma establece un méximo de 15mL/L.

e Aceites y Grasas: Con una concentracion de 19.8mg/L frente a la norma que exige
un méximo de 30mg/L.

e pH: Medicion de pH dentro del rango con un resultado de 7.4, cuyo valor debe oscilar
entre 5.5y 9.0.

Por lo que se puede deducir que tres de los seis pardmetros mencionados anteriormente

se encuentran fuera de la especificacion que exige la NSO 13.49.01:09, y por lo tanto,
para los fines de esta investigacion con los sistemas de tratamiento propuestos se evaluara
el grado de funcionalidad por medio de la medicion de los valores fuera de rango; pero si
posteriormente al tratamiento estos parametros entran en reglamentacion se declarara que
el sistema es funcional. Uno de los métodos para llevar a cabo la disminucién de
contaminantes en aguas residuales es la adsorcion con materiales como carbdn activado
y zeolita activada.

El método de adsorcion en el tratamiento de aguas ha sido utilizado desde muchos afios

atras. Segun Textos cientificos (2006):

La adsorcidn en disoluciones fue observada por primera vez por Lowitz en 1785 y pronto
se aprovecho para la decoloracion del azlcar en su etapa de refino. En la segunda mitad
del siglo XIX ya se utilizaban en América filtros de carbon vegetal en las plantas de

tratamiento de aguas.

Durante la Primera Guerra Mundial se fabricaron grandes volimenes de carbén activo

granular (GAC) para emplearse en las mascaras de gas. Las primeras unidades con carb6n

Lxpryeba acreditada Norma ISO 17025 vigente.
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activo granular usadas para el tratamiento de aguas de abastecimiento publico fueron
construidas en Hamm (Alemania) en 1929.

El carbon activo en polvo (PAC) se utilizé por primera vez para aguas publicas en New
Milford (Nueva Jersey, EE.UU.), en 1930.

Durante las siguientes décadas, el interés de la adsorcién como proceso para eliminar
compuestos organicos presentes en las aguas potables aumento progresivamente junto a
la creciente preocupacion sobre la contaminacion de los recursos hidricos debida a los
residuos industriales, productos quimicos usados en la agricultura y a las descargas de las
alcantarillas. Una preocupacion observada desde los afios 70 se refiere al hecho
comprobado de la formacidon de trihalometanos (THMS) y otros agentes sospechosos de
ser cancerigenos durante la cloracion del agua que contenga sus precursores organicos.
Actualmente, en los Estados Unidos se aplica la adsorcion en el tratamiento de aguas
potables, especialmente, con el objeto de controlar su color, sabor y olor. También se
considera este proceso para la eliminaciéon de compuestos quimicos organicos,
compuestos clorados, asi como de los productos de la desinfeccion. Por otro lado, algunos
compuestos inorganicos perjudiciales para la salud, como algunos metales pesados, se

pueden separar por adsorcion.

En Europa hay larga experiencia con carbén activo granular para el tratamiento de aguas
procedentes de rios contaminados. Se espera que en el futuro las aplicaciones de la
adsorcion para el control de la contaminacién de las aguas potables debida a compuestos

toxicos 0 cancerigenos en pequefias concentraciones, aumenten progresivamente.

El sélido universalmente utilizado en el tratamiento de aguas es el carbdn activo, aunque
recientemente se estan desarrollando diversos materiales sélidos que mejoran, en ciertas
aplicaciones, las propiedades del carbédn activo. Hay dos formas clasicas de utilizacion
de carbdn activo, con propiedades diferentes y utilizadas en diferentes aplicaciones: -
Carbon activado granular (GAC). Se suele utilizar una columna como medio de contacto
entre el agua a tratar y el carbon activado, en la que el agua entra por la parte inferior y
asciende hacia la superior. El tamafio de particula en este caso es mayor que en el otro.
Se suele utilizar para eliminar elementos traza, especialmente organicos, que pueden estar
presentes en el agua, y que habitualmente han resistido un tratamiento bioldgico. Son

elementos, que a pesar de su pequefia concentracion, en muchas ocasiones proporcionan
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mal olor, color o sabor al agua. -Carbo6n activo en polvo (CAP). Este tipo de carbon se
suele utilizar en procesos biolégicos, cuando el agua contiene elementos organicos que
pueden resultar toxicos. También se suele afiadir al agua a tratar, y pasado un tiempo de
contacto, normalmente con agitacion, se deja sedimentar las particulas para su separacion

previa. Suelen ser operaciones llevadas a cabo en discontinuo. (Rodriguez, et al, 2006).

La viabilidad econdmica de este proceso depende de la existencia de un medio eficaz de
regeneracion del sélido una vez agotada su capacidad de adsorcion. EI GAC se regenera
facilmente por oxidacion de la materia organica y posterior eliminacién de la superficie
del so6lido en un horno. Las propiedades del carbdn activo se deterioran, por lo que es
necesario reponer parte del mismo por carbén virgen en cada ciclo. Por otro lado el CAP
es mas dificil de regenerar, pero también es cierto que es mas facil de producir. El coste
es un parametro importante a la hora de la eleccion del adsorbente. Alternativas al carbon
activo son las zeolitas, arcillas (montmorillonita, sepiolita, bentonita, etc.), los
denominados adsorbentes de bajo coste, procedentes en su mayor parte de residuos
solidos orgénicos. Recientemente se estan desarrollando derivados de polisacaridos
(biopolimeros derivados del almidén) (Crini, 2005). La aplicaciones de la operacién de
adsorcion es amplia, desde un amplio abanico de sustancias organicas (colorantes, fenol,
mercaptanos, etc.) hasta metales pesados en todos sus estados de oxidacién. (Rodriguez,
et al, 2006).

En El Salvador para el caso de la Zeolita, se han considerado como minerales
aluminosilicatos microporosos que destacan por su capacidad de hidratarse y
deshidratarse reversiblemente. Hasta octubre 2012 se han identificado 206 tipos de
zeolitas segln su estructura, de los cuales mas de 40 ocurren en la naturaleza; los restantes

son sintéticos. (Textos cientificos, 2016).

La linea de investigacion mas completa obtenida para el uso de la zeolita es utilizada en
la mitigacion de suelos, para disminuir el impacto negativo que los fertilizantes causan
en él; la adicion de zeolita, crea una malla molecular capaz de retener iones en el suelo,
haciendo que el sistema suelo-planta sea mas eficiente en términos de mayor produccion
por unidad de area y de menor contaminaciéon del recurso hidrico de los acuiferos.
(Chicas, et al, 2006).
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Si bien es un material que ha innovado para su uso con el tratamiento de aguas residuales,
para las diferentes industrias, sin embargo, no existen estudios exhaustivos de la
capacidad adsorbente de este material, o informacion de fuentes confiables en el area del
tratamiento de aguas para industria de pinturas o similares, para ser considerados como
un punto de partida para el desarrollo que se pretende; si bien la mayor parte de
informacion es referente a las caracteristicas y ficha técnica de las zeolitas, sus usos y
posibles aplicaciones no se encuentran indicios de documentos o investigaciones
realizadas con resultados y valores tangibles de la aplicacion de este mineral para el

tratamiento de aguas residuales validos para ser referenciado en este apartado.

Entre los compromisos ambientales que los paises adquieren para disminucion de
desechos y residuos contaminantes se encuentra un documento creado por la Comision
Nacional del Medio Ambiente de Chile en Santiago de chile, que puede ser utilizado
COMO una guia en ese pais y es la razon principal del nombre del documento “Guia para
el control y prevencién de la contaminacion industrial en industria elaboradora de
pinturas” , este busca orientar al sector en materia ambiental, entregando herramientas de
prevencion y control de la contaminacion, este documento presenta informacion sobre el
impacto ambiental que provocan los residuos generados por la industria de pinturas y
también presenta un apartado sobre la contaminacion del agua a causa de los mismos
residuos de produccion. El documento que realizé esa comision en contraparte presenta
métodos de control y prevencion de los impactos ambientales y el reciclo del agua

residual.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las industrias dedicadas a la produccion de pinturas base agua generan agua residual que
provienen del lavado de los tanques de produccion, la cual es descargada sin un control
apropiado de su contenido, es decir, que como agua residual contiene contaminantes que
no son previamente tratados. Esta problematica es evidente en el reporte de analisis de
aguas realizado por LECC en el afio 2015 para una industria dedicada al rubro de pinturas
base aguas en el que se demuestran que algunos resultados de pruebas fisicoquimicas no
cumplen con los rangos requeridos en la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO
13.49.01:09 en su apartado para fabricacion de pinturas, por lo tanto, debe ser prioridad
desarrollar un método que permita la remocidn de cargas solidas contaminantes de estos

efluentes.
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A partir de esta problematica, en la busqueda de soluciones surge la propuesta de disefiar
un sistema de tratamiento de aguas residuales para la industria de pintura de aguas, cuyo
objetivo principal es la remocion de contaminantes sélidos, en su mayoria pigmentos y
sedimentos arrastrados en el proceso de produccién. Con esta problematica se propone la
comparacion de un sistema de filtracion utilizando zeolita activada y otro utilizando
carbon activado con la finalidad de evaluar la capacidad de adsorcion de ambos materiales
para asi remover la carga solida de contaminantes presentes en el agua. De esta manera
se pretende generar un sistema de tratamiento de aguas que garantice el cumplimiento de
los parametros exigidos en la NSO 13.49.01:09 para el rubro de fabricacion de pinturas,
barnices y lacas.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL:

1.3.2

Realizar una evaluacion de la capacidad adsorbente de zeolita activada en
comparacion con carbén activado, para establecer el disefio de un sistema de

tratamiento de aguas residuales propuesto para la industria de pinturas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar los efluentes liquidos del proceso de fabricacion de pinturas base
agua por medio de analisis fisicoquimicos.

Obtener agua tratada por medio de adsorcion con zeolita activada y con carbon
activado, evaluando asi la reduccion de carga sélida de contaminantes en aguas
residuales provenientes de la industria de pinturas base agua.

Comparar la efectividad de los adsorbentes en estudio por medio de pruebas de
laboratorio al agua tratada para que cumpla con los parametros establecidos en la
Norma Salvadorefia Obligatoria NSO.13.49.01:09.

Estimar el flujo de agua proveniente del proceso de lavado de los tanques de
produccién de pintura para dimensionar los sistemas de tratamiento de aguas.
Caracterizar los desechos de lodos que se generan en el proceso de tratamiento
aplicado a las aguas residuales de la industria de pinturas base agua y sugerir

medidas para la disposicién final de los residuos.
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1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES

1.4.1 ALCANCES.

Se construird un sistema por inmersion para el tratamiento de aguas residuales
generadas en el proceso de produccidn de pinturas base agua que permita utilizar
zeolita activada y otro con carbdn activado como adsorbentes de particulas
contaminantes.

Se efectuaran mediciones del volumen de agua utilizada en el proceso de lavado de
tanques de produccion de pintura base agua, llevando un reporte diario para estimar
el volumen global a tratar semanalmente.

La recoleccion de flujos provenientes de las etapas de lavado y limpieza en el proceso
de produccion de pintura a base de agua, se efectuaréd en un periodo de tiempo de una
semana para definir de esta forma un volumen acumulado de agua residual constante
y suficiente que garantice un proceso continuo de tratamiento de agua y estandarizar
el flujo de ingreso en el sistema a disefiar.

En este sistema para el tratamiento del agua residual, que incluye el uso de zeolita
activada o carbén activado, se tendra como objetivo adsorber contaminantes de las
aguas residuales para minimizar la carga sélida en el efluente.

Se propondra el disefio de un sistema de tratamiento para aguas residuales
provenientes de los procesos de limpieza y lavado de los tanques de produccion de
la industria de pinturas a base de agua que cumpla con los parametros requeridos
segun la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO.13.49.01:09, por lo que se efectuaran
andlisis de caracterizacion del efluente a tratar y del efluente tratado, tales como:
analisis microbiolégico para aguas residuales, determinacion de nitrégeno,
determinacion de sélidos totales, analisis de metales pesados, demanda bioquimica
de oxigeno y demanda quimica de oxigeno, con el fin de determinar la capacidad de
remocion de contaminantes del sistema propuesto en funcion de las especificaciones
establecidas en la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO.13.49.01:09.

Se generaran lodos como desechos que deberan ser recolectados y serd necesario
caracterizarlos por medio de andlisis de laboratorio tales como: nitrégeno, fosforo,
bacterias patdgenas y metales pesados, para determinar la apropiada disposicion de

dichos residuos.
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1.4.2 LIMITACIONES.

e Las propuestas de los sistemas de tratamiento de aguas residuales seran disefiadas
estrictamente para tratar las aguas residuales provenientes de los procesos de produccion
de pinturas a base de agua, debido a que los efluentes generados en la produccién de
pintura base aceite (por naturaleza hidrofobico) requieren de un proceso de tratamiento
diferente y su distinta densidad no permite la adsorcion en zeolita activada o en carbon
activado, interfiriendo por su incompatibilidad con el agua en un proceso batch de agua
residual en el que mezcle los efluentes de los dos tipos de pinturas.

e La zeolita disponible al alcance de la propuesta a generar es Zeolita Molsiv Adsorbents
RK-29 1/16, en granulos, segun ficha de datos de seguridad version 1.2, por lo que
debera tomarse en cuenta que los datos obtenidos en el sistema pueden variar de acuerdo
al proveedor.

e El carbon disponible al alcance de la propuesta a generar es carbon activado granular
CAL 12x40, segun ficha de datos de seguridad, por lo que también debera tomarse en
cuenta que los datos obtenidos en el sistema pueden variar de acuerdo al proveedor.

e La pintura a base de agua es fabricada con productos que podrian incluir contaminantes
dificilmente tratables con los sistemas propuestos y que no estén incluidos en la Norma
Salvadorefia Obligatoria NS0.13.49.01:09, por lo que requieran un pre-tratamiento o
pos-tratamiento bajo condiciones con reactivos especiales que escaparian del alcance de

los sistemas propuestos, sin embargo, se deben considerar para futuras investigaciones.
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1.5 JUSTIFICACION.

La implementacion de plantas de tratamientos de aguas residuales surge debido a la
basqueda de la preservacion de los recursos naturales cuya pérdida afecta
progresivamente el medio en el que el ser humano, la flora y la fauna conviven, causando
diversos impactos como el cambio climatico. Por otra parte, las diversas actividades
productivas y la desmedida explotacion de los recursos naturales nos llevan a una
alarmante situacion en la cual el medio ambiente se ve afectado produciendo bajas en el

recurso agua.

Historicamente en El Salvador las aguas residuales domésticas e industriales de las
ciudades han sido evacuadas desde las viviendas y diversas industrias por medio de
sistemas de tuberias al interior de las mismas, que se conectan a sistemas de tuberias
ubicadas en las calles de las ciudades y las conducen hacia sitios de descarga, ya sea
quebradas, rios o lagunas, sin ningdn tratamiento previo. Esta practica ha convertido a la
mayoria de nuestros rios y quebradas en verdaderas cloacas, como lo demuestran
numerosos estudios de monitoreo de calidad de agua y fuentes de contaminacion. Segun
un estudio realizado por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(MARN), monitoreando 55 rios en el pais, determinaron el indice de calidad de agua en
ellos clasificandolos como: 31% malo, 7% pésimo, 17% podria potabilizarse bajo
métodos convencionales y solo 26% resultando apropiado para consumo agricola.
(MARN 2013). Toda descarga de aguas residuales deberia contar con un sistema de
tratamiento y depuracion que remueva o disminuya los contaminantes del agua hasta
niveles que sean tolerables por el cuerpo receptor, por lo que dichos sistemas de
tratamiento deben tener niveles de eficiencia controlados, a efecto de asegurar que la
calidad de agua a descargar cumpla con los limites de contaminacion permitidos por las
normas respectivas. Por ello se pretende comparar la capacidad de adsorcion de un
sistema de tratamiento de aguas residuales a base de zeolita activada y otro a base de
carbdn activado, para la industria de pinturas base agua, siendo estos dos de los minerales
mas eficientes y econdmicos en sistemas de filtracion, alcanzando asi una purificacion de
agua muy notable, no sélo en la remocion de sulfatos, fosfatos y cloruros, sino también
la eliminacion de metales pesados como: plomo, arsénico, niquel y cobre, disminuyendo
asi las cargas contaminantes en los efluentes, el impacto ambiental y acrecentando el

recurso agua.
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2.0 GENERALIDADES DE LA INDUSTRIA DE PINTURAS.

La Industria de pinturas en El Salvador se ha mantenido en constante desarrollo y
evolucion en el pais a lo largo de los Gltimos afios, obteniendo resultados innovadores con
los avances tecnologicos y diversificacion de productos. De la misma forma existe una
diversidad de industrias enfocadas para la producciéon de la pintura entre las cuales
podemos mencionar: El sector industrial orientado para el sector automotriz, la industria
de electrodomésticos, de articulos eléctricos/electronicos, la industria de griferia y
sanitarios, la industria de la construccion y por supuesto el sector de pinturas
arquitectonicas en el que se incluye también el uso de pintura en aerosol.

Las empresas han diversificado su mercado para dar una atencion integral a sus clientes,
es por ello que ademas elaboran aditivos, pastas y barnices para preparacion de superficies

previo al pintado; ofreciendo una amplia gama de productos para los consumidores.
¢ Qué son las Pinturas?

Las pinturas constituyen el método mas adecuado para la proteccion ante la corrosion,
oxidacion u otro tipo de deterioro de los materiales empleados en construccion o en la
industria. Las pinturas liquidas se basan en la dispersion de pigmentos finamente
divididos en un liquido compuesto de una resina o aglutinante y un disolvente volatil.
Ademas de las pinturas liquidas existen otros tipos como: pinturas en emulsion y pinturas

en polvo, que se caracterizan por la ausencia de disolventes en su composicion.

En general las pinturas se aplican en capas delgadas sobre un soporte y poseen la
propiedad de transformarse en una pelicula solida y adherente por evaporacion del

solvente.

Segun el manual de tecnologia de pinturas y recubrimientos fueron razones ecoldgicas
que impulsan el control de la emision de solventes volatiles a la atmosfera, indujeron al
desarrollo de pinturas en polvo constituidas en su totalidad por solidos, es decir sin

solventes en su composicion.

La formulacion de una pintura eficiente requiere conocer las propiedades intrinsecas de
los diferentes componentes involucrados y ademas establecer las reacciones o
interacciones que tienen lugar durante la elaboracion y almacenamiento del producto. El

cuadro 2.1 presenta las propiedades generales de una pelicula de pinturas.
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Cuadro 2.1. Propiedades Generales de una pelicula de pintura.

eBuena resistencia al agua y baja absorcion: cantidad de agua que resulta

absorbida por la pintura en condiciones de equilibrio.

e Resistencia a la transferencia al vapor de agua: se refiere al paso de agua en
forma molecular a través de la pelicula de pintura seca, es importante relacionar

la menor transferencia al vapor de agua con una mayor capacidad anticorrosiva.

e Resistencia al pasaje de iones: evitar el paso de iones cloruro, sulfato,

carbonatos, etc., que inician o aceleran los procesos corrosivos.

e Resistencia a los fendmenos osmaticos: evitar el paso de agua a través de una
membrana mas diluida a una mas concentrada, provoca pérdidas de adhesion y

delaminacion.

e Resistencia a la intemperie: se demuestra mediante la exposicion al medio

ambiente.

e Resistencia a los agentes quimicos: generalmente las utilizadas en la industria

estan expuestas a salpicaduras de alcalis, acidos, solventes, etc.

e Elevada adhesion seca y humeda.

e Resistencia a la abrasion: generalmente las industriales estan expuestas a
procesos abrasivos por desplazamiento de equipos, herramientas, transporte,

etc.

e Elasticidad o capacidad de elongacion: la pintura debe acompafar los

movimientos de contraccion y expansion del material base.

e Resistencia a las bacterias y hongos: microorganismos como bacterias y hongos

actuan en pinturas y recubrimientos de base acuosa.

e Otras propiedades adicionales: resistencia a temperaturas extremas (hornos),
radiacion (plantas nucleares), esfuerzos mecanicos (corte, traccion,

compresion), etc.

Fuente: Schweigger E., 2005.
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2.1 PROCESOS DE PRODUCCION DE PINTURAS.

El proceso que se utiliza para formar la pelicula va a estar relacionado al material resinoso

utilizado para la elaboracion del ligante, este proceso se puede llevar a cabo por medio de

mecanismos fisicos o quimicos.

e Secado: proceso mediante el cual se da la evaporacion de la mezcla solvente
obteniendo como resultado una capa delgada de pintura. Las peliculas de pintura que
contienen procesos de evaporacion de disolventes y diluyentes se les denomina
termoplasticas las cuales son caracterizadas por un secado répido.

e Curado: proceso que involucra diferentes cambios fisicos y quimicos con el fin de
transformar un material de su estado termopléstico original (sélido o liquido, soluble
y de peso molecular finito) a una condicion final termoestable (so6lido, insoluble,

infusible y de peso molecular infinito).

2.1.1 Proceso de pinturas base agua.

El sistema de pinturas base agua se compone de base, resina y diluyente a base de agua,
los pigmentos empleados son de origen mineral y se utilizan para dar color a las pinturas,
las pinturas base agua se caracterizan por secar de una manera rapida y reducir en un alto
porcentaje la emisidn de solventes con lo que preserva el medio ambiente; sin embargo
sus colores no son tan brillantes, su resistencia es baja y se deterioran con el tiempo. La

figura 2.1 presenta el proceso de pintura base agua.

Agua Resinas
Resina O Aditivos

Aditivos Pigmentos ——
Cargas _l

18] — o
L, CL —
1: Tanque de Premezcla P y
2: Molino 4

3: Tanque de Mezcla
4: Filtro

Producto a Envasar ___

Figura 2.1. Diagrama del proceso de produccion de pintura base agua.
Fuente: CONAMA, 1998.
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2.1.2 Procesos de pinturas base aceite.

El sistema de pinturas base aceite, esta compuesta por pigmentos y un aceite secante, su
manera de secado es lento y se debe usar thinner o gasolina para removerla, sin embargo
posee una alta resistencia con el tiempo y sus colores son mas brillantes. La figura 2.2

presenta el proceso de pintura base aceite.

Solvente
Solvente Resinas
Resina O Aditivos

Aditivos Pigmentos

Cargas _l Pastas _l

1Bl — o,
L [L —

1: Tangue de Premezcla G

2: Molino 4

3: Tanque de Mezcla
4: Filtro

Producto a Envasar__

Figura 2.2. Diagrama del proceso de produccion de pintura base aceite.
Fuente: CONAMA, 1998.

2.2 MATERIAS PRIMAS.

2.2.1 Pigmentos.

Los pigmentos son materiales colorantes de un tono especifico se caracterizan por ser
insolubles en la mayoria de los liquidos comunes como el agua, este efecto se lleva a cabo
ya que los pigmentes poseen la propiedad de absorber todos los colores de la luz excepto

uno.

Los pigmentos son insolubles por lo que pueden ser dispersados pero no disueltos y es
estd propiedad la que los hace diferentes con los colorantes también conocidos como

tintes o anilinas. Los pigmentos pueden clasificarse en dos tipos organicos e inorganicos.

De manera general los pigmentos organicos son los que contienen Carbono (C) en su

composicidn, mientras que los pigmentos inorganicos no lo contienen.
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Asi mismo una de sus mas grandes diferencias es que los pigmentos orgénicos tienen

mayor poder tintoreo es decir que colorean mas.
Segln Reymex S.A de C.V las caracteristicas mas importantes de los pigmentos son:

e Estabilidad térmica: resistencia a la temperatura del color sin que cambie de tono de
manera significativa.

e Toxicidad: control de la cantidad de metales pesados o material peligroso que pueda
afectar la salud de los usuarios.

e Poder tintdreo: capacidad del pigmento para colorear los materiales.

e Resistencia al intemperismo: resistencia a la decoloracion de los pigmentos en la
intemperie.

¢ Dispersion: capacidad de ser homogeéneo, se le atribuye al tamafio de particula.

e Opacidad, translucidez y transparencia: un pigmento opaco no deja pasar la luz a través
de él, un pigmento translicido deja pasar parcialmente la luz y un pigmento
transparente permite el paso de la mayor parte de la luz a través de él.

e Maticidad y brillantez: un objeto brillante refleja una gran cantidad de iluminacién y
un objeto mate no brilla.

¢ Resistencia a acidos o a alcalis: resistencia del pigmento ante diferentes valores de pH.

e Dureza: Dificultad o facilidad de moler un pigmento.

e Fluorescencia o fotoluminiscencia: capacidad de reemitir energia.
El cuadro (2.2) muestra la clasificacion de pigmentos organicos e inorganicos.

2.2.2 Resinas.

Las resinas naturales en su mayoria son de origen vegetal, con excepcién de la goma laca;
actualmente, su uso ha declinado considerablemente debido al desarrollo de un gran
numero de resinas sintéticas. Estas ultimas normalmente se utilizan en combinacion con

los aceites antes mencionados siendo mas resistentes al agua y agentes quimicos.
Entre las resinas sintéticas mas utilizadas se encuentran las resinas alquidicas, acrilicas,

fenolicas, vinilicas, epdxicas, de caucho clorado, de poliuretano y de silicona. De todas

éstas, la primera es la mas utilizada.
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Cuadro 2.2. Tipos de pigmentos organicos e inorganicos

Pigmentos Organicos

Pigmentos Inorganicos

Naranja de pirazalona. (Poca resistencia a

la temperatura).

Amarillo de cromo. (Utilizado para las

calles, contiene alta cantidad de plomo).

Rojo BON. (Rojo fuego o pigmento rojo,
resistencia moderada).

Amarillo de cadmio. (Muy resistente a

altas temperaturas).

Rojo DPP (Pigmento rojo, muy resistente

a temperatura y al intemperismo).

Amarillo de hierro. (Tonos color
mostaza, alta resistencia a rayos UV y a

bajas temperaturas).

Azul ftalocianina (alto poder tintéreo,
resistente a la temperatura y al

intemperismo).

Amarillo ferrita de zinc. (Resistente a
altas temperaturas e intemperismo, tono

amarillo rojizo).

Negro de Humo o de carbono (muy

resistenteala T).

Naranja molibdato. (Resistente a la

temperatura)

Violeta carbazol (tono sumamente

concentrado, alto precio).

Naranja y rojo de cadmio. (Resistente a
altas temperaturas y atacados por acidos
fuertes).

Amarillos diarilina (tono sumamente

concentrado).

Azul de ultramar. (Alta resistencia a la
temperatura).

Amarillos hansa (tono sumamente

concentrado).

Verde Oxido de cromo. (Sumamente

duro).

Violetas de quinacridona (tonos azulosos

muy resistentes a la temperatura).

Blanco de titanio. (No se decolora y no

se amarilla significativamente).

Fuente: Reymex S.A de C.V, 2016.
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De acuerdo a las necesidades del recubrimiento y a las propiedades necesarias de la
pintura asi se utilizan las distintas resinas para orientar el producto a un uso especifico
tanto para pinturas base agua como base aceite. En el siguiente cuadro (2.3) se muestra

la relacion de tipos de resinas con el uso para pinturas base agua.

Cuadro 2.3. Relacion de tipos de resina con el uso para pinturas base agua.

Tipo de ] . ) Tipos de
) Vehiculo solido Disolvente _ Usos
pintura pigmentos
A ; Oxido de Decoracion de
cetato de
Plasticas o Agua CIOmo paredes interiores
polivinilo

Azul ultramar y exteriores

Decoracion de

Oxido de
madera, metales
Acrilicas Acrilatos Agua cromo o
interiores y
Azul ultramar exteriores.

Fuente: CONAMA, 1998.
El cuadro (2.4) muestra la relacion de tipos de resinas con el uso de pinturas base aceite.

2.2.3 Extendedores.

Los extendedores, también llamadas "cargas", que cumplen el objetivo de extender el
pigmento y contribuir con un efecto de relleno. Entre estos materiales se encuentran
sustancias de origen mineral como baritas, tizas, caolines, silice, talcos, etc., y de origen

sintético como creta, caolines tratados y sulfato de bario precipitado.

Las caracteristicas de las cargas y su influencia en las propiedades de la pintura, tanto
quimicas como fisicas tienen un gran efecto en las propiedades de cubrimiento. El cuadro

(2.5) presenta un resumen de algunas de estas.
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Cuadro 2.4. Relacién de tipos de resina con el uso para pinturas base aceite.

TIPO DE VEHICULO TIPO DE
3 DISOLVENTE USOS
PINTURA SOLIDO PIGMENTOS
) Amarillo cromo
o Resina y
Alquidicas de Decoracion

secado al aire

gliceroftalica con

aceites secantes

Aguarras

Rojo molibdeno

Amarillo zinc

anticorrosiva

Alquidicas de

R. oleo-
gliceroftalica+

Tolueno-xileno

Amarillo cromo

Automotriz

secado al horno Butanol ; ; Aot
melamino-formol Rojo molibdeno | Electrodomésticos
Vinilicas Polivinil-butiral Tolueno Amarillo zinc Anticorrosivo
Nitrocelulosa Acetato de etilo Amarill
A i it marillo cromo y
Celulosicas modificada con Ciclohexanona Decoracion de
(lacas) resinas y Rojo molibdeno muebles automotriz

plastificantes

Etiletilcetona

Cloro-caucho

Caucho colorado

Xileno

Tolueno

Amarillo zinc

Pinturas ignifugas

Rev. Antiacidos

Antideslizantes

Cetonas, acetato

Amarillo cromo

Pinturas marinas y

) Poliéster y de etilglicol, ) ] para hormigon,
Poliuretano o Rojo molibdeno ]
poliisocianato acetato de protectoras de fierro
butilo Amarillo zinc y aluminio.
Poliamida o Esteres, cetonas, ] .
. o Pinturas marinas,
Epoxicas poliamina con alcoholes,
. ] revest. estanques
resina glicoles

Fuente: CONAMA, 1998.

39




Cuadro 2.5. Caracteristicas importantes de cargas minerales.

Caracteristica ) o
Influencia en su aplicacion técnica
de las cargas

Inercia y compatibilidad con dispersiones, resistencia a la

Composicion ) ) ) ] ] )
o intemperie y a la acidez de la lluvia, resistencia a
quimica ) )
microorganismos.
Influye el cvp y el cvpc, la reologia, consumo de dispersante,
Granulometria compactacion y porosidad, poder cubriente, aspecto
de la carga acabado, el brillo, el ensuciamiento, permeabilidad al vapor

de agua.

Morfologia de | Reologia, consumo de dispersante, porosidad, resistencia a la

la particula intemperie y a la acidez de la lluvia.
Peso especifico Influye el cvp, el asentamiento y en los costos.
Indice de _ _ _ _
. De importante influencia en el poder cubriente
refraccion
Color Blancura y la nitidez del color de los pigmentos
H La estabilidad de la dispersion de las cargas, resistencia a
p : : : . :
microorganismos, comportamiento en la intemperie.
Dureza Mohs Resistencia a la abrasion

Fuente: CONAMA, 1998.

Debido a que en la naturaleza existe una diversidad de materiales con este fin, a las que
denominaremos ‘““cargas naturales”, estas son la materia prima mas abundante dentro de
la formulacion de pinturas y recubrimientos. Uno de los argumentos importantes para el
uso de estos materiales en la industria es su facil disponibilidad en cantidades masivas

con calidad homogénea y constante a bajo costo.

Se detalla a continuacién en el cuadro 2.6 algunas de las principales cargas organicas

utilizadas en la industria de pinturas.
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Cuadro 2.6. Cargas naturales mas usuales en pinturas plasticas.

COMPOSICION FORMULA . PESO DUREZA
CARGAS QUIMICA QUIMICA MORFOLOGIA | eopeciFico | MOHS
Carbonato de
Creta calcio CaCOs3 Amorfa 2,7 1,5-2,5
Calcita Carbona}to de CaCO3 Nodular 2,7 3
calcio
Carbonato de
Dolomita calcioy CaMg(CO0:s) Nodular 2,7 3,5-4
magnesio
Silice o
Cuarzo bioxido de SiO, Nodular 2,65 7
silicio
Silicato de  [2MgO4SiO:M .
Talco magnesio g (OH): Laminar 2,75 1-15
Caolin Silicato de  (Al203)(S102)1 | | iy 2,6 2-2,5
aluminio 2
Silicato de
Mica aluml_nlo, Bastant_e Muy laminar 2,85 2-2,5
potasio y compleja
magnesio
Barita S“t')‘;itlg de BaSO. Nodular 425 |2535

Fuente: Schweigger E., 2005.

2.2.4 Solventes.

Los solventes, o vehiculos volatiles son sustancias liquidas que dan a las pinturas el estado
de fluidez necesario para su aplicacion, evaporandose una vez aplicada la pintura. La
variedad de solventes que ocupa este tipo de industria es muy amplia pero, a pesar de ello,
su uso se ha visto disminuido en los Ultimos afios, debido a restricciones de tipo ambiental

y de costo, especialmente en el caso de los solventes clorados.

Vale la pena mencionar que la actividad productiva que involucra estas sustancias tiene
una relacion directa con las emanaciones de vapores de los solventes usados en el proceso,
tales como varsol y compuestos en base a fenoles o bencenos. El siguiente cuadro (2.7)

muestra los limites de tolerancia de solventes en el ambiente de trabajo.
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Cuadro 2.7. Limites de tolerancia de solventes en el ambiente de trabajo.

TIPO DE SOLVENTE LIMITE PERMISIBLE (mg/md)
Halogenados
Percloroetileno 270
Tricloroetano 1530
Tricloroetileno 215
No halogenados
Xileno 347
Tolueno 300
Metiletilcetona 472
Metanol 210
Acetona 1424
Etilacetato 1150
Butanol 120
Aguarras (varsol) 1100
Aguarras (trementina) 445

Fuente: Schweigger E., 2005.

Actualmente, las empresas no poseen sistemas de control para este tipo de emisiones
gaseosas, aun cuando a nivel mundial se utilizan sistemas de captacion de polvo y lavado
de gases. Respecto a las emanaciones de solventes, no se cuenta con datos de medicion
del nivel de concentracion de estos compuestos en el proceso, aun cuando existe una
normativa que rige las condiciones sanitarias y ambientales basicas en los lugares de
trabajo y que especifica limites permisibles (Reglamento sobre condiciones sanitarias y

ambientales basicas en los lugares de trabajo, Decreto No 745 del Ministerio de Salud).

2.2.5 Agentes aglutinantes.

Los agentes aglutinantes son sustancias normalmente organicas, cuya funcion principal
es dar proteccidn; se pueden utilizar en forma sélida, disueltos o dispersos en solventes
organicos volatiles, en solucién acuosa o emulsionados en agua. Estas sustancias

comprenden los aceites secantes, resinas naturales y resinas sintéticas.
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El aglutinante es una sustancia mas o menos liquida y pegajosa que retne las condiciones
de aglutinar y adherir las particulas del pigmento sobre la superficie donde se aplica. Se
trata generalmente de anticoagulantes a base de resinas que permiten al producto
superponer capas de pintura mas rapidamente sin que los nuevos colores se mezclen con
los de la primera capa. Con distintas combinaciones, se puede aumentar o disminuir el
tiempo de fraguado, cambiar la densidad, la textura y ajustar el brillo y la transparencia

de capa pictorica.

2.2.6 Aditivos.
Los aditivos menores son sustancias afladidas en pequefias dosis para desempefiar
funciones especificas, que no cumplen los ingredientes principales. Entre los mas

utilizados se encuentran los materiales secantes, plastificantes y antisedimentables:

e Las sustancias secantes, permiten controlar la velocidad de secado. Normalmente se
utilizan sales organicas de elementos metalicos (cobalto, manganeso, plomo, calcio,
zinc, hierro, vanadio, cerio y zirconio).

e Las sustancias plastificantes, por su parte, proporcionan flexibilidad y adherencia a
los recubrimientos de superficie. Se clasifican en: aceites vegetales no secantes
(derivados del aceite de ricino), monomeros de alto punto de ebullicion (ftalatos) y
polimeros resinosos de bajo peso molecular (poliéster).

e Las sustancias antisedimentantes previenen o disminuyen la precipitacion de los

pigmentos, reduciendo la fuerza de atraccion entre particulas.

2.2.7 Materias primas intermedias.

Como en todo proceso industrial la relacion de tiempo y cantidad de produccion requiere
atencion especial en la busqueda constante de mejoras continuas para los procesos. Como
lo es para el caso de la industria de pinturas, generalmente se generan sub procesos para
optimizar el tiempo; que es a lo que denominamos materias primas intermedias, a aquellas
preparaciones que se generan en el mismo proceso de produccion para ser utilizados
posteriormente en una etapa mas adelante, pero nunca llegan a considerarse un producto
terminado, la finalidad de estas materias primas intermedias es hacer mas eficiente el
proceso de produccion. Entre las materias primas intermedias se describen a

continuacion.
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2.2.7.1 Pastas o Dispersiones Pigmentarias.

La dispersion es una medida de la maxima distribucion de las particulas pigmentarias en
el vehiculo utilizado para transportar el mismo. Por lo tanto podemos definir a las pastas
como dispersiones liquidas pigmentadas que luego de aplicarse en capas finas y tras el
proceso de secado se convierten en peliculas semisdlidas, gelatinosas, opacas 0

transparentes.

Es un liquido viscoso coloreado. Los componentes basicos principales son los pigmentos
y el vehiculo, juntos cumplen la funcion de formar sobre la superficie a tratar la pelicula
de pintura. De esta manera se ahorra tiempo en la dispersion del pigmento y no se

interrumpe el proceso lineal de produccion.

2.2.7.2 Emulsiones.

Las emulsiones son mezclas de liquidos inmiscibles homogéneos. Una de las substancias
Ilamada fase dispersada, es dispersada en la otra (la fase continua). Por lo general las
emulsiones mas comunes son de aceite con agua, el proceso en el que se preparan las

emulsiones se le conoce como emulsificacion.

Este tipo de producto intermedio se utiliza para la produccion de pintura base solvente;
por lo tanto se considera como un subproceso necesario que comprende la base de las

lineas de productos como esmaltes y recubrimientos anticorrosivos.

2.3 TIPOS DE PRODUCTOS.
2.3.1 Productos base agua.

Las pinturas base agua son muy populares debido a que tienen muchas ventajas: facilidad
para aplicarlas, gran variedad de colores disponibles, uso de agua para controlar la

viscosidad de la pintura.
Algunas otras ventajas son:

e Facilidad en limpieza de las herramientas usadas para pintar.
e Secado rapido.

e Olor mucho mas suave que productos base solvente.
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2.3.1.1 Léatex.

En el mercado de las pinturas de base agua estan disponibles las: vinilicas, acrilicas y

vinil-acrilicas. A este tipo de pinturas también se les llama pinturas latex o plasticas.

Esta clasificacion se debe al componente usado como aglutinante es decir, es el material

empleado para mantener unidos a los diferentes componentes de la pintura.
2.3.1.2 Estiren Acrilicos.
Pinturas formuladas con resinas estiren acrilicas.

La resina acrilica es un material que se elabora por la polimerizacion de diferentes

mondmeros constituidos por ésteres de los acidos acrilicos y metil acrilico con alcoholes.

Propiedades: las pinturas acrilicas resisten a la humedad, son lavables y son més

recomendables para interiores.
2.3.1.3 Vinil Acrilicos.
Pinturas formuladas con resinas vinil acrilicas

Las resinas vinilicas se obtienen a partir de mondémeros con dobles enlaces como el
cloruro de vinilo, acetato de vinilo, cloruro de vinildeno, y pueden ser homopolimeros o

heteropolimeros.

Propiedades: las pinturas vinilicas proporcionan a las superficies resistencia a condiciones
de humedad, a la intemperie, abrasion, incluso resisten la inmersion en agua dulce y
salada pero tienen baja resistencia a las cetonas, éteres o solventes con mas de un 30% de

aromaticos.

2.3.2 Productos base aceite.

2.3.2.1 Esmaltes.

Este es el tipo de pintura que mejor conserva el brillo, incluso a la intemperie. El acabado
es liso, con aspecto mate, satinado o brillante. Se utiliza mucho para proteger superficies
de metal y de madera, tanto en el exterior como interior. A diferencia del esmalte graso

esta se seca con mayor rapidez.
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2.3.2.2 Anticorrosivos.

La pintura anticorrosiva es una base o primera capa de imprimacion de pintura que se ha
de dar a una superficie, que se aplica directamente a los cuerpos de acero, y otros metales.
Para ello puede usarse un proceso de inmersion o de aspersion, (dependiendo del
funcionamiento de la planta de trabajo y de la geometria de la estructura). Este tiene el
propdsito principal de inhibir la oxidacién del material, y secundariamente el de
proporcionar una superficie que ofrezca las condiciones propicias para ser pintada con
otros acabados, esmaltes y lustres coloridos. La pintura anticorrosiva generalmente se
presenta de color rojo “ladrillo” o naranja rojizo, aunque también se encuentran en color
gris y en negro. El color rojizo, (encontrado comunmente en vigas, por ejemplo) toma su
pigmentacion del 6xido de hierro que es empleado como componente en su elaboracion.
En algunos lugares, a esta pelicula anticorrosiva, se la ha llamado 'minio’ (tetroxido de

plomo) cuando su funcidn es, principalmente la de evitar la degradacion del hierro.

2.3.2.3 Horneables.

Los esmaltes horneables son recubrimientos termo-endurecibles, formulados en base de
resinas alquidicas y melaminicas, que proporcionan un acabado liso de notable
elasticidad, adherencia, dureza y brillantez. Los esmaltes horneables se aplican sobre
superficies metalicas: ferrosas y no ferrosas, utilizados en la industria metalmecéanica en
lo que se refiere a divisiones de oficina, marcos de l&mparas, estanterias, closets,

gabinetes, escritorios, bicicletas y muebles en general.

2.3.2.4 Aerosoles.

Pintura en aerosol formulada a base de resina acrilica modificada para proporcionar un
secado ultra rapido, y proporcionar una pelicula brillante con muy buena dureza y
resistencia a la intemperie en ambientes no severos. Para recubrir diversas superficies
metalicas como estructuras, maquinaria, motores eléctricos, accesorios automotrices,

rines, canceleria, ventanales, bicicletas, madera, etc.
2.3.2.5 Barnices.

El barniz es una disolucion de aceites o sustancias resinosas en un disolvente, que se
volatiliza o se seca al aire mediante evaporacion de disolventes o la accion de un

catalizador, dejando una capa o pelicula sobre la superficie a la que se ha aplicado. Existen
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barnices de origen natural, en general derivados de resinas y aceites esenciales de las
plantas, y barnices sintéticos.

Su aplicacion a maderas y otras superficies tiene como objeto primordial preservarlas de
la accion de agentes atmosféricos si se expone al exterior o de proteger y dar belleza
ademas de resistencia fisica y quimica si su destino es interior. Puede admitir tintes o

colorantes que modifican su color y tono.

2.4 DIAGRAMA DE PROCESO.

La siguiente figura (2.3) muestra el diagrama de proceso de produccion en la industria de

pinturas base agua.
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Figura 2.3. Diagrama del Proceso de Produccion en la Industria de Pinturas base agua.
Fuente: CONAMA, 1998.
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2.5 RESIDUOS GENERADOS EN LA INDUSTRIA DE PINTURAS.
Para toda industria el problema de generacion de residuos implica costos y esa razén

mantiene siempre a las empresas en la basqueda por mejor mantenimiento y prevencion

de generacion de los mismos.

En el proceso de fabricacion de pinturas base agua se involucran actividades externas e

internas generadoras de residuos y estas seran divididas en:

¢ Residuos generados fuera del proceso de produccion.

¢ Residuos generados en el proceso de produccion.

2.5.1 Residuos generados fuera del proceso de produccion.

Estos implican en su mayoria residuos sélidos que no representan riesgos toxicos ni
peligrosos pero que al no ser almacenados o entregados en un lugar propio para su
descarte representan una fuente de contaminacion a los que se debe dar importante

supervision, los cuales podrian ser:

e Envases dafiados o en mal estado.

e Tapas dafiadas o en mal estado.

e Descarte de envases en los que se encontraba la materia prima para la fabricacion de
pinturas.

e Bolsas plésticas.

¢ Bolsas de papel.

e Cartoncillo.

e Cajas de carton que contenian materia prima para la fabricacion de pinturas.

e Cajas pléasticas que contenian materia prima para la fabricacion de pintura.

e Telas y pafios para la absorcion o limpieza de derrames.

e Utensilios y papeleria en general proveniente de tramites administrativos.

o Piezas de acero provenientes de equipos dafiados.

e Herramientas en desuso o dafiadas.

En su mayoria estos residuos son colectados y se entregan a los camiones recolectores de

basura que se encargan de llevarlos a rellenos sanitarios y otra pequefia parte son
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reutilizados en las mismas plantas para usos varios por ejemplo la utilizacion de envases

como botes de basura, también las bolsas y cajas para guardar otros utensilios.
2.5.2 Residuos generados en el proceso de produccion.

Para estimar los desechos que se generan dentro del proceso de fabricacién de pinturas se

hard la clasificacion en:

e Residuos liquidos.

e Residuos sélidos.

2.5.2.1 Residuos Liquidos.

Los residuos liquidos corresponden al uso de material liquido o a todo el recurso hidrico
que demanda la fabricacion del producto pero que no queda contenido en el mismo y debe

descartarse convirtiéndose entonces en un residuo, estos son:

¢ Aguas de lavado.
e Solventes.

e Remanentes de pintura.

2.5.2.1.1 Aguas de lavado.

Para la fabricacion de pinturas base agua se utiliza un porcentaje de agua segun la cantidad
a producir y que va contenida en el producto final propiamente, la contaminacion del agua
se da en el proceso de lavado de tanques contenedores de pintura y tanques de fabricacién
de la pintura asi como también en limpieza de derrames y una pequefia parte en uso de
laboratorio para determinar propiedades del producto final por medio de algunas pruebas
de calidad a la pintura. Las actividades anteriormente descritas son las generadoras de

residuos liquidos en esta industria.

Esta actividad de lavado principalmente es la generadora de los efluentes que deberan ser
tratados segun las especificaciones correspondientes de la Norma Salvadorefia

Obligatoria NSO 13.49.01:09 para la industria de pinturas, barnices y lacas.
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2.5.2.1.2 Solventes.

En la fabricacion de pinturas al 6leo o base aceite se tiene el uso de solventes que al ser
agregados a la pintura como materia prima no se tomaran en cuenta como desecho puesto
que se evaporan pasado un tiempo o después de la aplicacién de la pintura, no obstante
cuando se utiliza solvente para lavar tanques contenedores de pintura base aceite si se
convierten en descarte. El atributo que poseen los solventes es que pueden ser reutilizados
cuando son debidamente almacenados de forma que se evite parte de la evaporacion, este
atributo permite utilizar los solventes recuperados en varias ocasiones para lavar o limpiar

objetos en contacto con pintura de aceite.

2.5.2.1.3 Remanentes de Pintura.

Los remanentes de pintura deben ser colectados y almacenados correctamente para
priorizar un uso adecuado de manera que no se conviertan en desecho; los remanentes de
pintura que se convierten en desecho son aquellos que quedan en la etapa de filtracion en
produccion, pintura derramada o pintura que después de almacenada presenta
caracteristicas de degradacion como mal olor, consistencia menor a las especificaciones
de calidad, endurecimiento, separacion de fases si es pintura al 6leo o base aceite,
presencia de corrosion en el envase que afecta a la pintura y presencia de hongos. Si la
pintura presenta alguna de estas caracteristicas que ya no permite su adquisicién debe ser
desechada en un depdsito destinado para la recoleccion de remanentes de pintura dafiada.

2.5.2.2 Residuos Solidos.

Los residuos solidos principalmente corresponden a los que se generan durante el proceso
de produccién y manufactura de pintura, estos residuos son las cajas de carton, cajas
plasticas, bolsas plasticas o bolsas de papel que contenian materia prima, pigmentos en
polvo, pigmentos endurecidos, aditivos endurecidos, aditivos en mal estado, envases
danados, material de limpieza como pafiuelos, trapeadores, chatarra, piezas de hierro

dafiadas, maquinaria y equipo dafado.
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2.5.3 Aguas Residuales.

El agua residual representa a toda el agua que no forma parte del producto final y que
resulta de las operaciones y usos que se le dio en el proceso industrial de creacion de un
producto, esta agua es una mezcla de residuos solidos y liquidos que disminuyen su

calidad o la capacidad de ser reutilizada sin un tratamiento previo.

2.5.3.1 Calidad del agua.

La calidad del agua esta definida segun el cumplimento de pardmetros fisicos, quimicos,
bioldgicos entre otros. La calidad del agua puede ser medida y esto lo permite el indice
de calidad del agua (ICA) como es conocido en el idioma espafiol, este indice se generd
en 1970 y es ampliamente utilizado para definir la calidad del recurso agua. Para la

determinacion del “ICA” intervienen 9 pardmetros, los cuales son:

* Coliformes Fecales (en NMP/100 mL)

* pH (en unidades de pH)

* Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias (DBO5 en mg/ L)
* Nitratos (NO5 en mg/L)

* Fosfatos (PO, en mg/L)

* Cambio de la Temperatura (en °C)

* Turbidez (en FAU)

« SOlidos disueltos totales (en mg/L)

* Oxigeno disuelto (OD en % saturacion).

(SNET, 2016)

Para obtener un valor del indice de calidad del agua ICA en un punto deseado es necesario
que se tengan las mediciones de los parametros anteriores implicados en el calculo del
indice méas una serie de pasos que el Servicio Nacional de Estudios Territoriales SNET

presenta en su documento del calculo del indice de calidad del agua ICA. (SNET, 2016)

2.5.3.2 Clasificacion de las aguas residuales.

La contaminacidn de las aguas es debida en gran parte a actividades humanas y al origen
de dichas actividades que interfieren en el ciclo natural del recurso agua, de este supuesto

parte la siguiente clasificacion de aguas residuales:
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Aguas domésticas

Aguas industriales

Aguas por infiltracion

Aguas pluviales.

2.5.3.2.1 Aguas Domésticas.

Es el agua que se utiliza en el hogar con fines sanitarios como limpieza, actividades de
cocina, lavanderia, aseo personal, sanitarios, etc. Esta agua debe ser descargada a la red

de alcantarillado, en la cual quedan solidos sedimentables, carga organica e inorgénica.

2.5.3.2.2 Aguas industriales.

Seglin la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.49.01:09 “Agua, Aguas Residuales
Descargadas a un Cuerpo Receptor”, del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

(CONACYT) se pueden clasificar en 14 grupos segun la Tabla N°. 2 de dicha norma.

Valores permisibles de parametros para verter aguas residuales de tipo especial al cuerpo
receptor por tipo de actividad y subgrupos, los cuales son:

a) Animales vivos y productos del reino animal.
b) Productos del reino vegetal.
c) Grasas Y aceites animales y vegetales.

d) Productos de las industrias alimentarias, bebidas, liquidos alcohélicos, tabaco

y sucedaneos.

e) Productos minerales.

) Productos de las industrias quimicas.

g) Materias plasticas, cauchos y sus manufacturas.

h) Pieles, cueros, talabarteria y papeleria.

i) Pastas de madera, papel y carton, manufacturas y aplicaciones.

J) Materias textiles y sus manufacturas.
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k) Perla, piedra y metales preciosos.
I) Metales comunes y sus manufacturas.
m) Maquinaria y aparatos, material eléctrico y mantenimiento.

2.5.3.2.3 Aguas por infiltracion.

La lluvia que se infiltra integra el agua del suelo, parte de la cual puede ser usada por las
plantas para la transpiracion, otra parte vuelve a la atmosfera a través de la evaporacion
desde la superficie del suelo y otra si hay suficiente infiltracion puede pasar mas abajo de

la zona radical como agua subterrdnea (FAO 2002).

2.5.3.2.4 Aguas pluviales.

Las aguas residuales pluviales y de escorrentia son recogidas por el sistema de
alcantarillado unitario. Estas redes suelen estar previstas de aliviaderos que permiten bajo
ciertas condiciones, verter estas aguas pluviales directamente sobre el alcantarillado, es
decir, sin algin método de saneamiento previo. Los aliviaderos de la red unitaria se
suelen dimensionar para evacuar las aguas residuales después de los 20 primeros minutos
de lluvia, ya que inicialmente el agua pluvial esta fuertemente contaminada, porque
arrastra la suciedad existente tanto en las calles como dentro de la red. Después de esos
20 minutos se considera que esta suficientemente diluida la suciedad como para ser

vertida directamente al cauce receptor. (USAL, 2011).

2.5.3.3 Caracteristicas de importancia de las aguas residuales.

e Acidez: la acidez es originada por la disolucion de CO-, para la oxidacién bioldgica
de la materia organica. Esta caracteristica es de gran importancia puesto que de este
parametro depende la formacion bioldgica en el agua residual.

e Acido Sulfurico: este parametro debe tener concentraciones de H»S en aguas
residuales menores de 1 mg/L. Este pardmetro genera el color en las aguas
residuales.

¢ Alcalinidad: Este parametro debe tener concentraciones de 50 — 200 mg/L CaCO3
para aguas residuales de origen domeéstico.

e Bacterias: la medida de la presencia de organismos como: cocos, bacilos curvados

0 vibriones, espirales o espiroquetas y filamentosas, estos organismos son los
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responsables de la descomposicion de la materia organica. Segun los autores de
tesis denominada “Desarrollo de un micro humedal artificial para el tratamiento de
aguas residuales de tipo ordinario” otras caracteristicas de importancia a evaluar
son:

Carbohidratos: son muy comunes en aguas residuales y en la industria de la madera,
papel, textiles y alimentos, incluye azucares, almidones, celulosa, hemicelulosa.
Cloruros: son comunes en aguas residuales pues la contribucion diaria por persona
es de 6 a 9 gramos. En aguas residuales domésticas crudas la concentracion de
cloruros oscila entre 30 — 200 mg/L.

Color: este parametro de las aguas residuales es de suma importancia ya que puede
indicar el origen de la contaminacion asi como el buen estado o deterioro de los
procesos de tratamiento. Entre los residuos industriales de color fuerte se tienen los
de la industria colorante como pintura, textiles y de pulpa de papel.

Compuestos organicos volatiles: en aguas residuales es comun encontrarlos, los
cuales al ser emitidos a la atmdsfera pueden constituirse en contaminantes toXicos
0 en gases organicos altamente reactivos.

Detergentes: su presencia disminuye la tension superficial del agua y favorece la
formacion de espuma inhibe la actividad biolégica y disminuye la solubilidad del
oxigeno.

Fenoles: compuestos aromaticos comunes en aguas residuales de la industria del
petrdleo, del carbdn, plantas quimicas, fabricas de explosivos, de resinas y otras.
Fosforo: en aguas residuales domésticas el contenido de fosforo oscila entre 6 y 20
mg/L.

Aceite y grasa: sustancia quimica no miscible en el agua pero soluble en solventes
designados en los métodos de analisis recomendados en esta norma. (NSO
13.49.01:09).

Nitrogeno: las formas de interés en aguas residuales son las de nitrégeno organico,
nitrégeno amoniacal, hidrogeno de nitritos y nitratos. Un agua residual con
contenido suficiente de nitrégeno para su adecuada biodescomposicion. La forma
predominante del nitrdgeno en aguas residuales domesticas frescas es el nitrégeno

organico.
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3.0

Olor: las aguas residuales frescas tienen un olor caracteristico desagradable, las
aguas residuales sépticas tienen un olor muy ofensivo, generalmente producido por
H>S proveniente de la descomposicion anaerobia de los sulfatos o sulfuros. Las
aguas residuales industriales tienen, a veces, olores caracteristicos especificos del
proceso industrial del cual provienen.

Proteinas: los residuos industriales mas ricos en proteinas son los provenientes de
procesadoras de carnes, quesos, huevos y ciertos vegetales.

Oxigeno Disuelto: la baja disponibilidad del oxigeno disuelto (OD) limita la
capacidad auto purificadora de los cuerpos de agua y hace necesario el tratamiento
de las aguas residuales para su disposicion en rios y embalses. En general todo
proceso aerobio requiere una concentracion de OD mayor de 0.5 mg/L.

Turbiedad: constituye una medida Optica del material suspendido en el agua. Las
aguas residuales tratadas pueden ser un factor importante de control de calidad.
Demanda Bioquimica de Oxigeno: es la cantidad de oxigeno requerido por los
microorganismos para oxidar (estabilizar) la materia orgénica biodegradable en
condiciones aerobias. Las aguas residuales domésticas crudas tienen DBO
promedio 250 a 1000 mg/L con relaciones DQO/DBO que generalmente varian
entre 1.2y 2.5.

Demanda Quimica de Oxigeno: es util como pardmetro de concentracion organica
en aguas residuales industriales o municipales toxicas a la vida bioldgica y se puede

realizar en solo unas 3 horas.

TRATAMIENTO PARA AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA
DE PINTURAS BASE AGUA.

El tratamiento de aguas residuales consiste en eliminar los contaminantes fisicos,

quimicos y bioldgicos que se encuentran en el agua que proviene de procesos de

produccion y limpieza para la fabricacion de pinturas base agua, el objetivo principal de

la implementacion de los sistemas de tratamiento es producir un efluente que sea

reutilizable en el ambiente; asi mismo producir un residuo o fango reutilizable ya sea

como abono, recuperacion de energia eléctrica, mecanica o calorifica, o como rellenos.
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En algunos casos el efluente no es reutilizado por lo que es necesario ajustar dicho
efluente a limites vertidos que cumplan con la normativa establecida por el pais.
3.1 PRETRATAMIENTO.

Generalmente el pretratamiento consiste en la separacion fisica de sélidos suspendidos
como botellas, palos, bolsas llantas, etc., esta fase se lleva a cabo con el uso de mallas o
rejillas; pueden utilizarse varias etapas con rejillas 0 mallas de diferente didmetro segin
convenga. El objetivo de realizar esta etapa es proteger los equipos mecanicos que seran

utilizados en etapas posteriores que podrian ser dafiados u obstruidos.

Una de las ventajas de la implementacion de sistemas de pretratamiento es que son de
bajo costo y su mantenimiento es minimo por lo que es recomendable disefiarlas con un

material anticorrosivo para evitar su desgaste con el paso del agua. (Ver figura 3.1).

Figura 3.1. Pretratamiento de aguas con rejillas.
Fuente: Collazos C., 2009.

3.2 TRATAMIENTO PRIMARIO.

El tratamiento primario se lleva a cabo con el objetivo de remover sélidos suspendidos en
el agua como aceites, grasas, arenas, etc. asi como los solidos que no han sido retenidos
en el pretratamiento por medio de procesos como floculacion o sedimentacion; en algunos
casos se utiliza la coagulacion como agente auxiliar a la sedimentacion. También se

remueven compuestos inorganicos por medio de la precipitacion quimica.
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Enfatizarse en una eficiente aplicacién de tratamientos primarios es de suma importancia,
ya que de este dependera en su mayor parte, que todo el sistema reduzca efectivamente la
carga contaminante que tienen las aguas residuales. Los diferentes tratamientos aplicables

pueden ser: filtracion, floculacion-coagulacion, flotacién y sedimentacion.
3.2.1 Tratamiento por filtracion.

El proceso de filtrado generalmente es utilizado para remover la mayor cantidad posible
de contaminantes en suspension, se utiliza una capa de altura variable de un material
poroso generalmente el material utilizado es arena, a través de la cual el agua fluye y los
contaminantes quedan retenidos, posteriormente el agua se descarga por medio de una

tuberia perforada de drenaje. (Ver figura 3.2).

FILTRACION LENTA CON ARENA

ENTRADA
DE AGUA SIN
TRATAMIENTO

ARENA FINA

SRV DESCARGA

DE AGUA

TUBERIA FILTRADA

PERFORADA
DE DRENAJE

Figura 3.2. Proceso primario de filtracion con capa de arena.
Fuente: Academia Nacional de Ciencias, 2007.

Esquematicamente los granos de arena que forman una capa atravesada por el agua
detienen por simple efecto de tamizado particulas de tamafio superior al de los espacios
existentes entre granos. La capacidad de retencion de estos filtros de arena sera mayor en

cuanto menos sea el diametro de sus granos.
3.2.2 Tratamiento por floculacion-coagulacion.

Esta etapa se lleva a cabo ya que muchos de los contaminantes suspendidos son de menor
tamafio por lo que no pueden ser retenidos en etapas previas, estas suspensiones

coloidales son muy estables debido a las interacciones eléctricas entre particulas
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provocando un proceso de sedimentacion extremadamente lento por lo que es necesario

realizar una fase de coagulacion-floculacion.

En muchos de los tratamientos aplicados para aguas residuales se utilizan agentes
quimicos o agentes coagulantes como: Sales de Fe®*" Sales de AI** o polielectrolitos que
desestabilicen la suspension coloidal (coagulacion) y se cree una atraccion entre
particulas o fléculos para que se pueda llevar a cabo un proceso favorable de

sedimentacion. (Ver figuras 3.3y 3.4).
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Figura 3.3. Principio de coagulacion
Fuente: Ramirez F., 2016.
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Figura 3.4. Principio de floculacién
Fuente: Vazquez L., et al., 2016.

3.2.3 Tratamiento por flotacion.

La flotacion es uno de los procesos post coagulacion-floculacion el cual es fundamentado
en el principio de diferencia de densidades, el material sélido es elevado a la superficie
por medio de gas (aire) aplicado por medio de presion creando burbujas que se asocian a

las particulas para poder ser arrastradas y removidas del sistema. (Ver figura 3.5).
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Coagulation Flocculation Flotation
Figura 3.5. Principio de flotacion en aguas residuales.
Fuente: Ramirez F., 2016.

3.2.4 Tratamiento por sedimentacion.

La sedimentacion es otra de las etapas que puede ser aplicada luego de la coagulacion-
floculacion, se basa en la separacion del sdlido y liquido por medio del principio de la
gravedad, los sélidos separados se denominan fangos los cuales pueden recibir un post
tratamiento y ser reutilizados como abonos o como fuente de energia mecanica o
calorifica. El proceso de sedimentacion sera mas eficaz en cuanto mayor sea el tamafio

de particulas y mayor sea su densidad. (Ver figura 3.6).

Figura 3.6. Proceso de sedimentacion en aguas residuales.
Fuente: Rodriguez L., 2011.

Los diferentes disefios de sedimentadores dependeran de diferentes caracteristicas de las
particulas a sedimentar como: tamafio, forma, concentracion y densidad. Los diferentes
tipos de sedimentadores son: Sedimentador rectangular utilizado para separar particulas
densas y grandes, sedimentadores circulares en los que se da un flujo de agua circular y
sedimentadores lamelares o de placas inclinadas utilizados para pequefias profundidades.
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3.3 TRATAMIENTO SECUNDARIO.

Los diferentes tratamientos secundarios consisten en la implementacion de procesos de
naturaleza bioldgicos, estos se caracterizan por la utilizaciébn de microorganismos
(bacterias) con el fin de eliminar la materia organica biodegradable tanto coloidal como
disuelta, principalmente aquella con menor tamafio de particula. Los tratamientos
bioldgicos tienen como objetivo la creacion de un sistema que descomponga los residuos
organicos los cuales puedan ser facilmente recogidos para su adecuada eliminacién. De
forma general los dos tipos de tratamiento secundario son tratamientos aerébicos y

tratamientos anaerobicos.
3.3.1 Tratamiento aerobio.

Procesos en los cuales el oxigeno se encuentra presente, existen diferentes tipos de
tratamiento aerobio aplicado a aguas residuales como: lodos activados, zanjas de
oxidacidn, filtros percoladores, lagunaje y digestion aerobia. Es necesario que los
tratamientos aerobios cuenten con sistemas de aireacion ya que ayudan a que se maximice
la transferencia de oxigeno para descomponer las sustancias organicas y minimizar los

olores a medida que las aguas residuales son tratadas.
3.3.2 Lodos activados.

Proceso biologico que se emplea en el tratamiento de aguas residuales, consiste en el
desarrollo de un cultivo bacteriano dispersado en forma de floculo en un depdsito agitado,
aireado y alimentado con el agua residual. En dicho proceso dos factores son de suma
importancia primero la agitacién ya que este evita que se dé la sedimentacion y se
homogeniza la mezcla de fléculos bacterianos con el agua residual, segundo la aireacion

ya que suministra el oxigeno necesario tanto para los microorganismos. (Ver figura 3.7).

Figura 3.7. Tratamiento con lodos activados.
Fuente: Berzosa J., 2016.
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3.3.3 Tratamiento anaerobio.

Procesos en los cuales el oxigeno esta ausente, generalmente utiliza bacterias para ayudar
a que el material organico se degrade entre los diferentes métodos anaerobios, se pueden
mencionar: lagunaje y tanques de digestion anaerobia. Estos procesos son utilizados
cuando las aguas residuales contienen una alta carga de contaminantes, estos se
descomponen y generan un producto final un gas de alto contenido energético (biogas)

que puede ser utilizado como combustible para la generacion de energia térmica.
3.3.4 Lagunaje.

Se lleva a cabo una remocidn de contaminantes presentes en el agua residual por medio
de procesos de sedimentacion de la materia organica en suspension y por oxidacién de
microorganismos presentes. El lagunaje esta constituido por diferentes partes clasificadas

como: lagunas anaerobias, laguna facultativa y laguna maduracion. (Ver figura 3.8).

Figura 3.8. Principio de Lagunaje.
Fuente: Galindo Y., 2015.

Laguna anaerobia: primera etapa y recibe el agua residual bruta, se lleva a cabo la mayor

parte de la sedimentacion de materia organica.

Laguna Facultativa: se dan procesos aerobios en la superficie por intercambio de gases,
anaerobios en el fondo y facultativos en el centro con microorganismos adecuados a

ambas condiciones.

Laguna maduracion: poseen poca profundidad y poca demanda de oxigeno, se eliminan

patdgenos y nutrientes como fosforo y nitrégeno.
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3.4 TRATAMIENTO TERCIARIO.

El tratamiento terciario es un proceso aplicado a aguas residuales que tienen como
objetivo pulir o refinar el agua antes de ser reutilizada o descargada a un cuerpo receptor,
esta es la etapa final de tratamiento en aguas residuales y se caracteriza por remover
sustancias orgénicas e inorganicas que no lograron ser eliminados en etapas anteriores
como: nutrientes, fosfatos y nitratos; que son problematicos ya que si no son tratados
pueden surgir altas floraciones de algas, en esta etapa el agua también puede contener
desechos como metales pesados o solidos disueltos que también deben ser tratados antes
de que el agua pueda ser reutilizada o descargada.

Para la remocién de contaminantes se pueden utilizar diferentes procesos o una mezcla
de ellos, generalmente se utilizan procesos fisico-quimicos como: procesos bioldgicos,
filtracion, cloracion, tratamientos con ozono o radiacion ultravioleta. EI proceso a utilizar
dependera de las caracteristicas del efluente a tratar, sin embargo una de las mayores
desventajas de los procesos terciarios es su alto costo ya que requiere una alta cantidad
de tecnologias, alto nivel de conocimientos técnicos, suministros de energia constante,

productos quimicos y equipos especificos que no pueden estar facilmente disponibles.
3.4.1 Resinas de intercambio de iones.

Segun las caracteristicas del agua el proceso de intercambio iénico se utiliza para
purificar, separar y descontaminar, se lleva a cabo con ayuda de un material denominado
resinas de intercambio idnico que son porosas o en forma gel; estas tienen la capacidad
de retener selectivamente los iones disueltos en el agua y los mantiene temporalmente
unidos en la superficie. Los intercambiadores de iones pueden ser intercambiadores de
carga positiva (cationicos), intercambiadores de carga negativa (anionicos) o una mezcla

de ellos que intercambian carga positiva como negativa (anfoteros).

De forma general los iones que pueden adherirse a resinas de intercambio ionico son:
iones H*, iones OH", iones monoatomicos Na* ,K*,CI-, Ca?*, Mg?* e iones poli atomicos
SO4%y PO4?*. (Ver figura 3.9).
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Agua Dura Agua Blanda
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Intercambiados con lones de Sodlo

Figura 3.9. Principio de purificacion de agua con resinas de intercambio idnico.
Fuente: Aguapura Fadecen, 2012.

3.4.2 Adsorcion en un material granular.

El proceso de adsorcion tiene como objetivo la captacion de sustancias solubles en la
superficie de un sélido, esta es una de las etapas mas utilizadas como tratamiento terciario
ya que es uno de los mas econdmicos, este proceso consiste en la utilizacion de diferentes
materiales adsorbentes como: arena, carbon activado, zeolita activada o arcilla los cuales
tienen la capacidad de fijar en su superficie moléculas organicas extraidas de la fase
liquida. En esta etapa se eliminan fenoles, hidrocarburos aromaticos nitrados, olor, color

y sabor. (Ver figura 3.10).

7 Contmrmartnn y vapormm

Granwlos de carbon

rado
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Cortaminantes y vapor adhendos o
carbon activado

Figura 3.10.Principio de adsorcion con carbon activado
Fuente: Hidrofiltec S.A.C., 2013.
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La adsorcion en un material granular se puede dar por tres formas diferentes:

e Adsorcion por intercambio: en esta forma, el soluto y el adsorbente se atraen por
fuerzas electroestaticas. EI material adsorbido se encuentra fijo en la superficie del
material adsorbente.

e Adsorcion por fuerzas de van der Waals: o adsorcion fisica. EI material adsorbido
tiene movilidad en la interfase y no cambia su naturaleza quimica.

e Adsorcion quimica: existe interaccion quimica entre material adsorbente y material
adsorbido, en donde el material adsorbido sufre una transformacion en su naturaleza

quimica.

3.4.3 Ultrafiltracion.

Método utilizado para la separacion fisica de un sélido y un liquido por medio de una
membrana con tamafo de poro determinado; todo sélido disuelto y microorganismos de

tamafio mayor que los poros de la membrana son retenidos en su totalidad.

Existen otros métodos similares a la ultrafiltraciobn como: microfiltracion y nanofiltracion,
sin embargo la diferencia es el tamafio de poro de la membrana permeable; Las
membranas utilizadas para ultrafiltracion permiten retener moléculas cuyo tamafio oscila
entre 0.001 y 0.1um. (Ver figura 3.11).

Microfitracién  Ultrafiltracidn  Nanofiltracion  Osmosts Inversa

Figura 3.11. Proceso de filtracion por membranas permeables.
Fuente: German Technology for water and Energy. 2015.
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3.4.4 Osmosis inversa.

El método de dsmosis inversa consiste en la aplicacion de una presion superior a la
osmotica, se produce el paso de disolvente o agua desde la disolucion mas concentrada a
la més diluida hasta alcanzar un nuevo equilibrio, se requiere una membrana la cual es la
encargada de retener las sales y los solutos de bajo peso molecular; por lo que este método

es utilizado cuando se necesitan agua muy pura. (Ver figura 3.12).

membrana

Preiién semipermeable
- Agua Agua Pura
Corriente - {filtrado)

5|
Agua Deshechada (concentrado)

Figura 3.12. Principio de osmosis inversa.
Fuente: Diario de Ciencias, 2016.

3.5 MATERIALES ADSORBENTES PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES.

La adsorcién es uno de las etapas aplicadas en el tratamiento terciario a través del cual
atomos, iones o moléculas son atrapados o retenidos en la superficie de diferentes
materiales adsorbentes; estos materiales son sélidos pueden ser naturales o sintéticos y se
caracterizan por poseer una alta porosidad con el fin de lograr una mayor atraccién de

particulas.

La tecnologia de adsorcién se lleva a cabo por medio de un lecho empacado o columnas
formadas por granulos del material adsorbente como: arcillas naturales 0 modificadas,
zeolita, arena, cenizas, turba, quitosano, entre otros. A medida que el agua a tratar fluye
através de la columna los contaminantes se fijan sobre la superficie porosa de los granulos

obteniendo asi un efluente libre de contaminantes.
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3.5.1 Arena.

Los filtros de arena son utilizados generalmente para separar material sélido suspendido
del agua, estos filtros pueden elaborarse de una forma manual o automatica, su objetivo
principal es remover contaminantes como: hierro y manganeso. Entre sus aplicaciones
estan: tratamientos de aguas residuales, produccion de agua potable, filtracion de piscinas,

pre filtracion para sistemas de membrana o filtracion para aguas grises o de superficie.

Son utilizados para aguas con cargas bajas de contaminantes y una de sus grandes ventajas
es que una vez el lecho filtrante este cargado de contaminantes puede ser regenerado por

medio de procesos de limpieza en contracorriente. (Ver figura 3.13).
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Figura 3.13. Principio de filtracion con arena.
Fuente: FUNDESYRAM, 2016.

3.5.2 Carbdn activado.
Segun la Revista Carbotécnia (2014):

El carbén activado o carbén activo es carbdn poroso que atrapa compuestos,
principalmente organicos, presentes en un gas o en un liquido. Lo hace con tal efectividad,

que es el purificante mas utilizado por el ser humano.

A la propiedad que tiene un sélido de adherir a sus paredes una molécula que fluye, se le

llama “adsorcidén”. Al solido se le llama “adsorbente” y a la molécula, “adsorbato”.

Después de la filtracion que tiene por objeto retener solidos presentes en un fluido, no
existe un sélo proceso de purificacion con mas aplicaciones que el carbdn activado. Entre
ellas estan: Potabilizacion de agua (el carbon retiene plaguicidas, grasas, aceites,

detergentes, subproductos de la desinfeccion, toxinas, compuestos que producen color,
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etc.). Refinacion de azUcar (el carbdn retiene las proteinas que dan color al jugo de cafia;
el objetivo fundamental de este proceso es evitar que el azlcar fermente y se eche a
perder). Decoloracion de aceites vegetales (como el de coco), glucosa de maiz y otros
liquidos destinados a la alimentacion. Decoloracién y deodorizacion de bebidas

alcohdlicas (como vinos de uva y destilados de cualquier origen) entre otras.

La fuerza con la que el atomo superficial de carbono atrapa a la otra, se llama “Fuerza de
London”, que es uno de los siete tipos de “fuerzas de Van der Waals”. Se considera una
unién fisicoquimica, suficientemente fuerte para retener al adsorbato, pero no tan fuerte
como para considerarla una unién quimica irreversible que forma una nueva estructura
molecular. Por ello, la adsorcion es reversible y el carbon activado puede reactivarse para
utilizarse de nuevo. Las moléculas que adsorbe el carbon tienden a ser covalentes, no
ionicas, pues estas Ultimas tratarian de robar o de donar electrones a los 4&tomos de
carbono. Las uniones entre &tomos de carbono e hidrégeno son covalentes, y es por ello

que el carbdn es un buen adsorbente de moléculas organicas.

No todas las moléculas organicas tiendan a ser covalentes. Suelen contener &tomos de
oxigeno, azufre y otros de alta electronegatividad, que dan tendencia idnica a la parte de
la molécula que los contiene. Por otro lado, no todas las moléculas inorganicas tienden a
ser idnicas; también las hay de tendencia covalente. Tal es el caso del dicianuro de oro,
que hace del carbon activado una parte esencial del proceso de extraccidn de este metal
precioso. El carbon puede producirse en forma de polvo, de granulos o de pelets

cilindricos. (Ver figura 3.14).

Figura 3.14. Carbon activado granular.
Fuente: Carbotécnia, 2014.
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El polvo sélo se aplica en la purificacion de liquidos; el carbédn se dosifica en un tanque
con agitacion y luego se separa del liquido por medio de un filtro adecuado para retener
particulas pequefias (como es el filtro prensa). En el caso del carbon granular, se produce
en diferentes rangos de particula y se aplican, tanto en la purificacion de liquidos como
de gases. Los pelets se aplican normalmente en el tratamiento de gases, ya que su forma

cilindrica produce una menor caida de presion.

La capacidad de un carbén activado para retener una sustancia determinada no sélo esta
dada por su &rea superficial, sino por la proporcién de poros cuyo tamafio sea el adecuado,
es decir, un poro adecuado tiene un didmetro de entre una y cinco veces el tamafio de la
molécula que se va a adsorber. Si se cumple esta condicion, la capacidad de un carbon

activado puede ser de entre el 20% y el 50% de su propio peso.
3.5.3 Zeolita activada.

Las zeolitas son minerales micro porosos formados por la desvitrificacion de cenizas
volcéanicas durante millones de afios. Son aluminosilicatos hidratados de Sodio, Calcio,
Magnesio, Potasio y otros minerales alcalinos y alcalinos térreos que se encuentran en
forma natural en la tierra. Todas las zeolitas tienen una estructura tridimensional en forma
de jaula que contiene canales con un didmetro especifico. Este reticulo cristalino esta
formado por tetraedros de SiO4 y AlO4 en configuraciones ligeramente diferentes en cada
tipo de zeolita. Poseen una estructura cristalina eléctricamente cargada que puede ser
utilizada para retener cationes. Esta estructura presenta un arreglo tridimensional de
tetraedros. (Gémez, M. J., 2001). (Ver figura 3.15).

Figura 3.15. Zeolita activada.
Fuente: Gomez M. J., 2001.
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Las propiedades més relevantes de las zeolitas naturales son: porosidad, adsorcion e
intercambio ionico. (Curi, et al 2006).

e Porosidad: Las zeolitas son formadas por canales y cavidades regulares y uniformes
de dimensiones moleculares (3 a 13nm) que son medidas similares a los diametros
cinéticos de una gran cantidad de moléculas.

Este tipo de estructura microporosa hace que las zeolitas presenten una superficie
interna extremadamente grande en relacion a su superficie externa. La IUPAC (The
International Union of Pure and Applied Chemistry) reconoce tres tipos de poros
atendiendo a su tamario, si son mayores de 50nm se conocen Como mMacroporos, si su
didmetro estd comprendido entre 2 y 50nm se trata de mesoporos y si son menores
de 2nm, como es el caso de los poros de las zeolitas, son microporos.

Cuando la distancia entre dos superficies es suficientemente corta, los potenciales de
adsorcion se suman, de forma que una molécula situada en el interior del poro se ve
atraida por toda la superficie del poro aumentando la fuerza con la que se ve atraida.
Es decir, a medida que disminuye el tamafio del poro mas profundo se hace el pozo
de potencial. En el caso de que el poro sea suficientemente ancho las moléculas se
irdn adsorbiendo formando una monocapa a una distancia determinada de la
superficie, y a medida que aumenta la cantidad adsorbida el adsorbato se ordena en
capas sucesivas.

e Adsorcion: la superficie de los s6lidos es una region singular, que es responsable o
al menos condiciona muchas de sus propiedades. Los atomos que se encuentran en
ella no tienen las fuerzas de cohesién compensadas, como ocurre en los atomos
situados en el seno del sélido que es, en definitiva, responsable de las propiedades de
adsorcion de los solidos. A distancias suficientemente grandes, no existe una
interaccidn apreciable entre una molécula acercandose a una superficie, por lo tanto,
la energia de este sistema es proxima a cero. A medida que la molécula se acerca a
la superficie la energia del sistema comienza a disminuir debido a que las fuerzas de
cohesion de los atomos de la superficie empiezan a verse compensadas. En otras
palabras, el potencial de adsorcion origina una fuerza atractiva que provoca el
acercamiento de la molécula a la superficie. Cuando la distancia entre la superficie y
la molécula libre comienza a disminuir, las fuerzas de repulsion comienzan a ser

importantes. Por lo tanto, existe una distancia para la cual la energia del sistema es
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minima. La alta eficiencia de adsorcion de las zeolitas esté relacionada a la gran
superficie interna que ésta posee. Cuando el tamafio del poro disminuye se produce
un incremento significativo del potencial de adsorcién, ocasionado por el
solapamiento de los potenciales de las paredes del poro. Asi, para un mismo
adsorbato, la interaccion con las paredes del poro es mayor cuanto menor es el
tamafio del poro, y por tanto, mejor el confinamiento de la molécula adsorbida.

e Intercambio idnico: se considera una propiedad intrinseca de estos minerales pues es
el producto de la sustitucion isomdrfica de los 4&tomos de silicio de su estructura
cristalina por otros atomos. En el caso de las zeolitas esta sustitucion ocurre por
atomos tetravalentes de aluminio lo que produce una carga neta negativa en la
estructura que se compensa por cationes fuera de ella. Estos cationes son
intercambiables, de ahi la propiedad intrinseca de intercambio iénico que también es
una manifestacion de su naturaleza de estructura cristalina microporosa, pues las
dimensiones de sus cavidades y de los cationes que se intercambian determinan el
curso del proceso.

3.5.4 Arcilla.

Las arcillas son los componentes de la fraccion inferior a 2 um de suelos y sedimentos.
La mayor parte de ellos son filosilicatos. Poseen la particularidad de retener el agua y
otros liquidos polares, asi como fijar e intercambiar cationes. (Ver figura 3.16). Emplear
arcillas en el tratamiento de aguas es debido a su caracteristica porosa que les da una
capacidad grande de absorcion utilizandose asi en procesos industriales de purificacion
de aguas que contengan diferentes tipos de aceites industriales y contaminantes organicos
aprovechando la porosidad como una propiedad extensiva de la materia, por ello se

utilizan en: procesos de filtracion, floculacion y clarificacién y purificacién de productos.

Figura 3.16. Arcilla péra filtracion
Fuente: Aula Natural, 2016.
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4.0DISENO METODOLOGICO.

Las pruebas para la propuesta de disefio de la planta de tratamientos de aguas se
presentan en la siguiente figura. (Ver Figura 4.0.).
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Figura 4.0. Esquema de disefio metodoldgico.

Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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4.1 TOMA DE MUESTRA DE AGUA RESIDUAL.
Las muestras de agua residual de la industria de pinturas base agua han sido tomadas bajo

la metodologia sugerida en el Anexo B de la Norma Salvadorefia NSO 13.49.01:06.

» Para analisis fisico quimico utilizar un frasco, el cual no necesita esterilizacion, ni
proteccion de papel, con capacidad para 4.0 litros de muestras destinadas a examen

fisico quimico, pueden utilizarse botellas bien grabadas con tapdn de corcho nuevo.

> Al quitar el tapon del frasco en que se tomara la muestra debe evitarse el contacto
con las manos o cualquier otra cosa que tenga la capacidad de contaminar la muestra,
también debe evitarse el contacto con las partes del esmerilado y con la boquilla del
frasco pues esto igualmente puede contaminar la muestra. La muestra de agua no
debe ponerse en contacto con cosa alguna mientras pasa de la fuente a la botella o
frasco.

> No cometer el error de quitar unatira de papel que muchas veces se encuentra debajo

del tapon, este papel esté estéril y quitarlo podria afectar en los resultados del anélisis.

> Nunca se llenarén los frascos completamente, dejar siempre un espacio de aire

suficiente cuando haya tomado la muestra.
> Es indispensable Ilenar completamente la tarjeta de informacién que va a agregar a
estas instrucciones; sus datos ayudaran mucho a la interpretacion de los resultados

de los andlisis.

» No es prudente tomar la muestra cuando hace mucho viento o llueve intensamente,

porgue ambas cosas aumenta la posibilidad de una contaminacion.
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4.2 CARACTERIZACION DE LA MUESTRA.

La caracterizacion de la muestra se lleva a cabo por medio del Laboratorio Especializado
en Control de Calidad (LECC) cuyo alcance de acreditacion otorgado por el Organismo
Salvadorefio de Acreditacion (OSA), cumple con los requisitos para el analisis de aguas
en el &rea de agua residual, salina y superficial. La toma de la muestra se realizo en la
trampa 1 en una industria de pinturas base agua. (Ver Figura 4.1)

Los frascos respectivos para la toma de las muestras fueron proporcionados por LECC,

para el anélisis fisicoquimico que comprende los siguientes analisis:
PRIMERA ETAPA: Caracterizacién de la Muestra.

» Aceites y Grasas (Gravimétrico)

» Aluminio (Absorcion Atomica)

» Cromo Total (Absorcion Atomica)

» Demanda Bioguimica de Oxigeno (Titrimétrico)

» Demanda Quimica de Oxigeno (Espectrofotométrico)
» Plomo (Absorcion Atémica)

» Solidos Suspendidos Totales (Gravimétrico)

>

Sélidos Totales (Gravimétrico)

Figura 4.1. Lugar e toma de muestra T?émpa 1.
Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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La toma de las muestras se realizo con el fin de obtener los parametros de partida para el
disefio a proponer para el tratamiento de aguas residuales, de la industria de pinturas base

agua.

Se utilizaran los resultados del analisis fisicoquimico para evaluar las propiedades de los
materiales adsorbentes propuestos en la parte experimental de la investigacion.

El cuadro 4.1 presenta los resultados de analisis fisicoquimicos a la muestra de agua

residual proveniente de la trampa 1 de una industria de pinturas base agua.

Cuadro 4.1. Resultados del analisis fisicoquimicos de la muestra de agua residual.

Determinacion Especificacidn Resultado

Demanda Biogquimica de Oxigeno 5,20 100 mg/L 298.3 mg/L
Demanda Quimica de Oxigeno 300 mg/L 1,519.0 mg/L

Sélidos suspendidos totales 100 mg/L 600.0 mg/L

Aceites y Grasas 30 mg/L 12.2 mg/L

Cromo Total 1 mg/L 0.026 mg/L

Plomo 0.4 mg/L 0.12 mg/L

Aluminio 5 mg/L 5.5 mg/L

Solidos Totales No Disponible. 1,512.0 mg/L

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

Especificacién segin: Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.49.01.09, fabricacion

pinturas, barnices y lacas.

4.3 PARTE EXPERIMENTAL.

4.3.1 Material y Equipo de Laboratorio.
El cuadro 4.2 establece el material, equipo y reactivos utilizados para llevar a cabo la
metodologia utilizada a escala de laboratorio.
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Cuadro. 4.2. Material y Equipo de Laboratorio.

Material y Equipo de laboratorio

Cristaleria Cantidad Cristaleria Cantidad
Beakers 600 ml 3 Agitador de vidrio 1
Beakers 1000 ml 3 Pizeta 1
Erlenmeyer 500ml 3 Embudo de vidrio 3
Erlenmeyer 250 ml 3 Espatula 1
Vidrio reloj 3 Gotero 1

Materiales Cantidad Materiales Cantidad
Sulfato de 100 g. Carbon activado 3 Kg.
Aluminio
Zeolita activada 3 Kg. Hipoclorito de Calcio 10 g.
Agua destilada 1L Cloruro Férrico 100 g.

Equipo Descripcion

1 Agitador de Disco

Longitud del Eje: 29cm
Didmetro de Disco: 5.5cm
Tipo de Disco: Propela de Pala
Rango de RPM: 40-300

1 Balanza analitica METTLER
TOLEDO Classic MS Analyticals

Capacidad Max: 120g
Exactitud: £0.2mg

1 Soporte Universal

Papel Filtro 125mm

1 Tacémetro Optico PCDE DT62

40-500 RPM

1 pH-metro

pH: -2.00/16.00 £0.01
Temperatura: 0/110°C £ 1

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

4.3.2 Etapa de floculacion-coagulacion.

Determinar a escala de laboratorio las condiciones recomendadas para el tratamiento de

aguas residuales provenientes de la industrias de pintura en las etapas de: Floculacion-

Coagulacion y comparar la capacidad adsorbente de la zeolita activada contra el carbon
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activado para la etapa de filtracion. El cuadro 4.2 presenta los materiales a utilizar para

Ilevar a cabo el procedimiento experimental.

4.3.2.1 Seleccion de la muestra.
Se hace toma de la muestra de agua residual a la salida del afluente de la planta de
produccién de una Industria de pinturas a base de agua (Ver Figura 4.2), siguiendo el

procedimiento que se describe a continuacion:

» Parael disefio experimental propuesto para la evaluacion de la capacidad adsorbente
se requiere una muestra suficientemente grande y representativa en el que se incluya
el analisis por triplicado desde la etapa de floculacion- coagulacion hasta la etapa de
adsorcion.

» Se utilizan guantes de nitrilo y una espéatula de acero inoxidable para mezclar el
efluente de agua residual durante 5 minutos hasta homogenizar.

» Se toma la muestra en una cubeta de plastico limpia libre de polvo, grasa y con su
tapa incluida y con capacidad para 5 Galones equivalente a 18.75 litros.

» Se registra el peso de la muestra total, etiquetar con fecha y hora de la toma de la
muestra.

« Sellar con la tapa hermética, tiempo maximo de almacenaje recomendado para
realizar las pruebas: 7 dias.

» Tomar nota del peso total de los 5 galones de agua para determinar la densidad del

agua cruda.

Figura 4.2. Muestras embotelladas, envases proporcionados por LECC.
Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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4.3.2.2 Prueba Pivote.

La muestra de agua residual cuenta con la presencia de materia organica tanto soélidos
suspendidos como sélidos disueltos, posee un olor caracteristico y una alta coloracion
que depende exclusivamente de la produccién y pigmento utilizado en el proceso de

fabricacion de la pintura base agua. Dicha muestra se realiza por triplicado. (Ver figuras
4.3,4.4,4546y4.7).

Figura. 4.3. Muestra 1 agua residual proveniente de la industria de pinturas base
agua.

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

Figura. 4.4. Proceso de mezclado. Figura. 4.5. Proceso Floculacion-Coagulacion
Fuente: elaboracion propia, 2016. Fuente: elaboracion propia, 2016.
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1 — .
Figura. 4.6. Proceso de Filtracion. Figura. 4.7. Muestra C1, dos dias
Fuente: elaboracion propia, 2016. después de la filtracion.

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

El Cuadro 4.3 presenta los resultados obtenidos en la prueba pivote de coagulacion
floculacion, recopilados a partir de la prueba experimental desarrollada.

Cuadro. 4.3. Resultados obtenidos de la prueba pivote de Coagulacion-Floculacion.

A B C
pH de Agua Cruda 7.12 7.16 7.08
Peso del Beaker (g) 254 257 257
Peso de Agua () 600 600 600
Peso de Floculante (g) 1 3 5
Peso de Coagulante (g) 0.6 0.6 0.6
> Peso total 855.6 860.6 862.6
Tiempo de 10 10 10
sedimentacion (min)
pH final 59 4.16 4.13
Peso de agua filtrada 842.3 831.3 829.4
+beaker(g)

Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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4.3.2.3 Determinacion pH Optimo.
Las caracteristicas del agua cruda que influyen en el proceso de coagulacion-floculacion
son: turbidez y pH. Segln los datos recolectados en la Tabla 4.3, se puede notar la

variacion generada por el floculante en las muestras de agua cruda.

De acuerdo a las caracteristicas visibles de la muestra, aseguramos la influencia que
genera la alta turbidez y alcalinidad en la floculacién para la accion del sulfato de

aluminio; por lo tanto citamos la siguiente clasificacion (Ver cuadro 4.4).

Cuadro 4.4. Clasificacion del Agua e Influencia de la turbidez y alcalinidad sobre el
sulfato de aluminio.

TIPO DE AGUA SULFATO DE ALUMINIO
TIPO | *Efectivo a pH 5-7
Alta turbidez- Alta *No requiere adicion de alcalinidad y el
Alcalinidad coagulante ayuda
*Efectivo a pH 5-7
TIPO 1 | *Puede necesitar adicionar una sustancia para
Alta Turbiedad- Baja mejorar la alcalinidad si disminuye el pH
Alcalinidad durante el tratamiento
TIPO 1l *Efectivos en altas dosis
Baja Turbidez- Alta *Puede necesitar un coagulante, ayuda a dar
Alcalinidad peso al fléculo y sedimentar.
TIPO IV *Efectivo solo para floculos de barrido, pero la|

dosis alta destruye la alcalinidad
*Debe adicionarse alcalinidad para producir
un tipo 111 o arcilla para un tipo II.

Baja Turbidez-Baja
Alcalinidad

Fuente: Silicatos y Derivados, S.A. de C.V. México, 2015.

Segun los resultados obtenidos en la prueba pivote de floculacion-coagulacion se
considera un efecto pobre de la accion del floculante, debido a esto se requiere agregar
una variable a controlar en el proceso, como lo es el pH; buscando las condiciones

Optimas para el uso del sulfato de aluminio como floculante y un producto comercial
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cuyo principio activo es el sulfato de hierro (I111) como coagulante para el proceso
requerido con las muestras de agua residual.

A raiz de estos resultados se utilizaron distintas dosis de la solucion de hipoclorito de
calcio al 1% para obtener un aumento en el pH llamado intermedio que corresponde a la
entrada del proceso de floculacion; utilizando el tiempo de sedimentacion como variable
de control.

En funcion de mejorar la accion del floculante en aguas del TIPO Il se plantea la
metodologia para determinar el pH 6ptimo de floculacién-coagulacion; tomando en
cuenta que se ha utilizado la misma dosis de floculante para garantizar un mismo efecto
de la accion de la sustancia en comparacion con el procedimiento experimental anterior;
se ha buscado aumentar la alcalinidad con una solucion de hipoclorito de calcio 1% p/p

segun la sugerencia para estas aguas del Cuadro 4.4 de la siguiente manera:

» Se prepara una solucién de hipoclorito de calcio al 1% (P/P) con el fin de aumentar
la alcalinidad de la muestra.

« Medir 600 gramos de agua cruda de la muestra representativa (S0) en 3 beakers
respectivamente, (Ver Figura 4.8).

» Registrar pH del agua cruda de cada beaker.

» Adicionar distintos pesos de la solucion preparada de hipoclorito de calcio 1%
(P/P) a las muestras de agua cruda de los beakers respectivamente.

» Medir el pH de cada Beaker luego de adicionar hipoclorito de calcio al 1% (P/P).

« Como primer ensayo agregar a cada Beaker 1g de sulfato de aluminio.

» Mezclar cada beaker por 10 minutos a 40RPM.

»  Medir pH después de mezclar.

» Dejar reposar y tomar nota del tiempo de sedimentacion.

» Como segundo ensayo repetir la metodologia pero estd vez agregando 3 g de
floculante.

» Como tercer ensayo repetir la metodologia pero esta vez agregando 5 g de

floculante.
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Figura. 4.8. Metodologia de determinacion de pH 6ptimo.
Fuente: Elaboracion propia, 2016.

El cuadro 4.5 presenta los resultados obtenidos respecto a la variacion del pH a partir
del tiempo de sedimentacion establecido.

Cuadro 4.5. Resultados determinacion de pH optimo. Efecto del pH vs tiempo de

Sedimentacion.

Solucion de
Floculante pH . . pH Intermedio
Inicial Hipoclorito de
Calcio 1% (Q)
7.15 30 8.15
1g 7.18 60 8.5
7.11 90 9.21
7.16 50 8.43
3g 7.18 70 8.54
7.14 90 9.16
7.16 60 8.48
5g 7.09 70 8.63
7.13 80 8.92

Fuente: elaboracion propia, 2016.
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Tiempo de
pH . -
. Sedimentacion
Final .

(min)
5.6 32:25
5.48 30:12
5.21 35:47
4.86 08:45
5.57 05:15
5.22 10.32
4,32 15:15
4.86 12:35
411 13:58




Figura. 4.9. Muestras de agua residual sedimentada con 70 gramos de solucion
de hipoclorito de calcio al 1% P/P. Fuente: elaboracion propia, 2016.

De acuerdo a los resultados mostrados en el cuadro 4.5 se puede observar la variacion
que tiene el pH con respecto a la cantidad de floculante utilizado; de esta manera podemos
afirmar que utilizando un exceso de floculante el pH final se vuelve muy &cido inhibiendo
la accion del mismo, mientras que en poca cantidad el tiempo de sedimentacion aumenta;
por lo tanto bajo este concepto se maneja la relacién que se debe mantener entre la
cantidad de floculante y el aumento de alcalinidad con un pH que asegure la efectividad

del sulfato de aluminio de manera rapida.

Se ha utilizado la variable cualitativa del tiempo de sedimentacion méas corto como la
variable de control para definir los mejores tiempos de sedimentacion, utilizando las dosis
de 70g de solucién de hipoclorito de calcio para garantizar la accion del floculante y
garantizando una répida clarificacion del agua. (Ver Figura 4.9).

Al comparar los tiempos de sedimentacion y pH de activacion del floculante, la variable
Optima obtenida de la serie de datos es a un pH final de 5.57 utilizando 70g de solucion
de hipoclorito de calcio al 1% (P/P) al presentar un tiempo de sedimentacion mas corto
de 5 minutos con 15 segundos.

4.3.2.4 Floculacion-Coagulacion con dosis de pH éptimo.
La muestra presenta una gran cantidad de sélidos suspendidos de tamafio pequefio, un
olor caracteristico y una alta cantidad de pigmento color verde.

El Cuadro 4.6 presenta los resultados obtenidos para la prueba #3 de Coagulacion
Floculacion, utilizando la dosis recomendada de solucion de hipoclorito de calcio al 1%
(P/P) para garantizar el pH de activacion del floculante.
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Cuadro 4.6. Datos recolectados del proceso de floculacion-coagulacion en condiciones

de pH o6ptimo.
A B C
Peso del Beaker (g) 254 257 257
Peso de Agua (g) 600 600 600
> Peso total 854 857 857
Peso de Floculante (g) 1 3 5
Peso de Coagulante (g) 1.2 1.2 1.2

Peso de hipoclorito de

calcio al 1% (P/P) (g) 70 70 70
pH Intermedio 8.74 8.85 8.93
Tiempo de sedimentacion
(min) 03:30 03:10 02:20
pH Final 5.2 4.3 4.2

Peso agua floculada

+beaker (g) 835.3 826.9 824.0

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

4.3.2.5 Determinacion de dosis 6ptima de coagulante.
Al garantizar el pH 6ptimo para la floculacién se ha mejorado el tiempo de
sedimentacion y remocion de lodos, sin embargo la consistencia del sedimento dificulta
su remocion a la hora de separar la fase liquida, posterior al proceso de sedimentacion
ya que se requiere una consistencia mas compacta de los lodos. Debido a esto se realiza
un ensayo de determinacion Optima de coagulante para garantizar una mayor
consistencia de los lodos generados en el proceso bajo las condiciones en las que se

pretende utilizar el coagulante por medio de la siguiente metodologia:

» En 3 beakers respectivamente medir 600g de agua cruda, etiquetar y registrar el
pH inicial.

» Agregar 70 g de solucion de hipoclorito de calcio al 1% P/P a cada beaker.

» Agregar 0.6, 1.2 y 1.8g de coagulante respectivamente en cada uno de los beakers.

* Mezclar por 5 minutos a 30 RPM
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* Filtrar el contenido de cada uno de los beakers utilizando un embudo y papel
filtro.

» Luego de la etapa de filtracién determinar la cantidad de lodos retenidos en el
papel filtro. (Ver Figura 4.10).

Figura 4.10. Etapa de filtracion para determinar lodos retenidos.
Fuente: elaboracion propia, 2016.

El cuadro 4.7 presenta los resultados obtenidos para la determinacion de dosis 6ptima de

coagulante.
Cuadro. 4.7. Resultados de la prueba de determinacion de dosis 6ptima de coagulante.
Coagulante | Floculante | pH Final Sélidos
) Retenidos (g)
0.6 1 5.83 134
3 4.37 18.6
5 4.11 26.1
1.2 1 5.19 21.2
3 5.36 28.7
5 4.15 31.9
1.8 1 4.43 31.1
3 541 48.3
5 4.06 29.2

Fuente: elaboracidon propia, 2016.
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Figura 4.11. Lodos generados con 1.8g de coagulante en el tercer ensayo de coagulacion
Optima.
Fuente: elaboracion propia, 2016.

Como resultado de la remocion de contaminantes del agua residual de la industria de
pinturas se obtienen los lodos de la primera etapa de pretratamiento por medio de
floculacion-coagulacién estos ensayos representan la cantidad de reactivos a utilizar en
futuras aplicaciones concretas de tratamiento de aguas residuales con etapa de

floculacion-coagulacion. (Ver Figura 4.11).

Durante las pruebas, la reduccion de solidos suspendidos y materia organica es visible
debido al espesor y consistencia de los aglomerados que se obtienen después de permitir
por reposo la sedimentacion, por lo que con el proceso de desestabilizacion de coloides
y la formacién de particulas coaguladas se logra obtener una cantidad considerable de
floculos. A pesar de precipitar con facilidad existe una cantidad de solidos dispersos que
no sedimentan de la misma manera con la que lo hicieron los aglomerados méas densos,

por lo que son considerados como coloides desestabilizados de lenta sedimentacion.

Debe tomarse en cuenta que el agua cruda posee turbidez y color causado por particulas
coloidales que permanecen en suspension prolongadamente, por lo que la técnica de
adicion y dispersion de los quimicos para lograr la sedimentacion de estos lodos ha sido
en mezcla lenta. Para favorecer el contacto y aglomeracion de floculos que podran ser
eliminados facilmente por decantacion y otra parte por filtracion; y de esta manera se
disminuira también la humedad presente en los lodos. Las particulas mas pequefias tienen
un tiempo de sedimentacion y caida mayor, por lo que imposibilita la decantacion sin la
adicion de un factor externo como lo sera la adsorcion con zeolita activada y carbon

activado.
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4.3.2.6 Determinacion de dosis 6ptima de floculante.

La muestra contiene hojas y materia organica suspendida, olor penetrante y un alto tono
de coloracion verde. También presenta materia organica sedimentada. La muestra se
realiza por triplicado. (Ver Figuras 4.12 y 4.13).

Figura. 4.12. Muestras de agua residual provenientes de la Industria de pinturas base
agua.

Fuente: elaboracion propia, 2016.

Figura 4.13. Proceso de agitacion, sedimentacion y filtracion.
Fuente: elaboracion propia, 2016.

Con los resultados del cuadro 4.8 se presume detallar los parametros 6ptimos marcados
de color amarillo para la etapa de floculacion-coagulacién; por lo que esta prueba se
realiza por triplicado para determinar si los parametros obtenidos corresponden a los

valores dptimos para el proceso de floculacién-coagulacion. (Ver cuadro 4.8).
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Cuadro. 4.8. Datos obtenidos de floculacion-coagulacion.

A B C

Peso del Beaker (g) 254 257 257

Peso de Agua () 600 600 600
pH inicial v 7.47 v 7.60 v'7.44

Solucion de hipoclorito de calcio (g) 70 70 70
pH intermedio v 8.56 v 8.82 v 8.83
Temperatura 26.4 26 26.2

Peso de Floculante (g) 1 3 5

Peso de Coagulante (g) 1.8 1.8 1.8
> Peso total 926.8 931.8 933.8
Tiempo de sedimentacion (min) 08:01 v 4:20 07:05
Peso de agua floculada + beaker (g) 816 804.5 828

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

Posteriormente se realiza una prueba por triplicado para verificar la estimacion de los

valores dptimos requeridos en el proceso de floculacion-coagulacién. (Ver cuadro 4.9).

Cuadro. 4.9. Resultados y verificacion de dosis 6ptima de coagulante y floculante

A B C
Peso de Agua () 600 600 600
pH inicial 7.44 7.35 7.39
Solucioén de hipoclorito de calcio 70 70 70
E)glzl intermedio 8.75 8.89 8.82
Peso de Floculante (g) 3 3 3
Peso de Coagulante (g) 1.8 1.8 1.8
Peso de Agua filtrada (g) 554.7 | 556.5 553.4
Tiempo de sedimentacion (min) v 4271V 423|v 435
Sélidos removidos () v 453 | v 435 | v 46.6
% s6lidos removidos v 955|v 925|v 877
pH Final v 543 |v 511 |v 515

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.3 Capacidad adsorbente con zeolita activada.

Los materiales sélidos empleados como adsorbentes buscan, asegurar un gran desarrollo
superficial mediante una elevada porosidad. Los adsorbentes naturales: arcillas y zeolitas,
tienen pequerias superficies. Los adsorbentes industriales y los carbones activados de

buena calidad pueden llegar a tener entre 1.000 y 1.500 m2/g. (Textos Cientificos, 2016).

Entre las caracteristicas importantes que debe reunir un buen adsorbente son las

siguientes:

 Alta capacidad de adsorcion. La relacion de equilibrio entre las fases influye en la
eficacia con que se alcanza la capacidad final y, en muchos casos, controla la
capacidad real del soluto.

» Propiedades fisicas y tamafio de particula adecuados para garantizar la necesaria
resistencia mecanica y facilidad de manejo, produciendo la menor pérdida de carga
posible tanto en lechos fijos como en los méviles o fluidizados.

+ Coste bajo, tanto como materia prima como en el proceso de fabricacion.
* Fécil regeneracion; por desorcion, especialmente en el caso de los procesos continuos.

4.3.3.1 Seleccion de la muestra.
Se hace toma de la muestra de agua residual a la salida del efluente de la planta de
produccion de una Industria de pinturas a base de agua, siguiendo el procedimiento que

se describe a continuacion:

+ Para el disefio experimental propuesto para la evaluacion de la capacidad adsorbente
de la zeolita activada se requiere una muestra suficientemente grande y representativa
en el que se incluya el andlisis por triplicado con agua cruda y una segunda con agua
tratada proveniente de la etapa de floculacion- coagulacion.

» Se utilizan guantes de nitrilo y una espatula de acero inoxidable para mezclar el
efluente de agua residual durante 5 minutos hasta homogenizar.

» Se toma la muestra en una cubeta de plastico; limpia libre de polvo, grasa y con su
tapa incluida con capacidad para 5 Galones equivalente a 18.75 litros.

 Se registra el peso de la muestra total, etiquetar como S1 con fecha y hora de la toma
de la muestra.

+ Sellar con la tapa hermética, tiempo méaximo de almacenaje recomendado para realizar

las pruebas: 7 dias.
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4.3.3.2 Capacidad adsorbente de zeolita activada con agua cruda.
« Homogenizar la muestra representativa (S1) y tomar un beaker de 1000ml, limpio y
enjuagado con agua destilada.

+ Distribuir 600g de la muestra de SO en tres beakers y etiquetar como A, By C.

» Agregar 20, 30 y 40g de zeolita activada en cada uno de los beakers previamente
etiquetados.

» Mezclar la zeolita y el agua cruda en cada una de las muestras por 15 minutos a
40RPM.

» Dejar reposar por 20 minutos luego de la mezcla y separar la fase liquida utilizando
una malla 80 mesh.

» Registrar el peso neto obtenido del agua por diferencia con el peso utilizado del
material adsorbente y el peso de la muestra de agua cruda. Realizar este procedimiento

por triplicado.

Por medio del procedimiento planteado, se asegura controlar la variable de peso del
material adsorbente, con una muestra de agua de peso conocido para obtener un dato
objetivo de la remocion de sélidos netos de la muestra de agua cruda; de esta manera se

obtendra un porcentaje minimo de remocion de sélidos esperados con respecto a la

adsorcion en agua tratada. (Ver Figura 4.14).

Figura 4.14. Proceso de adsorcion de zeolita activada con agua cruda.
Fuente: elaboracion propia, 2016.
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El cuadro 4.10 establece los resultados obtenidos para la capacidad adsorbente de zeolita

activada con agua cruda.

Cuadro. 4.10. Resultados de capacidad adsorbente de zeolita activada con agua cruda.

A B C
Peso del Beaker (g) 254.6 256 256.6
Peso de Beaker + Agua (g) 854.6 856 856.6
pH inicial 7.78 7.73 7.75

Peso de Zeolita 20 30 40
Peso Neto de Agua Filtrada (g) | 560.5 556.5 545.5
pH Final 7.95 7.86 8.13

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3.3 Capacidad adsorbente de zeolita con agua tratada.
« Tratar 2Kg de agua cruda con las dosis Optimas determinadas en la etapa de
floculacion-sedimentacion. Registrar pH inicial, final y dosis de coagulante-floculante

utilizada.

« Tomar una muestra representativa de agua generada en el punto anterior procedente

de la etapa de floculacion-sedimentacion.

» Pesar en 3 beakers respectivamente 500g de agua tratada.

» Debe realizarse el acondicionamiento del pH al agua en los beakers agregando 10g de

solucion de hipoclorito de calcio al 1% P/P en cada uno.

» Agregar 20, 30 y 40gramos de zeolita activada respectivamente a los beakers que

contienen el agua tratada.
» Mezclar la zeolita y el agua tratada en cada una de las muestras por 15 minutos a
40RPM.

» Dejar reposar por 20 minutos luego de la mezcla y separar la fase liquida utilizando

una malla 80 mesh.
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* Registrar el peso neto obtenido del agua. Realizar este procedimiento por triplicado.
(Ver Figura 4.15).

Figura 4.15. Proceso de adsorcion de zeolita activada con agua tratada.
Fuente: elaboracion propia, 2016.

El cuadro 4.11 establece los resultados obtenidos para la capacidad adsorbente de zeolita
activada con agua tratada, utilizando para el tratamiento los pardmetros Optimos
determinados en la etapa de floculacidn-coagulacion, cuya Gnica variacion de los ensayos

presentados corresponde a la cantidad de material adsorbente utilizado.

Cuadro. 4.11. Resultados de capacidad adsorbente de zeolita activada con agua tratada.
FLOCULACION- SEDIMENTACION

A B C
pH Inicial 7.39
Dosis de Hipoclorito de 70
Calcio 1%(g)
Dosis de Coagulante (g) 1.8
Dosis de Floculante (g) 3
pH Intermedio 5.23

ADSORCION- FILTRACION

Peso de Zeolita 20 30 40
Activada (g)
Peso Neto de Agua 450.5 441.5 427.5
Filtrada (g)

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.4 Capacidad adsorbente con carbén activado.
El carbdn activado tiene una gran variedad de tamafios de poros, los cuales pueden

clasificarse de acuerdo a su funcion, en poros de adsorcion y poros de transporte.

Los primeros consisten en espacios entre placas graniticas con una separacion de entre
unay cinco veces el diametro de la molécula que va a retenerse. En éstos, ambas placas
de carbon estan lo suficientemente cerca como para ejercer atraccion sobre el adsorbato

y retenerlo con mayor fuerza.

Los poros mayores que los de adsorcion son de transporte, y tienen un rango muy amplio
de tamafo, que van hasta el de las grietas que estan en el limite detectable por la vista, y
que corresponde a 0.1mm.

4.3.4.1 Seleccion de la muestra.

Se hace toma de la muestra de agua residual a la salida del efluente de la planta de
produccion de una Industria de pinturas a base de agua, siguiendo el procedimiento que

se describe a continuacion:

» Parael disefio experimental propuesto para la evaluacion de la capacidad adsorbente
del carbon activado se requiere una muestra suficientemente grande y representativa
en el que se incluya el analisis por triplicado con agua cruda y una segunda con agua
tratada proveniente de la etapa de floculacion- coagulacion.

» Se utilizan guantes de nitrilo y una espatula de acero inoxidable para mezclar el
efluente de agua residual durante 5 minutos hasta homogenizar.

» Se toma la muestra en una cubeta de plastico, limpia, libre de polvo, grasa y con su
tapa incluida; con capacidad para 5 Galones equivalente a 18.75 litros.

» Se registra el peso de la muestra total, etiquetar como S1 con fecha y hora de la toma
de la muestra.

» Sellar con la tapa hermética, tiempo maximo de almacenaje recomendado para
realizar las pruebas: 7 dias.

4.3.4.2 Capacidad adsorbente de carbon activado con agua cruda.
* Homogenizar la muestra representativa (S1) y tomar un beaker de 1000ml, limpio y
enjuagado con agua destilada. Tomar nota de pH inicial.

»  Distribuir 600g de la muestra de S1 en tres beakers y etiquetar como A, By C.
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»  Agregar 20, 30 y 40g de carbdn activado en cada uno de los beakers previamente
etiquetados.
*  Mezclar el carbon activado y el agua cruda en cada una de las muestras por 15
minutos a 40RPM.
»  Dejar reposar por 20 minutos luego de la mezcla y separar la fase liquida utilizando
una malla 80 mesh.
* Registrar el peso neto obtenido del agua por diferencia con el peso utilizado del
material adsorbente y el peso de la muestra de agua cruda. Realizar este

procedimiento por triplicado.

De la misma forma que para la zeolita activada, se realizo el procedimiento por triplicado
utilizando las mismas cantidades de carbdn activado, para ser comparados objetivamente
y de esta manera el material adsorbente no altera el porcentaje de remocion de solidos.
(Ver Figura 4.16).

Figura 4.16. Proceso de adsorcidn de carbon activado con agua cruda.
Fuente: elaboracion propia, 2016.

El cuadro 4.12 presenta los resultados obtenidos de la capacidad adsorbente del carbon
activado con agua cruda.
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Cuadro. 4.12. Resultados de capacidad adsorbente del carbén activado con agua cruda.

A B C
Peso del Beaker (g) 254.6 256 256.6
Peso de Beaker + 854.6 856 856.6
Agua (9)
pH inicial 7.78 7.73 7.75
Peso de Carbon 20.0 30.0 40.0
Activado
Peso Neto de Agua 561.6 541.4 531
Filtrada (9)
pH Final 7.95 7.86 8.13

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.4.3 Capacidad adsorbente de carbon activado con agua tratada.

Tratar 2Kg de agua cruda con las dosis éptimas determinadas en la etapa de
floculacion-sedimentacion. Registrar pH inicial, final y dosis de coagulante-floculante

utilizada.

Tomar una muestra representativa de agua generada en el punto anterior procedente

de la etapa de floculacidn-sedimentacion.

Pesar en 3 beakers respectivamente 5009 de agua tratada.

Debe realizarse el acondicionamiento del pH al agua en los beakers agregando 10g de

solucidn de hipoclorito de calcio al 1% P/P en cada uno.

Agregar 20, 30 y 40gramos de carbdn activado respectivamente a los beakers que

contienen el agua tratada.

Mezclar el carbdn activado y el agua tratada en cada una de las muestras por 15
minutos a 40RPM.

Dejar reposar por 20 minutos luego de la mezcla y separar la fase liquida utilizando

una malla 80 mesh.

Registrar el peso neto obtenido del agua. Realizar este procedimiento por triplicado.
(Ver Figura 4.17).
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Figura 4.17. Proceso de adsorcion de carbon activado con agua tratada.
Fuente: Elaboracion propia, 2016.

El cuadro 4.13 presenta los resultados obtenidos de la capacidad adsorbente de carbon
activado con agua tratada.

Cuadro. 4.13. Resultados de capacidad adsorbente de carb6n activado con agua tratada.

FLOCULACION- SEDIMENTACION

A B C
pH Inicial 7.24
Dosis de Hipoclorito
de Calcio 1%(g) 70
Dosis de Coagulante 18
(9) '
Dosis de Floculante 3
(9)
pH Intermedio 5.38

ADSORCION- FILTRACION

Peso de Carbon

Activado (g) 20.0 30.0 40.0

Peso Neto de Agua
Filtrada (g)

Fuente: elaboracion propia, 2016.

436.5 425.3 406.0
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5.0 ANALISIS DE RESULTADOS.

5.1 RESULTADOS DE LA ETAPA FLOCULACION-COAGULACION.

A continuacion se muestran los resultados obtenido de la etapa de floculacion-
coagulacion, en el que se incluyen los pesos de agua cruda, agua filtrada y por diferencia
de pesos el célculo de los sélidos retenidos, como también un porcentaje de remocién de

solidos obtenido en funcion del peso total de la muestra.

El analisis de porcentajes de remocion de solidos se ha evaluado Unicamente en funcion

de las muestras utilizadas en cada una de las etapas.

5.1.1 Andlisis de resultados prueba pivote.
El cuadro 5.1 presenta los resultados obtenidos de la etapa de floculacion-coagulacién

pivote con sulfato de aluminio.

Cuadro. 5.1. Resultados de la floculacion-coagulacién pivote con sulfato de aluminio.

A B C
pH de Agua Cruda 7.12 7.16 7.08
Peso del Beaker (g) 254 257 257
Peso de Agua () 600 600 600
Peso de Floculante (g) 1 3 5
Peso de Coagulante (g) 0.6 0.6 0.6
> Peso total 855.6 860.6 862.6
Peso Neto de Agua (g) 601.6 603.6 605.6
pH final 5.9 4.16 4.13
Peso de agua floculada 842.3 831.3 829.4
+beaker(g)
Peso de Agua floculada (g) 588.3 574.3 572.4
Soélidos removidos (g) 13.3 29.3 33.2
% solidos removidos 2.2 4.9 55

Fuente: elaboracion propia, 2016.
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Analisis Cualitativo: La primera prueba realizada por triplicado indica cantidades
variables de floculante 1, 3 y 5 gramos respectivamente. Segun lo observado los tres datos
son validos ya que se llevo a cabo la formacion efectiva de sedimentos o sélidos disueltos
en el agua residual; por lo que se mantuvo los parametros de floculante para las pruebas
posteriores con la finalidad de determinar la 6ptima de dichas tres pruebas. La cantidad
de 0.6 gramos de coagulante resultd ser muy baja ya que la formacion de codgulos era
minima lo que significé una pobre atraccion entre las moléculas suspendidas, formando

asi un sedimento muy fino dificilmente separable.

El tiempo de sedimentacion fue de diez minutos por prueba, registrando valores de pH
entre 4-6. Sin embargo el pH de activacion del floculante debe estar arriba de 5, por lo

tanto el Unico dato aceptable es la prueba A.

Finalmente se muestran el porcentaje de sélidos removidos por diferencia de pesos 2.2%
para la prueba A, 4.9% para la prueba B y 5.5% para la prueba C; resultando como la més
efectiva la prueba C. Sin embargo es necesario realizar las pruebas necesarias para lograr

definir variables 6ptimas del proceso.

La muestra de agua cruda recolectada para la Prueba #1 presenta un pH promedio de 7.12
cuyo valor representa para efectos de esta clasificacion de baja alcalinidad y debido a la
nula transparencia que se percibe en la muestra posee una alta turbidez; por lo tanto se

califica como agua de TIPO Il, de acuerdo al cuadro 4.4.

5.1.2 Analisis de resultado pH éptimo.

Se utilizaron los datos cuyos tiempos de sedimentacion son méas bajos en la serie de
repeticiones por triplicado del ensayo para determinar pH dptimo, para garantizar un
margen amplio de la accidn del floculante. El cuadro 5.2 presenta los resultados obtenidos

de la determinacion de pH éptimo en funcién del tiempo de sedimentacion.

En el cuadro 5.2 se presentan los tiempos de sedimentacion mas bajos de una serie de tres
datos que cubren distintos rangos de adicion de la solucion de hipoclorito de calcio al 1%
(P/P) para dosis de 1, 3 y 5g de floculante; con el fin de acotar el efecto que tiene el

cambio de pH sobre el tiempo de sedimentacion y por ende el efecto del floculante.
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Cuadro. 5.2. Resultados de la determinacién de pH 6ptimo en funcién del tiempo de
sedimentacion.

Floculante pH Solucién de pH pH Tiempo de
Inicial ] ] Intermedio Final ) )
Hipoclorito de Sedimentacion
Calcio 1% (9) (min)
1g 7.18 60 8.5 5.48 30:12
39 7.18 70 8.54 5.57 5:15
5g 7.09 70 8.63 4.86 12:35

Fuente: elaboracion propia, 2016.

Para la serie de datos con 1g de floculante, se utilizé un rango de 30g de solucion de
hipoclorito de calcio, los tiempos de sedimentacion superan los 30 minutos y con valores
de pH superior a 5.0; sin embargo la cantidad de floculante es muy pobre comparado con
el tamafio de la muestra de agua residual. El tiempo de sedimentacién mas bajo para esta

dosis de floculante es de 30 minutos con 12 segundos.

La serie de datos de 3g de floculante arrojan resultados muy superiores a la primera
prueba, con tiempos de sedimentacion menores a 11 minutos, con valores de pH
superiores a 5 con dosis de 70 a 90g de solucién de hipoclorito de calcio (utilizando
rangos de 20 gramos de la solucién) obteniendo un tiempo de sedimentacion 6ptimo de

5 minutos con 15 segundos y un pH final de 5.57.

Finalmente la serie de 5g de floculante con un rango de solucién alcalina de 10g generan
valores de pH muy bajos, debido al exceso del floculante en la muestra de agua cruda,

obteniendo tiempos de sedimentacién mas altos que la prueba anterior.

Con la recoleccion de datos experimentales de pH dptimo se presenta el grafico (Ver
figura 5.1) en que se visualizan los ensayos con el mejor tiempo de sedimentacion para
el acondicionamiento del agua residual que cumplen con el rango de pH para aguas del
tipo 1l en el rango de activacion del floculante y coagulante, en el grafico se visualizan
de igual forma los ensayos que no cumplen las condiciones de pH que se desean alcanzar
para acondicionar el agua abajo del rango de activacion de floculante y coagulante, por

lo que el proceso de sedimentacion se da de manera lenta aumentando el tiempo.

98



35.78

32.42
30.20
15.25
15.00 13.97
12.58
10.53
5.6 548 75 557
i I I I i I I I i i

1 GRAMO DE FLOCTULANTE 3 GRAMOS DE FLOCTLANTE 5 GRAMOS DE FLOCTLANTIE

B Tiempo de Sedimentacion (min)  ® pH Final

Figura 5.1. Gréfico comparativo de pH final vs Tiempo de Sedimentacion.
Fuente: Elaboracién propia, 2016.

5.1.3 Andlisis de resultados floculacion-coagulacion con pH éptimo.
El cuadro 5.3 presenta los resultados obtenidos de remocion de sélidos en el proceso de

floculacion-coagulacién en condiciones de pH 6ptimo.

Cuadro. 5.3. Resultados de la remocion de sélidos en el proceso de floculacion
coagulacion en condiciones de pH 6ptimo.

A B C
> Peso total 926.2 931.2 933.2
Peso Neto de Agua (g) 672.2 674.2 676.2
Tiempo de sedimentacion (min) 3:30 3:10 2:20
pH Final 5.2 5.3 4.2
Peso agua filtrada + beaker (g) 835.3 826.9 824.0
Peso neto de Agua Filtrada (g) 581.3 569.9 567
Sélidos removidos (g) 90.9 104.3 109.2
% solidos removidos 13.52 15.47 16.15

Fuente: elaboracion propia, 2016.
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Anadlisis Cualitativo: se validan las cantidades establecidas para floculante ya que se
observo presencia de solidos sedimentables en las tres pruebas, la nueva prueba con 1.2
gramos de coagulante presenta un proceso efectivo de formacién de coagulos ya que se
observo un tiempo de sedimentacién menor que los de la prueba #1 lo que significa que
el tamafo de los codgulos ha aumentado; sin embargo, no es suficiente ya que el
sedimento es muy fino y no se logra una separacion completa, es recomendable aumentar

la dosis a agregar de coagulante.

Se presentan porcentajes mas altos de remocion de sélidos lo cual confirma una buena
tendencia para los datos presentados en el cuadro 5.3. Para la muestra C se ha registrado
un pH por debajo de lo esperado debido a la cantidad de floculante agregado, a pesar de
tener un porcentaje de remocion de sélidos de 16.15%, el sedimento no tiene
caracteristicas visuales de lo esperado para facilitar su respectiva remocién. Se requiere
de un analisis adicional de la dosis de coagulante a utilizar en las condiciones de pH para

mejorar la consistencia de los lodos obtenidos en este procedimiento.

Los resultados presentados demuestran el equilibrio que debe generarse entre las dosis de
floculante-coagulante y el pH final aumenta el porcentaje de sélidos removidos por medio

de las operaciones convencionales como decantacién o filtracion.

Utilizando las condiciones previamente determinadas para garantizar el pH de activacion
del floculante, se ha utilizado el mismo procedimiento para evaluar el desempefio del
coagulante a distintas dosis de floculante utilizando como variable de control el

porcentaje de sélidos retenidos en una malla #230.

5.1.4 Analisis de resultados dosis 6ptima de coagulante.

Para la serie de datos correspondiente a la dosis de coagulante de 0.6g las mediciones en
las muestras de agua representan una tendencia opuesta al comportamiento esperado;
reflejando un dato con mayor pH de la serie la muestra que menor porcentaje de soélidos
ha retenido por lo tanto se declina la dosis de 0.6g de coagulante debido a que los fléculos
no logran la consistencia y tamafio suficiente como para ser separado por medio de la

malla utilizada. (Ver cuadro 5.4).

El cuadro 5.4 presenta los resultados obtenidos de la remocion de sélidos en el proceso

de floculacion-coagulacion a distintas dosis de coagulante.
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Cuadro. 5.4. Resultados de la remocién de sélidos en el proceso de floculacion-

coagulacion a distintas dosis de coagulante.

Coagulante pH Floculante | Peso Neto pH Final Sélidos Porcentaje de Solidos
() Inicial () de Agua (g) Retenidos (g) Retenidos (%)
0.6 7.15 1 671.6 5.83 134 2.00

7.18 3 673.6 4.37 18.6 2.76
7.11 5 675.6 411 26.1 3.86
1.2 7.16 1 672.2 5.19 21.2 3.15
7.18 3 674.2 5.36 28.7 4.26
7.14 5 676.2 4.15 31.9 4.72
1.8 7.16 1 672.8 4.43 31.1 4.62
7.15 3 674.8 541 48.3 7.16
7.13 5 676.8 4.06 29.2 431

Fuente: elaboracion propia, 2016.

Por otra parte se considera también las dosis de floculante utilizadas, repetitivamente en
la parte experimental cuyo rango va desde 1 hasta 5 gramos de floculante, bajo la
consideracion previamente sefialada de como un exceso de floculante genera un pH
demasiado acido que no permite realizar correctamente la floculacion, y en caso contrario
al utilizar una dosis baja de 1g podria de acuerdo a los resultados de la prueba #1, dar una
floculacion pobre. Se han sombreado los datos correspondientes a un pH superior a 5
para garantizar la activacion del floculante y con mayor porcentaje de sélidos retenidos
de la serie para los datos de 1.2 y 1.8g de coagulante; a raiz de este resultado podemos
observar que la dosis tolerable de coagulante va de 1.2 a 1.8g con 3g de floculante que

registran un pH final recomendado.

5.1.5 Analisis de resultados dosis 6ptima de floculante.

De la prueba para la determinacion de floculante ptimo los resultados reflejan que en el
ensayo B con una dosis de 3g de sulfato de aluminio como floculante, el pH obtenido
entra en el rango que el cuadro 4.4 sugiere para aguas del Tipo Il (5-7 pH) y garantizar
la activacion del sulfato de aluminio; esta serie muestra también el mayor porcentaje de

solidos removidos en la prueba generando una alta cantidad de floculos estabilizados y
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sedimentando en el menor tiempo, a raiz de este resultado podemos observar que la dosis

admisible segun datos experimentales es 3g. (Ver cuadro 5.5).

El cuadro 5.5 presenta los resultados de la remocion de solidos en el proceso de

floculacion-coagulacion bajo condiciones 6ptimas de pH y coagulante.

Cuadro. 5.5. Resultados de la remocién de sélidos en el proceso de floculacion-

coagulacién bajo condiciones dptimas de pH y coagulante.

A B C
pH inicial v'71.47 v 7.60 v'7.44
Peso de floculante (g) 1 3 5
> Peso total 926.8 931.8 933.8
Tiempo de sedimentacion 8:01 v 4:20 7:05
(min)
Peso Neto de Agua (g) 672.8 674.8 676.8
Peso Neto de Agua 562 547.5 571
Floculada (g)
Sélidos removidos (g) 110.8 127.3 105.8
% solidos removidos 16.47 18.86 15.63
pH Final 4.38 v 5.35 4.1

Fuente: elaboracion propia, 2016.

5.1.6 Analisis Estadistico de Resultados Etapa de Floculacion-Coagulacion

Debido a la variedad de resultados obtenidos en el proceso se floculacién-coagulacion se
plantea generar una medicion estadistica de los rangos posibles manejados a nivel
experimental, cuyas variables de importancia son el numero de repeticiones
experimentales y los gramos de sélidos retenidos y removidos experimentalmente de la

muestra de agua cruda exclusivamente para la etapa de coagulacion-floculacion.

Segun la revista de Innovacién e Investigacion para la educacién, una de las aplicaciones
de la estadistica es extraer inferencias en poblaciones a partir del estudio de muestras.
Este proceso recibe el nombre de Estadistica Inferencial y sus estudios pretenden deducir
(inferir) propiedades o caracteristicas de una poblacion a partir de una muestra

representativa. (Universidad de Barcelona, 2010).
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Otro de los aspectos que permite hacer la inferencia es determinar si existe 0 no
asociacion entre diferentes variables. Para realizar este proceso se suele partir de

hipdtesis, es decir, de unas suposiciones cuya validez cabe confirmar o rechazar.

Y para llevar a cabo esta comprobacion aplicamos unas pruebas estadisticas o tests, que
permiten contrastar la veracidad o falsedad de las hipdtesis enunciadas desde el punto de
vista estadistico. Por lo tanto es necesario utilizar un tipo de pruebas de significacién

estadistica que cuantifique la asociacion o independencia de una variable cuantitativa.

Tomando en cuenta dicha definicion se utiliza la distribucion t de Student para la
estimacion de una media poblacional partiendo de una muestra pequefia (n menor a 30)

con el fin de estimar y comprobar la hipotesis que debe ser planteada previamente.

Para efectos de esta investigacion se presume que la distribucion de los datos corresponde
de manera equivalente a la distribucion t de forma acampanada y perfectamente simétrica
con respecto a t=0. Sin embargo se recalca que la distribucion t tiene una dispersion
mayor, la cual se hace mas grande a medida que el tamafio de la muestra disminuye.
(Bonilla, 1992).

Entre las variables a manejar para la aplicacion de esta herramienta se encuentran las

siguientes:

La hipotesis nula (Ho) es una afirmacion que no se rechaza a menos que los datos de la
muestra parezcan evidenciar que es falsa; una hipétesis nula es una hipétesis construida
para refutar, con el objetivo de apoyar una hipétesis alternativa (H1); siempre existe una
hipotesis que se supone cierta, por experiencias pasadas o por interés.

Las distintas distribuciones estan asociadas a los denominados grados de libertad (v) que

se definen como el nimero de observaciones menos uno.

v=n-—1
La media aritmetica de un conjunto finito de numeros es el valor caracteristico de una
serie de datos cuantitativos objeto de estudio que parte del principio de la esperanza
matematica o valor esperado. Cuando el conjunto es una muestra aleatoria recibe el

nombre de media muestral siendo uno de los principales estadisticos muestrales.
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_
X=- Xi
.
i=1
* La desviacion tipica muestral (S) es una medida de dispersion para variables de razon
(variables cuantitativas o cantidades racionales) y de intervalo. Se define como la raiz

cuadrada de la varianza de la variable.

¥
2 - X)?
- .\" n—1

e Valor Estadistico (t) utilizado como parametro de comparacion contra el valor critico; si
el valor del estadistico es menor que el valor critico, por consiguiente se acepta la
hipotesis nula, en caso contrario la hip6tesis nula se rechaza. Planteada la hipdtesis nula
se utiliza en la siguiente _ expresion.

X — Ko
=—"
n—1

* EIl coeficiente de confianza se indica por 1-a y habitualmente se da en porcentaje.

Hablamos de coeficiente de confianza y no de probabilidad (la probabilidad implica
eventos aleatorios) ya que una vez extraida la muestra, el intervalo de confianza estara
definido y solo se confia si contendra al verdadero valor del pardmetro o no, lo que si
conlleva una probabilidad es que si repetimos el proceso con muchas medias muestrales
podriamos afirmar que el (1-a)) % de los intervalos asi construidos contendria al verdadero
valor del pardmetro. Se utiliza para determinar valores en las tablas de distribucion t de
Student. (Bonilla, 1992).

1 —a
t. =
" 2

e Utilizando la tabla de distribuciones de t de Student (Ver figura. 5.2) para determinar el
valor t* (llamado valor critico) con el coeficiente de confianza y los grados de libertad.
En general para determinar la media poblacional en cualquier intervalo de confianza

utilizamos la siguiente relacion. (Bonilla, 1992).

_ S
X+t,———
n—1
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v {as LI !0 ! ' fsn Cas os "o s -

/ A58 | 325 J27 | 1.000 | 1376 | 3.08 | 631 1271 | 31,82 | 63.66

2 42 | 289 | 617 Bl6 | 1061 1,89 | 2.92 430 696 | 992

3 A37 277 S84 65 O78 | 164 | 2.35 318 454 | 584

4 34 27 569 g4 G40 ) 1,53 | 213 2,78 375 | 4.60

5 A32 267 559 727 J20 | 148 | 2.02 2,57 336 | 4.03

) A31 265 553 T8 H06 | 144 | L9 2.45 314 3.71

7 A30 263 549 AR 896 1,42 1.90 2,36 kX)) 3.50

8 A30 261 Sde 706 B89 | LA0 | 186 2.1 2.90 3.6

9 | 129 261 543 703 A3 1 LAB | 18D 2.26 2.82 | 3.25

10 129 260 542 00 879 1 LAY | L8l 2,23 2.76 317

1 29 | 260 | LS540 697 | 876 | 136 | 18D 220 272 kR

12 A28 | .259 | 539 695 373 ] L6 | 178 2.18 2.68 3.06

i3 .128 259 538 694 870 | 135 | 077 2.16 2.65 3.01

14 128 258 537 .692 868 | 1.34 | 1,76 2.14 2.62 2.98

5 128 258 536 691 866 | 134 1.75 2.13 2.60 2.95

i6 | 128 | 258 535 690 | 865 1.34 | 175 2.12 2.58 202

i7 128 257 334 689 863 1.33 1.74 2.11 2.57 2.90

18 | 127 | 257 | 534 | 638 | 862 | 1.33 [1.73 2.10| 2,55 | ‘2.88

el 127 | 257 533 .688 A6l | 133 | 1,73 209 | 254 2,86

20 | 127 237 S33 6387 860 11,32 | 1.72 209 | 253 | 284

27 127 257 532 G366 B39 1.32 1.72 2.08 2.52 2.83

22 | 427 256 532 O86 | 838 | 1.32 | 192 2.07 2.51 2.82
23 427 256 532 .685 858 | 1,32 | L.7L 207 2.50 2.81

24 A27 256 531 685 837 | 132 | 171 206 | 249 2.80

23 A27 236 531 684 836 | 1.32 .71 2.06 2.48 299

28 A27 256 531 H84 856 1.32 .71 2.086 2.48 278

27 A27 256 | 531 684 855 | 1.31 | L.70 2.05 2.47 2.77
23 427 256 | 530 683 855 | 1.31 1.70 2.05 247 2.76
29 A27 256 530 683 854 1.31 1.70 2.04 2.46 2.76
30 A27 256 5310 681 B854 ) 1.31 1.70 2.04 2.46 2.75
| vo | 226 | 255 | 529 | 681 | .851 | 1.30 | 1.68 202 | 242 | 270
| a0 A26 254 527 679 B48 | 130 | 167 2.N) 239 | 12,66
| 120 A26 254 526 677 845 | 129 | Lé66 1.98 2.6 2.62
x A2 | 253 524 674 | 842 | 128 | 1.645 1.96 2.33 2.58

Figura 5.2. Tabla de Distribucion t de Student con v grados de libertad.

Fuente: Estadistica I, Editorial UCA, 1992.

La matriz de datos debe estar configurada como es habitual, es decir, existe una columna
para los datos de la variable de interés y una segunda columna con los cddigos que
definen las poblaciones objeto de comparacion. La prueba calcula estadisticos

descriptivos para cada grupo Y el intervalo de confianza del 95% para la diferencia de

medias.

Para la aplicacion de esta herramienta se utilizan los datos de gramos de sélidos
removidos, obtenidos en las distintas pruebas en la etapa de floculacién-coagulacion para

cada muestra, refiérase A, B y C donde la cantidad de floculante no fue alterada a los

largo de todo el procedimiento experimental.
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De acuerdo a esto se procede a plantear la hipotesis nula y alternativa respectivamente:

Hipdtesis nula (Ho): La remocion promedio de sélidos () en el proceso de floculacion es

de 40gramos.

Hy: p = 40
Hipatesis alternativa (H1): La remocion promedio de sélidos en el proceso de floculacion

es mayor de 40gramos.
Hy: p> 40

El cuadro 5.6 presenta los datos recolectados de gramos retenidos por muestra a lo largo
del proceso de floculacion-coagulacion.

Cuadro 5.6 Datos recolectados de gramos retenidos por muestra a lo largo del proceso

de floculacion-coagulacion.
1 2 3 4 5 6

MUESTRA A 133 | 909 | 1108 | 134 212 | 311
MUESTRA B 293 | 1043 | 127.3 | 18.6| 28.7 | 48.3
MUESTRA C 33.2 | 109.2 | 105.8 | 26.1| 31.9 | 29.2

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

De acuerdo a estos datos, se utiliza la herramienta t de Student a cada muestra para
determinar el intervalo de confianza de los resultados obtenidos bajo un coeficiente de
confianza del 95% y utilizando la misma hipétesis nula e hipétesis alternativa planteada

previamente.
MUESTRA A

EJEMPLO DE CALCULO

* Grados de Libertad
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* Media Aritmética

n

1 ! 280.7
= — , = — ¥
X nle 6 '

i=1

X =46.786

El cuadro 5.7 presenta los datos de la muestra A requerida para el calculo de la varianza.

Cuadro 5.7. Tabla de datos de la muestra A requerida para el calculo de la varianza.

REPETICION SOLIDOS REMOVIDOS (g) Xi—-X (Xi— X)2
1 13.3 -33.48333333 | 1121.133611
2 90.9 4411666667 | 1946.280278
3 110.8 64.01666667 | 4098.133611
4 13.4 -33.38333333 | 1114.446944
5 21.2 -25.58333333 | 654.5069444
6 31.1 -15.68333333 | 245.9669444
D 280.7 - 9180.468333

Elaboracion: Fuente propia, 2016.

» Desviacion Tipica Muestral.

* Valor Estadistico

TR 9180.4683
YX;-%X)2 = |—=1749
S = [— 6—1
N n—1
K- p 4678640 ;
t=—g =729 0867
Vno1 61
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» Coeficiente de Confianza

t
1—-095
R = 2
» Ubicacion del valor de t con 95% de intervalo de confianza y 5 grados de libertad.
Utilizando la Figura 5.2.

= 0.025

v { e L LY I !0 T los Loxs oy I oy

A58 | 325 | 727 | 1.000 | 1,376 | 3.08 | 6.31 1271 | 31,82 | 63.66
42 | 289 | 617 Bl6 | 1.061 | 189 | 292 430 | 696 | 992
137 | 277 | 584 65 978 | 1.64 | 2.35 JI8 | 454 | 584
134 | 2N 569 741 S41 | 153 | 213 278 | 375 | 460
32 | 267 | 589 J27 ] 920 ) 1.48 | 202 2571 336 | 403
131 265 | 553 T8 906 | 1.44 | 1.94 245 | 34| 371
A30 | 263 549 g 896 | 142 | 190 236 | 300 | 350
A30 | 261 546 06 | 889 | L40 | 186 2.31 290 3.36
A29 | 261 543 J03 | 883 1 138 | 1.8} 226 | 2.82 | 325
10 | 129 | 260 | 542 J00 | 879 | 1LAT | L81 223 | 276 | 3.7

N s e N~

<

El valor critico obtenido t* es de 2.57.

* Intervalo de Confianza

+t S = 46.786 + 2.57 17.49
X Vn-1 ' U We—-1
16.8 + 16

t x= 2.57 (Valor Critico) t = 0.867(Valor Estadistico)
Si:Valor Critico < Valor Estadistico H, Se acepta.p = 40

Valor Critico > Valor Estadistico H, Serechaza. p = 40

RESUMEN DE DATOS OBTENIDOS

El intervalo de confianza para la muestra de A con un coeficiente de confianza del 95%
y 5 grados de libertad es de 0.8 a 92.8gramos de sélidos removidos. (Ver cuadro 5.8).

El valor critico es mayor que el valor estadistico, por consiguiente se rechaza la hipdtesis
nula (Ho) y se acepta la hipoétesis alternativa (Hi). Donde la interpretacion de este
resultado nos afirma que con un 95% de confianza el promedio de remocién de sélidos

de la muestra A es mayor a 40g.
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El cuadro 5.8 presenta la tabla resumen de intervalos de confianza de la muestra A.

Cuadro 5.8. Tabla resumen de intervalos de confianza de la muestra A.

X 46.78

S 17.49

t critica 2.57

t estadistica 0.867
INTERVALO 45.0
MINIMO 1.8
MAXIMO 91.7

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

El cuadro 5.9 presenta los datos de la muestra B requerida para el célculo de la varianza.

Cuadro 5.9. Tabla de datos de la muestra B requerida para el célculo de la varianza.

REPETICION SOLIDOS REMOVIDOS (g) |  Xi— X (Xi— X)2
1 29.3 -30.11666667 | 907.0136111
2 104.3 4488333333 | 2014.513611
3 1273 67.88333333 | 4608.146944
4 18.6 -40.81666667 | 1666.000278
5 28.7 -30.71666667 | 943.5136111
6 48.3 -11.11666667 | 123.5802778
Y 356.5 10262.76833

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

El intervalo de confianza para la muestra de B con un coeficiente de confianza del 95%

y 5 grados de libertad es de 11.9 a 107.0 gramos de sélidos removidos. (Ver cuadro 5.9).

Para la muestra B el valor critico es mayor que el valor estadistico, por consiguiente se

rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alternativa (Hi). Donde la

interpretacion de este resultado nos afirma que con un 95% de confianza el promedio de

remocion de sélidos de la muestra B es mayor a 40g. Con un intervalo de confianza de

11.9 a 107.0 gramos.
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El cuadro 5.10 presenta los datos resumen del intervalo de confianza de la muestra B.

Cuadro 5.10. Tabla de datos resumen del intervalo de confianza de la muestra B.

X 59.42

S 18.50

t critico 2.57

t estadistico 2.35
INTERVALO 47.5
MINIMO 11.9
MAXIMO 107.0

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

El cuadro 5.11 presenta los datos de la muestra C requerida para el célculo de la varianza.

Cuadro 5.11 Tabla de datos de la muestra C requerida para el calculo de la varianza.

REPETICION | SOLIDOS REMOVIDOS (g) | Xi— X (Xi— X)2
1 33.2 227 515.29

2 109.2 49.78333333 | 2478.380278

3 105.8 46.38333333 | 2151.413611

4 26.1 -33.31666667 | 1110.000278

5 31.9 -27.51666667 | 757.1669444

6 29.2 -30.21666667 | 913.0469444
335.4 7925.298056

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

El intervalo de confianza para la muestra de C con un coeficiente de confianza del 95%

y 5 grados de libertad es de 14.1 a 97.7gramos de s6lidos removidos. Para la muestra C

el valor critico es mayor que el valor estadistico, por consiguiente se rechaza la hipotesis

nula (Ho) y se acepta la hipotesis alternativa (H1). Cuya interpretacion corresponde a

determinar el promedio de remocion de sélidos de la muestra C es mayor a 40g. (Ver

cuadro 5.12).
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El cuadro 5.12 presenta los datos resumen del intervalo de confianza de la muestra C.

Cuadro 5.12 Tabla de datos resumen del intervalo de confianza de la muestra C.

X 55.90

S 16.25

t critico 2.57

t estadistico 2.19
INTERVALO 41.8
MINIMO 14.1
MAXIMO 97.7

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

5.2 RESULTADOS DE LA ETAPA ADSORCION-FILTRACION.

De acuerdo a las especificaciones bibliograficas, las propiedades de ambos materiales en
estudio, tanto zeolita activada como carbon activado con sus superficies especificas,
adsorbieron las sustancias coloidales dispersas en el agua residual y con el uso de estos
materiales altamente porosos los resultados esperados cumplen con el requerimiento de

remocién de solidos.

La propiedad de atraer y atrapar sustancias coloidales predomino en carbdn activado pues
es la sustancia que mayor porcentaje de solidos removidos arroja en las pruebas; no
obstante la cantidad de solidos removidos por la zeolita activada es considerable y
demuestra que como material con propiedades adsorbentes puede ser efectivo en
procesos de tratamiento de aguas residuales. Los resultados de las pruebas de

comparacion son descritos a continuacion de la presente seccion.

5.2.1 Analisis de la capacidad adsorbente de la Zeolita activada.

Se realizaron dos pruebas para determinar la capacidad adsorbente con zeolita activada
una con agua cruda es decir agua residual proveniente de una industria de pinturas base
agua sin ningln tratamiento posterior a la toma de muestra. Se realiza una segunda prueba
con agua tratada, agua residual proveniente de una industria de pinturas base agua que

posterior a su muestreo es tratada por medio de la etapa de floculacién-coagulacion.

Dichas pruebas se realizan con el fin de establecer un valor limite de la capacidad

adsorbente de zeolita activada y la cantidad maxima de sélidos removidos.
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5.2.1.1 Adsorcion en Agua cruda.

El cuadro 5.13 presenta los resultados obtenidos en la prueba de adsorcion con zeolita

activada utilizando como muestra agua cruda.

Cuadro. 5.13. Resultados adsorcion con zeolita en agua cruda.

A B C
Peso del Beaker (g) 2546 256 256,6
pH inicial 7,78 7,73 7,75
Peso de Zeolita 20 30 40
Peso de Filtrado
560,5 556,5 5455
9)
Sélidos retenidos
39,5 43,5 54,5
9)
%o soblidos
) 6,58 7,25 9,08
retenidos
pH final 7.48 7.14 7.25

Fuente: elaboracion propia, 2016.
Se determin0 a través de la prueba con zeolita activada en agua cruda la cantidad minima
de solidos removidos, la prueba se realizé por triplicado para valores de 20, 30 y 40
gramos agregados a la muestra, obteniendo asi un porcentaje de sélidos removidos de
6.58, 7.25 y 9.08% respectivamente; los valores adquiridos de la prueba con agua cruda
se denominan valores minimos de sélidos removidos ya que €S un agua Sin un previo
tratamiento. Se observan segun los resultados en escala ascendente de gramos de zeolita
activada agregada versus % de solidos retenidos, por lo que dichas variables seran

directamente proporcionales en la escala.

5.2.1.2 Adsorcion en Agua tratada.
El cuadro 5.14 presenta los resultados obtenidos en la prueba de adsorcion con zeolita
activada utilizando como muestra agua tratada por medio de la etapa de floculacion-

coagulacion.

Los resultados presentados en la segunda prueba de adsorcion con agua tratada y las

mismas cantidades de zeolita activada, muestran una disminucion en la cantidad de agua
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final filtrada lo cual significa que la cantidad removida de sélidos disueltos aumento,
como se observa en el cuadro 5.14 para pesos de zeolita activada de 20, 30 y 40 gramos
agregados a la muestra de agua tratada se tiene un porcentaje de solidos removidos de
9.9, 11.7 y 14.5% respectivamente, mostrando un incremento en los porcentajes
comparados con los mostrados en el cuadro 5.13, lo que significa que realizar el proceso
de floculacion-coagulacion al agua cruda es efectivo para disminuir los contaminantes

existentes en el agua residual proveniente de la industria de pinturas base agua.

Cuadro. 5.14. Resultados adsorcion con zeolita en agua tratada.

ADSORCION- FILTRACION

Peso de Agua Tratada () 500
Peso de Zeolita Activada 20 30 40
(9)
Peso de Agua Filtrada () 450,5 4415 427,5
Soélidos Disueltos 49,5 58,5 72,5

removidos (g)

% Solidos removidos 9,9 11,7 14,5

pH Final 4,63 4,65 4,68

Fuente: elaboracion propia, 2016.

5.2.2 Andlisis de la capacidad adsorbente del Carbon activado.

Se realizaron dos pruebas para determinar la capacidad adsorbente con carbon activado
una con agua cruda es decir agua residual proveniente de una industria de pinturas base
agua sin ningln tratamiento posterior a la toma de muestra. Se realiza una segunda prueba
con agua tratada, agua residual proveniente de una industria de pinturas base agua que

posterior a su muestreo es tratada por medio de la etapa de floculacién-coagulacion.

Dichas pruebas se realizan con el fin de establecer un valor limite de la capacidad

adsorbente del carbdn activado y la cantidad maxima de sélidos removidos.
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5.2.2.1 Adsorcion en Agua cruda.
El cuadro 5.15 presenta los resultados obtenidos en la prueba de adsorcion con carbén

activado utilizando como muestra agua cruda.

Cuadro. 5.15. Resultados adsorcion con carbén activado en agua cruda.

A B C

Peso del Beaker (g) 254,6 256 256,6

pH inicial 8,20 8,19 8,16

Peso de Carbon Activado 20,0 30,0 40,0
(@)

Peso de Agua Filtrada 561,6 541,4 531
(9)

Solidos retenidos () 38,4 58,6 69,0

% solidos retenidos 6,40 9,77 11,50

pH Final 7,95 7,86 8,13

Fuente: elaboracion propia, 2016.
Se determind a través de la prueba con carbon activado en agua cruda la cantidad minima
de sdlidos removidos, la prueba se realiz6 por triplicado para valores de 20, 30 y 40
gramos agregados a la muestra, obteniendo asi un porcentaje de sélidos removidos de
6.40, 9.77 y 11.50% respectivamente; los valores adquiridos de la prueba con agua cruda
se denominan valores minimos de sélidos removidos ya que es un agua sin un previo

tratamiento.

Se observan segun los resultados en escala ascendente de gramos de carbdn activado
agregado versus % de solidos retenidos, por lo que dichas variables seran directamente

proporcionales en la escala.

5.2.2.2 Adsorcion en Agua tratada.
El cuadro 5.16 presenta los resultados obtenidos en la prueba de adsorcion con carbon
activado utilizando como muestra agua tratada por medio de la etapa de floculacion-

coagulacioén.
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Cuadro. 5.16. Resultados adsorcion con carbon activado en agua tratada.
ADSORCION- FILTRACION

Peso de Agua 500
Tratada (g)
Peso de Carbon 20,0 30,0 40,0

Activado (g)

Peso de Agua 436,5 425,3 406,0
Filtrada (g)
Sélidos Disueltos 63,5 74,7 94,0

removidos (g)

% Solidos 12,7 14,94 18,8
Removidos
pH Final 4,63 4,65 4,68

Fuente: elaboracion propia, 2016.
Los resultados presentados en la segunda prueba de adsorcién con agua tratada y las
mismas cantidades de carbdn activado, muestran una disminucion en la cantidad de agua

final filtrada lo cual significa que la cantidad removida de solidos disueltos aumentd.

Como se observa en el cuadro 5.16 para pesos de carbon activado de 20, 30 y 40 gramos
agregados a la muestra de agua tratada se tiene un porcentaje de sélidos removidos de
12.7, 14.94 y 18.8% respectivamente, mostrando un incremento en los porcentajes
comparados con los mostrados en el cuadro 5.15, lo que significa que realizar el proceso
de floculacion-coagulacion al agua cruda es efectivo para disminuir los contaminantes

existentes en el agua residual proveniente de la industria de pinturas base agua.

5.3 COMPARACION DE LA CAPACIDAD ADSORBENTE DE ZEOLITA
ACTIVADA CONTRA CARBON ACTIVADO.
El cuadro 5.17 presenta la comparacion de datos reflejados de sélidos removidos tanto

para agua cruda como para agua tratada en zeolita activada y carbon activado.
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Cuadro. 5.17. Comparacion de sélidos removidos zeolita activada versus carbon

activado en agua cruda.

AGUA CRUDA
Gramos de | Cantidad Zeolita Activada Carbon Activado
adsorbente | de sélidos
removidos
20 A 39.5 38.4
30 B 43.5 58.6
40 C 54.5 69
gramos sol removidos / 1.97 1.92
gramos de adsorbente 1.45 1.95
(En cada ensayo) 1.36 173
Promedio 1.60 v 1.87

Fuente: elaboracion propia, 2016.

Ejemplo de Célculo:

Para A en agua cruda:

Gramos de solidos removidos 39.5 1.97 g de solidos removidos

Gramos de adsorbente

Los resultados obtenidos segun cuadro 5.17, el carbon activado presenta un mayor

20

g de adsorbente.

rendimiento de remocion con 1.87 g removidos/ g de adsorbente.

Los resultados obtenidos segin cuadro 5.18, el carbdn activado presenta un mayor

rendimiento de remocion con 2.68 g removidos/ g de adsorbente. (Ver cuadro 5.18).

Comparando los datos establecidos en cuadro 5.17 se observa mayor rendimiento de
remocion por parte del carbdn activado en agua tratada lo que significa que llevar a cabo
la etapa de floculacion- coagulacion a la muestra de agua residual proveniente de la

industria de pinturas base agua, es efectivo ya que se logra aumentar la remocion de 1.87

gramos a 2.68 gramos.
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El cuadro 5.18 presenta la comparacion de datos reflejados de sélidos removidos tanto

para agua tratada como para agua tratada en zeolita activada y carbon activado.

Cuadro. 5.18. Comparacion de sélidos removidos zeolita activada versus carbon
activado en agua tratada.

AGUA TRATADA
Gramos de | Cantidad Zeolita Activada Carbon Activado
adsorbente | de solidos
removidos
20 A 49.5 63.5
30 B 58.5 4.7
40 C 72.5 94
gramos sol removidos / 2.48 3.18
gramos de adsorbente 1.95 2 49
(En cada ensayo) 181 235
Promedio 2.08 v 2.68

Fuente: elaboracion propia, 2016.
Ejemplo de Célculo:
Para A en agua tratada:

Gramos de s6lidos removidos  49.5 2.48 g de sélidos removidos

Gramos de adsorbente 20 g de adsorbente.
El cuadro 5.19 presenta la eficiencia de zeolita en agua cruda versus agua tratada y carbon

activado en agua cruda versus agua tratada.

Cuadro 5.19. Eficiencia presenciada en zeolita y carbén activado.

ZEOLITA ACTIVADA CARBON ACTIVADO
Sélidos Agua | Agua | Eficiencia Agua Agua Eficiencia
Removidos Cruda | Tratada Cruda | Tratada
A 39.5 49.5 25.31% 38.4 63.5 65.36%
B 43.5 58.5 34.48% 58.6 74.7 27.47%
C 54.5 72.5 33.0% 69.0 94 37.23%

Fuente: elaboracion propia, 2016.
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» Célculos eficiencia para Zeolita activada:

L Solidos Retenidos en Agua Tratada 495
Eficiencia = —— , = [( )— 1] x100 = 25.31%
Soélidos Retenidos en Agua Cruda 39.5

. Sdlidos Retenidos en Agua Tratada 58.5
Eficiencia = —— - = [( ) — 1] x100 = 34.48%
Solidos Retenidos en Agua Cruda 43.5

S Solidos Retenidos en Agua Tratada 72.5
Eficiencia = = [(54 :

- 1] x100 = 33.09
Solidos Retenidos en Agua Cruda ) &

Los resultados establecidos en el cuadro 5.19 presentan la eficiencia o porcentajes de
mejora de retencidn de solidos en agua tratada respecto al agua cruda, obteniendo un

mejor resultado para la prueba B con 34.48%.
Ejemplo de célculo:

» Calculos eficiencia para Carbon activado:

Solidos Retenidos en Agua Tratada [63.5
~ "\384

Eficiencia = ) —1] x100 = 65.36%

Solidos Retenidos en Agua Cruda

. , Solidos Retenidos en Agua Tratada 74.7
Eficiencia = —— , = [( ) —1]x100 = 27.47%
Solidos Retenidos en Agua Cruda 58.6

Solidos Retenidos en Agua Tratada [(94.0

— 1| x100 = 36.230
59.0) ]x &

Eficiencia =
! Solidos Retenidos en Agua Cruda

Los resultados establecidos en el cuadro 5.19 presentan la eficiencia o porcentajes de
mejora de retencidn de solidos en agua tratada respecto al agua cruda, obteniendo un

mejor resultado para la prueba A con 65.36%.

La cantidad de solidos removidos y lodos provenientes del tratamiento influyen
considerablemente en los parametros fisicoquimicos DQO y DBO aumentandolo o
disminuyéndolo segun sea el caso, la purga de lodos debera realizarse periédicamente
por influencia de la gravedad en la sedimentacion, esta remocion periddica dependera del
tiempo de residencia recomendado en la propuesta de disefio de planta de tratamiento de

la seccidn 6.0 y que involucra la separacién intermitente entre lodo y agua a descargar.
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Segun los datos obtenidos en esta prueba, el ensayo B para zeolita activada con 34.48%
y el ensayo A para carbdn activado con 65.36% presentan la mayor eficiencia; que
demuestran que una mayor parte de las particulas de lodo han quedado sedimentadas
debido a la fuerza de arrastre de la gravedad en el agua, y a la mezcla con disco de propela
de pala produciendo la turbulencia necesaria para mantener una proporcion mayor de
solidos sedimentables al agregar 1.8g de coagulante y 3.0g de floculante como los

Optimos (ver cuadro 4.9).

Es decir que entre mayor sea el porcentaje mayor es el tamafio del manto de lodos
sedimentados y mayor es la remocién de turbiedad, contrario a los datos que arrojan los
ensayos A y C para zeolita activa y a los ensayos B y C para carbén activado, que con
menor porcentaje indican menor remocion de solidos sedimentables y mayor es la
proporcion de sélidos suspendidos aumentando la turbiedad del agua tratada, que para
esta prueba dependera en gran parte del tiempo de residencia con que se mantenga el agua

en el tanque sedimentador.

5.4 CUMPLIMIENTO DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS ESTABLECIDOS
POR LA NORMA SALVADORENA OBLIGATORIA NSO 13.49.01:09 PARA LA
INDUSTRIA DE PINTURAS, BARNICES Y LACAS.

La Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.49.01:09 establece los pardmetros
fisicoguimicos con lo que el efluente de agua residual proveniente de las Industrias
productoras de pinturas base agua de El Salvador deben cumplir para ser descargados.
Entre los diferentes pardmetros se analizan sélidos suspendidos totales, Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Turbidez y
Sélidos Totales. Los resultados obtenidos son proporcionados por el Laboratorio
Especializado en Control de Calidad (LECC) de EI Salvador.

5.4.1 Resultados de parametros fisicoquimicos bajo el tratamiento con zeolita activada
y Carbon Activado.

El Cuadro 5.20 presenta los resultados fisicoquimicos con zeolita activada establecidos
por el Laboratorio Especializado en Control de Calidad, LECC.
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Cuadro 5.20. Resultados fisicoquimicos con Zeolita activada.

Zeolita Activada
Determinacion Especificacion (Limite Resultado
maximo permisible)
Sélidos suspendidos 100 mg/L 1768.0 mg/L
totales.
Demanda Quimica de 300 mg/L 75.1 mg/L
Oxigeno. (DQO)
Demanda Bioquimica de 100 mg/L 22.2 mg/L
Oxigeno (DBO)
Turbidez No se incrementara en 5 Mayor a 1000 UNT
unidades la turbidez del
cuerpo receptor.
Sélidos Totales No disponible. 6344.0 mg/L

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

El Cuadro 5.21 presenta los resultados fisicoquimicos con Carbon Activado establecidos
por el Laboratorio Especializado en Control de Calidad, LECC.

Cuadro 5.21.Resultados fisicoquimicos con Carbdon Activado.

Carbon Activado
Determinacion Especificacion (Limite Resultado
maximo permisible)
Sélidos suspendidos 100 mg/L 552.0 mg/L
totales.
Demanda Quimica de 300 mg/L 383.4 mg/L
Oxigeno. (DQO)
Demanda Biogquimica de 100 mg/L 111.7 mg/L
Oxigeno (DBO)
Turbidez No se incrementara en 5 40 UNT
unidades la turbidez del
cuerpo receptor.
Solidos Totales No disponible. 5612.0 mg/L

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

5.4.2 Comparacion de resultados globales segtn la Norma Salvadorefia Obligatoria
NSO 13.49.01:009.

Segun el cuadro 5.22 el carb6n activado es la sustancia adsorbente que sobrepasa los
limites maximos permisibles especificados por la Norma Salvadorefia Obligatoria
NS013.49.01.09 tal como se demuestra en los analisis proporcionados por el Laboratorio
Especializado en Control de Calidad incumpliendo dicha norma.
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Los resultados de la zeolita activada reflejan que es esta sustancia que cumple los
parametros establecidos por la norma salvadorefia cumpliendo los limites maximos
permisibles de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y Demanda quimica de Oxigeno

(DQO).

Cuadro 5.22. Comparacion de resultados globales segiin Norma Salvadorefia
Obligatoria NSO 13.49.01:09.

Determinacion Especificacion Resultado Zeolita | Resultado Carboén
(Limite méximo Activada Activado
permisible)
Sélidos 100 mg/L 1768.0 mg/L 552.0 mg/L
suspendidos totales.
Demanda Quimica 300 mg/L 75.1 mg/L 383.4 mg/L
de Oxigeno.
(DQO)
Demanda 100 mg/L 22.2 mg/L 111.7 mg/L
Biogquimica de
Oxigeno (DBO)
Turbidez No se incrementara | Mayor a 1000 UNT 40 UNT

en 5 unidades la
turbidez del cuerpo
receptor.

Sélidos Totales No disponible. 6344.0 mg/L 5612.0 mg/L

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

5.4.3 Seleccién del material adsorbente para el escalamiento final

Segun los resultados obtenidos el material adsorbente que hace cumplir los parametros
fisicoquimicos establecidos por la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.49.01.09 para
aguas residuales proveniente de la Industria de Pinturas base agua, es la zeolita activada.
A pesar que el costo de este material es mayor las pruebas realizadas muestran ventajas
de la zeolita activada sobre el carbon activado como es la utilizacion de este material en
menor cantidad en comparacion al carbon activado y una buena disponibilidad en el
mercado de este material, cuatro de los cinco parametros estan dentro del limite

permisible por la norma por lo que se selecciona como el material adsorbente factible en
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el tratamiento de aguas residuales de la industria de pinturas base agua para el

escalamiento final de una planta de tratamiento de aguas residuales.

6.0 PROPUESTA DE DISENO DE SISTEMA DE AGUAS RESIDUALES
PARA INDUSTRIA DE PINTURAS BASE AGUA.

Utilizando sistemas de adsorcidn basicos con el fin de remover solidos se pueden alcanzar
niveles de purificacion bastante notables y con esto no solo se logra la remocién de
solidos, sino también la eliminacion de algunos metales pesados. De la misma forma el
incremento en la actividad biol6gica, aumenta la utilizacion de los nutrientes y del
oxigeno y se mejora notablemente la estabilidad de los lodos, gracias a la formulacion de

floculos alrededor de las particulas del material adsorbente.

La calidad de aguas trabajadas bajo estos sistemas de tratamiento, han sido determinadas
mediante pruebas especificas tales como la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y

demanda quimica de oxigeno (DQO), pH, turbidez y color.

6.1 ESTIMACIONES DE FLUJOS DE AGUA PROVENIENTES DEL PROCESO
DE LAVADO DE TANQUES EN LA PRODUCCION DE PINTURAS.

Por lo tanto es necesario iniciar con una serie de datos representativos suficientes para
estimar los flujos de agua residual generados de la produccién de pintura para
posteriormente determinar las etapas de un sistema de tratamiento de aguas acorde a las
necesidades de la produccién. Para definir un proceso de depuracién adecuado es
imprescindible la caracterizacion de los efluentes para que posteriormente se tome en
cuenta el volumen de agua residual diario, los caudales diarios (maximos y minimos), la
composicion del agua de aportacion a la fabrica, si el proceso de fabricacion se realiza de

forma continua o discontinua; entre otros.

Debido a que no se cuenta con registros por parte de las industrias fabricantes de pinturas
base agua, se toman datos de cantidad de agua utilizada para la produccién durante 1 mes,
con la finalidad de obtener un flujo aproximado de la cantidad de agua utilizada en este
proceso. El cuadro 6.1 presenta los datos obtenidos durante parte del mes de enero y parte
del mes de febrero de la cantidad de agua utilizada en el proceso de produccién de pintura

base agua.
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produccion de pintura base agua.

Cuadro 6.1. Cantidad de agua registrada en el mes de enero y febrero, 2016 para la

Dia Cantidad de Carros
15/01/2016 3 tanques grandes
18/01/2016 4 tanques grande
19/01/2016 1 tanque grande
20/01/2016 1 tanque grande
21/01/2016 2 cubetas
22/01/2016 2 cubetas + 1 tanques pequefio
25/01/2016 1 tanque grande
26/01/2016 2 tanques pequefios
27/01/2016 -

28/01/2016 1 tanque grande
29/01/2016 4 tanques pequefios
3/02/2016 3 tanque grandes + 1 tanque pequefio
4/02/2016 4 tanques grandes
5/02/2016 2 tanques grandes + 1 tanque pequefio
6/02/2016 -

8/02/2016 1 tanque grande
9/02/2016 2 cubetas + 1 tanque pequefio
10/02/2016 2 cubetas + 2 tanques pequefios
11/02/2016 5 tanques pequefios + 2 cubetas
15/02/2016 2 tanques pequerios + 2 cubetas

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

6.2 CALCULO DEL VOLUMEN DE AGUA RESIDUAL A TRATAR
El cuadro 6.2 presenta los datos de volumen utilizados en la etapa de lavado proveniente

de la produccién de pintura base agua.
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Cuadro 6.2 Equivalencia de volumen de agua utilizada en etapa de lavado
proveniente de la produccidon de pintura base agua.

UNIDAD LAVADA | GALONES
TANQUE GRANDE 20
TANQUE PEQUENO 10
CUBETAS 5
CONSUMO DIARIO (Gal)
1 60
2 80
3 20
4 20
5 10
6 30
7 20
8 40
9 20
10 40
11 70
12 80
13 50
14 20
15 20
16 30
17 60
18 30
Gal/Mes 700

Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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Volumen de agua residual generada mensualmente=)Volimenes=700 Gal/mes

Litros

Gal
Volumen Mensual = 700—— = 2649.79
mes mes

Las mediciones realizadas corresponden a la temporada alta de la produccién de pinturas base
agua en la industria seleccionada para esta investigacion. Para asegurar un proceso continuo
en el sistema de tratamiento de aguas a sugerir se pretende utilizar un tanque de recoleccion
dimensionado para el volumen mensual generado de aguas residuales; debido a la fluctuante
produccion y generacién de agua residual no se recomienda realizar la evaluacién semanal
del proceso. En el dimensionamiento del tanque recolector se ha recomendado un porcentaje
extra de seguridad del 20% para el dimensionamiento del tanque a partir del volumen

mensual de agua residual obtenido.

Volumen Recomendado = 1.2 * Volumen Mensual

Litros Litros Litros
Volumen Recomendado = 1.2 * 2649.79 = 3179.748 = 3200
mes mes

mes

Sin embargo el dato anterior se ha utilizado Unicamente para el dimensionamiento del tanque
recolector, posterior a este andlisis se ha utilizado Unicamente el balance de masa global de
agua residual para dimensionar las cantidades de reactivos necesarios y agua tratada
obteniendo el siguiente resultado:

Kg
Pacua crupa = 0.923 T

Kg L Kg de Agua Cruda
Agua Cruda Total = 0'923T * 2649.79% = 2445.76

mes

) Kg de Agua Cruda
Agua Cruda Total £ 2450

mes

De acuerdo al analisis de resultados el material adsorbente seleccionado para el tratamiento
de aguas residuales es la zeolita activada, ya que presenta parametros aceptados segun la
norma NSO 13.49.01.09 como lo es DQO y DBOs mientras que para el pardmetro de solidos

suspendidos totales se requiere un tratamiento més especifico de floculacion-coagulacion.
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6.3 ESCALAMIENTO DE ETAPAS DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO.

Una planta de tratamiento de agua residual utilizando zeolita activada como purificador
puede ser seccionada en dos etapas acondicionando dos objetivos principales, una primer
etapa para disminucion de solidos suspendidos y una segunda etapa para purificacion de ésta
a los limites establecidos por la norma NSO 13.49.01.09 vigente actualmente. Para efectos
del escalamiento a nivel de planta se proporcionaran Unicamente parametros de operacion
necesarios para una produccion maxima de generacion de aguas residuales, que en términos
generales se describe a continuacion.

6.3.1 Pretratamiento.

Para la corriente de descarga proveniente del drenaje de la seccién de lavado en la produccién
de pinturas base agua se hace pasar por una serie de tres trampas con rejillas de acero
inoxidable, con separacion entre barras de 2.5cm y un espesor de 1.0cm para cada barra; cuya
funcién principal es eliminar objetos superior a los 2.5cm para retencion de material
suspendido grande que se arrastre como desecho en la seccion de lavado o material ajeno

ingresado por factores fuera del proceso como basura, hojas, material de empaque, etc.

Luego se colecta el volumen de agua cruda en un contenedor cuya capacidad maxima es de
3200 litros para asegurar un proceso continuo con un volumen controlado de tratamiento de
agua residual, debido a las variaciones de volumen de agua diaria utilizada en la produccion
de pintura base agua. A partir de este punto el analisis sera estrictamente basado en el balance

de materia generado al mes de acuerdo al volumen de agua calculado. (Ver Figura 6.1).

—> > >
pH: 7.44
2450 Kg de
REJILLAS Agua Cruda

TANQUE COLECTOR

Figura 6.1 Diagrama de la etapa de Pretratamiento
Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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6.3.2 Tratamiento primario.

Luego de la recoleccion del agua cruda éesta debe ser enviada hacia una pila de agitacion, la
cual estd comprendida de agitadores para proporcionar homogenizaciéon de dicha agua, se
recomienda un tiempo de mezcla de 30 a 45 minutos a no mas de 40RPM; a la entrada de
esta pila se encuentra un deposito para adicionar reactivos para ser sometido al tratamiento

primario.

Este depdsito tiene la funcidn de agregar reactivos al agua para acondicionamiento de pH y
eliminacién de sdlidos totales. Las sustancias utilizadas en esta etapa se han calculado de

acuerdo a las dosis dptimas obtenidas en las pruebas experimentales. (Ver cuadro 4.9).

Utilizando las dosis Optimas de reactivos se genera un factor de conversion de consumo
mensual maximo de reactivos para el funcionamiento de la etapa de floculacion-coagulacion.

Calculando las dosis como se describe a continuacion:

Acondicionante de pH

Kg 0.07 Kg de Solucion 1%%de Hipoclorito de Calcio
= 2450 *

mes 0.6 Kg de Agua Cruda

Kg de Soluciéon 1% g de Hipoclorito de Calcio
Mes

= 285.83

Kg 0.003 Kg de Sulfato de Aluminio
*

Floculante = 2450
ocutante mes 0.67 Kg de Agua Cruda

Kg de Sulfato de Aluminio

= 10.97
Mes

Kg 0.0018 Kg de Hipoclorito de Calcio
*

Coagulante = 2450

mes 0.67 Kg de Agua Cruda
— 658 Kg de Sulfato de Hierro 111
- Mes
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El cuadro 6.3 presenta la cantidad de reactivos maximos a utilizar en la etapa de floculacion-
coagulacion.

Cuadro 6.3 Consumo de reactivos maximos en la etapa de coagulacion-floculacion mensual.

Cantidad Max. De Agua Cruda 2450Kg
Densidad del Agua Cruda 0.923 Kg/L
Solucion de Hipoclorito de Calcio 1% P/P 285.83 Kg
Sulfato de Aluminio Pureza 17.29% 10.97 Kg
Coagulante Comercial Principio Activo: Sulfato de Hierro I11 6.58 Kg

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

Continuando el proceso a la salida de la pila de agitacién el agua ya acondicionada y con las
dosis exactas de reactivos previamente homogenizados llegan al tanque de sedimentacion y
comienza el proceso de floculacidén-coagulacion. Por efecto de la gravedad la mayor parte de
solidos sedimentables van al fondo del tanque, generando una capa de lodos obteniendo un
nivel de clarificacion notable en el agua residual. EI tiempo de residencia recomendado es de
3 horas para obtener clarificacion total de agua, posteriormente ésta se decanta hasta la

siguiente etapa para recolectar los lodos generados remanentes. (Ver Figura 6.2).

45 min
- 40 RPM 3 horas
HEL s 2753.38 Kg pH 5.43
2450 Kg d e
Agua e Agua
» Remocion de e
Liquido de Solidos 9.55% 2490.43Kg de
mezcla AguaTratada
285.83 Kg de Hipoclorito de Calcio
10.97 Kg de Sulfato de Aluminio 262.95Kg
6.58 Kg de Sulfato de Hierro III de Lodos

Figura 6.2 Diagrama de la etapa de Floculacién-Coagulacion.
Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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6.3.3 Tratamiento secundario.

En esta segunda etapa del tratamiento, en la cual se incluye una fosa recibiendo el agua
clarificada, una cama de zeolita activada es utilizada para disminuir la turbidez y el mal olor
del agua, el tiempo de residencia minimo es de 4 horas. Garantizando el potencial adsorbente
de las zeolitas activadas el agua generada en esta etapa ya puede ser enviada por medio de
decantacion a un tanque final de recoleccién de agua tratada; la cual bajo los resultados
obtenidos los parametros de DBO y DQO son aceptables y dentro de los limites permisibles

normados.

De acuerdo al uso que se requiera se debe acondicionar el pH de salida de la planta de
tratamiento de agua ya que ronda entre valores de 5 a 6 a la salida del tratamiento con la
zeolita. El consumo mensual del material adsorbente esta determinado tedricamente en base
al escalamiento realizado para respetar el porcentaje de remocion mostrado en la etapa

experimental ya que la capacidad adsorbente va en funcién del volumen de agua a tratar.

Segun la propuesta de disefio de la planta y para efectos funcionales la cama de zeolita
activada por referencia, tiene una capacidad de tratamiento de 1.33L/hora por Kg de

adsorbente. (Las Zeolitas en el tratamiento de Aguas, 2014).

De acuerdo a este factor se inicia con el calculo para complementar el balance de masa para

la etapa de adsorcién filtracién, como se muestra a continuacion.

Kg
Pagua Tratada = 0.909 T
2490.43Kg
Volumen de Agua Tratada = — %4 " 2739.75L
g
0'909T

En la propuesta del disefio se establece la cantidad de zeolita activada a utilizar de manera
que se pretende definir la capacidad maxima y tiempo que podréa ser utilizada una sola carga
de zeolita, definida con el fin de respetar la proporcion de solidos retenido se realizan los
calculos posteriores para una cantidad de 40Kg de zeolita activada.
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Segun el diagrama de salida de la etapa de floculacion-coagulacion (Ver figura 6.2) la
cantidad de agua que sale de dicha etapa, a la que se le ha denominado agua tratada en el
procedimiento experimental, corresponde a la misma que entra para el proceso de adsorcion-
filtracion. A continuacion se estiman las cantidades de solidos retenidos utilizando los datos
obtenidos en la etapa experimental para generar un factor para determinar adecuadamente el

balance de masa de la siguiente manera:
Cantidad de Adsorbente:40Kg Factor de Remocion de S6lidos: 14.5%

Agua Tratada = 2490.43Kg

4
Lodos Generados = 2490.43Kg Agua Tratada * 100

= 361.11Kg de Lodos

Agua Filtrada = 2490.43 — 361.11 = 2129.32Kg de Agua Filtrada

Realizando de esta manera el escalamiento utilizando una cama de zeolita de 40Kg para la
generacion mensual de aguas residuales, se obtiene el diagrama del proceso como se muestra

en la Figura 6.3.

2490.43 Kg de

M Remocionde } »
:\su‘ Trateda Solidos 14.5% :]:9-3:'\: de
z £
pHSA 40Kg de Agua Filtrada

Zeolita Activada

>
361.11Kg de Lodos

Figura 6.3 Diagrama de la etapa de Adsorcién-Filtracion.
Fuente: Elaboracion propia, 2016.

Si bien se ha obtenido el diagrama completo del proceso del tratamiento de aguas y la
remocién de lodos para la generacion mensual de aguas residuales provenientes de la
industria de pinturas base agua, se requiere determinar la cantidad de cargas disponibles hasta
agotar la capacidad adsorbente de la cantidad de zeolita propuesta; por lo tanto el célculo

requerido se muestra a continuacion.
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Volumen de Agua Tratada Incluida en el proceso: 2739.75 L/mes

L
Capacidad de Tratamiento por Kg de Zeolita Activada = 1.33 7

Tomando en cuenta el andlisis realizado para la cantidad de agua generada que equivale al
tratamiento mensual, de manera tedrica se ha calculado en base a requerimientos maximos,
utilizar la capacidad de tratamiento por Kg de zeolita activada para determinar el nimero de
lotes soportados hasta agotar la capacidad adsorbente.

dias

L
. h
Capacidad Maxima de Tratamiento = 40Kg * 1.33 h/Kg * 24% * 30 P

Capacidad Maxima de Tratamiento = 38304 s

, . 38304 L/mes
Numero de Lotes para Agotar la Capacidad Adsorbente = I = 13.98
2739.75 L/ mes

Numero de Lotes para Agotar la Capacidad Adsorbente = 14 Lotes

La interpretacion del dato obtenido nos muestra que para cargas mensuales equivalentes a
una producciéon maxima de agua residual, la cantidad de zeolita activada propuesta agotaria
su capacidad adsorbente después de aproximadamente 14 veces realizado el proceso
disefiado. Este parametro se ha calculado para contrastar si la cantidad de la zeolita activada
propuesta es apropiada; se ha considerado la capacidad adsorbente del material y la cantidad
de agua residual por tratar es apropiada, ya que al realizar el escalamiento del sistema se han
utilizado datos mensuales por lo tanto el tiempo de agotamiento de la capacidad adsorbente
corresponde a un estimado de 14 meses y por efectos de funcionalidad se equivale a un afio

de operacion bajo los parametros utilizados para esta investigacion.

La Figura 6.4 muestra el diagrama del sistema propuesto y el balance de materia global del

proceso completo.
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Figura 6.4 Diagrama del proceso completo del sistema de tratamiento de aguas
residuales para la industria de pinturas base agua. Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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A continuacion se muestra el balance de masa global del sistema por etapa y el total de lodos
generados en el proceso, bajo parametros establecidos como éptimos para floculacion-

coagulacién, utilizando 40Kg de zeolita activada.

Cuadro 6.4 Balance de materia global tedrico estimado para el proceso de tratamiento

de aguas mensualmente.

LODOS
ETAPA COMPONENTE ENTRA SALE
GENERADOS
PRETRATAMIENTO AGUA CRUDA 2450Kg
AGUA CRUDA 2450 Kg
HIPOCLORITO DE
285.83 Kg
[+]
FLOCULACION C?LLJTLGAESSJE;P 2753.38
- K
COAGULACION ALUMINIO 10.97 ke g 262.95 Kg
SULFATO DE HIERRO
0 6.58 Kg
AGUA TRATADA 2490.43 Kg
ADSORCION- AGUA TRATADA 2490.43 Kg 36111 K
FILTRACION AGUA FILTRADA 2129.32 Kg I
TOTAL DE LODOS GENERADOS 624.06 Kg

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

7.0 CARACTERIZACION DE LODOS GENERADOS EN EL PROCESO.

7.1 DESCRIPCION CUALITATIVA DE LOS LODOS RESIDUALES.

El parametro de tiempo de retencion en la propuesta de disefio de la planta de tratamiento de
aguas residuales durante el tratamiento primario, es el determinante de la purga periodica de
lodos. La purga tiene la finalidad de recoger del fondo del tanque estos lodos sin que estos
se mezclen nuevamente con el liquido y que su espesor permita separarlos factiblemente por
lo que adicionar los reactivos que favorezcan la formacion de un manto solido de lodos
permitira aumentar el rendimiento del tratamiento primario, este rendimiento es medido por
el cumplimiento de los parametros fisicoquimicos de la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO
13.49.01.09 de forma tal que si todos los andlisis fisicoquimicos al agua tratada se encuentran
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dentro de los limites m&ximos permisibles la relacion materia orgénica eliminada con la

obtencion de lodos residuales demuestra ser favorable.

Los lodos obtenidos en todas la pruebas de laboratorio presentaban una notoria humedad (ver
figura 4.11) este factor debe ser considerado para el tiempo de secado debido a que al poseer
alto porcentaje de humedad el lodo toma una consistencia pastosa y por lo tanto el tiempo de
secado aumentaria para que el lodo tome una consistencia solida. Una vez se hace la purga
de lodos el proceso para disminuir el porcentaje de humedad y favorecer el estado sélido
requiere un lecho de secado que hara que se disminuya el volumen por la eliminacién del

agua retenida del manto de lodos por evaporacion a temperatura ambiente.

Para cada prueba realizada se obtiene un manto de lodos de aproximadamente 2 cm,
acondicionando primero el pH del agua cruda para favorecer la activacion del floculante y
coagulante. Las particulas coloidales que estaban suspendidas en el agua cruda se agruparon
y la velocidad de arrastre con la que sedimentaron hasta llegar al fondo de los beakers fue
rapida en los ensayos 6ptimos (véase Cuadro.4.9.) por lo que esta velocidad es indicador de
que el asentamiento de las particulas sucedera en cualquier recipiente una vez el fluido se
mantenga en reposo y se mantenga a la misma profundidad, e indica que este factor puede

escalarse en la propuesta de disefio de la planta.

El manto de lodos obtenido en todas las pruebas agrupa a las particulas coloidales
suspendidas y este es homogéneo es decir que la concentracion y tamafio de particulas es
igual en todas las zonas del manto de lodos.

El tamizado de los lodos obtenidos en las pruebas optimas es factible, la consistencia himeda
y pastosa no atraviesa el papel filtro con el que se realizaron las pruebas esto denota que la
atraccion y sedimentacién de la materia organica y particulas coloidales dispersas en el agua
residual permitira escalarse en la propuesta de disefio de la planta de tratamiento para el

calculo de la cantidad de lodos a obtenerse después de la etapa de tratamiento primario.

Los analisis de parametros fisicoquimicos de lodos obtenidos en las pruebas no fueron
realizados debido a que los resultados obtenidos del agua cruda no puntualizan algin

parametro alarmante o que sobrepase en gran medida los limites maximos permisibles, los
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7.2

pardmetros criticos son corregidos a lo largo del tratamiento del agua residual por lo que no
es necesario algun analisis exhaustivo de laboratorio especializado. Los laboratorios
especializados en el area de tratamiento de aguas ofertan de manera general para los lodos

analisis como:

e Aceites y grasas e Solidos suspendidos totales

e Cloruros e Solidos suspendidos volatiles
e Conductividad e Solidos totales

¢ Demanda bioquimica de oxigeno e Solidos totales disueltos

e Demanda quimica de oxigeno e Solidos totales fijos

e Humedad e SOlidos totales volatiles

e Oxigeno disuelto e SOlidos disueltos fijos

e Temperatura e Solidos sedimentables

e pH e Solidos disueltos volatiles

e Solidos suspendidos fijos

Todos estos andlisis no generarian un banco de informacidn relevante para la disposicion de
lodos obtenidos, debido a que los analisis al agua cruda son los esenciales para el
escalamiento y con esos mismos andlisis de agua cruda asumir el tipo de manto de lodo a

generarse en el tratamiento primario.

Otro factor por el que no se realizaron los analisis descritos anteriormente en algin
laboratorio especializado es la cantidad en masa que exigen para ser analizados, ya que

sobrepasa la cantidad de lodos que se obtuvieron en las pruebas.

TRATAMIENTO DE LODOS PROCEDENTES DE ETAPAS DE FLOCULACION-
COAGULACION Y ADSORCION Y SUS USOS POSTERIORES.
El tratamiento de los lodos que se producen a partir de los tratamientos de aguas residuales
involucra procesos fisicos, quimicos y biologicos. Los lodos estan formados por sustancias

contaminantes y peligrosas para la salud, por ese motivo deben ser tratados. Los lodos
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extraidos de los procesos de tratamiento de las aguas residuales domésticas e industriales

tienen un contenido en solido contaminante que varia entre el 0.25 y el 12% de su peso.

Segun Reyes Lujan; el lodo resultante de estos procesos debe someterse a un analisis para
determinar sus caracteristicas de corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad y
bioldgico-infecciosas, lo que permitird precisar si el lodo es considerado como un residuo

peligroso o como un residuo no peligroso. (Ver cuadro 7.1).

En la figura 7.1 se presentan los tratamientos que pueden aplicarse al clasificar un lodo como

peligroso o no peligroso.

Figura 7.1 Tipos de tratamiento aplicados al tipo de lodo clasificado.

Aguas residuales de la Industria
Aguas residuales domdstcas

[ Aguas residuales I

Tratamiento primaro Tratamiento secundario

Adsorcion con carbon

Igualacion Estabilizacion
Neutralizacion Aireacin activado
Precipitacion quimica Reduccidn - Oxidacin Intercambis idnico
Coagulacitn, Floc. Farackn Osmosisinversa
Sedimentacion Maduracion
Lodos Lodas Lodos
Muestreo, caracterizacidn de lodos
Cromatografis
Espectroscopia fluorescente de Rayos X
Anslsis bacteriologico, ete.
Residuos peligrosos Residuos no peligrosos

Allernativas de tratamiento Alternativas de tratamiento

Trat. fisicoquimico Irat. fisicoquimico

Neutrallzacidn, Hidrolisis
Fotolisis, Oxid-Red.

(Reduccion de volumen)
Adiccion de cal y
deshidratacion
Estab./solidificacion
Tral, Biologico
Macro/ Micro encapsulacion

Trat. térmico (reduccidn de patégenos)
Estabilizacion aerobia, y
Incineracion anaerobia
Vermicomposteo, etc.
Trat. Térmico
Desidratacion
En caso de que se obtengan residuos no peligrosos
Disposicién final Disposicién final
Confinaméento fefleno s..:nn.mo
controlado Biosolidas

Fuente: Oropeza Norma, 2006.
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Segiin Degremont en su libro “Water Treatment Handbook”. El tratamiento de aguas

residuales produce distintos tipos de lodos los cuales pueden clasificarse en:
Lodo Crudo

Lodo crudo, es aquel que no ha sido tratado ni estabilizado, que puede extraerse de plantas
de tratamiento de aguas residuales. Tiene a producir la acidificacion de la digestién y produce

olor.

Lodo primario

El lodo primario es producido durante los procesos de tratamiento primario de las aguas
residuales. Esto ocurre después de las pantallas y desarenado y consiste en productos no
disueltos de las aguas residuales. El lodo en el fondo del tanque primario de sedimentacion
se llama también lodo primario. La composicién del lodo depende de las caracteristicas del
area de recogida de las aguas. El lodo primario contiene generalmente una gran cantidad de
material orgénica, vegetales, frutas, papel, etc. La consistencia se caracteriza por ser un fluido

denso con un porcentaje en agua que varia entre 93 % y 97 %.

Exceso de lodo, lodo secundario

Para alcanzar una vida del lodo constante, la biomasa en exceso debe de eliminarse de la
planta bioldgica de tratamiento. El lodo en exceso contiene particulas no hidrolizables y

biomasa resultado del metabolismo celular.
Lodo terciario

Lodo terciario se produce a través de procesos de tratamiento posterior, ej. Adicion de agentes

floculantes.
Lodo activo

La eliminacion de materia organica disuelta y los nutrientes de las aguas residuales tiene
lugar durante el tratamiento biologico del agua. Normalmente se caracteriza por la

interaccidn de distintos tipos de bacterias y microorganismos, que requieren oxigeno para
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vivir, crecer y multiplicarse y consumen materia orgénica. El lodo resultante se llama lodo
activo. Normalmente este lodo esti en forma de floculos que contienen biomasa viva y

muerta ademas de partes minerales y organicas adsorbidas y almacenadas.

El comportamiento de sedimentacion de los floculos de los lodos activos es de gran
importancia para el funcionamiento de la planta de tratamiento bioldgico. Los floculos deben
ser removidos, para separar la biomasa del agua limpia, y el volumen requerido de lodo activo

puede ser bombeado de nuevo en el tanque de aireacion.

Lodo activo de retorno

El lodo activo de retorno que proviene del tanque de aireacién bioldgica al clarificador final.
Los floculos de lodo activo sedimentan al fondo y pueden separarse del agua limpia residual.
La mayoria del lodo que se lleva de nuevo a tanque de aireacion se llama lodo activo de

retorno.

La Figura 7.2 presenta una descripcion general de la caracterizacion y composicion de lodos.

Lodos Lodos Lodos
Parametros primarios secundarios digeridos
(mezcla)

pH 556.5 6.5-75 6.8-7-6
Contenido de agua (%) 92-96 97.5-98 94.97
ssv (%ss) 70-80 80-90 55-65
Grasas (%ss) 12-14 3-5 4-12
Proteinas (%ss) 4-14 20-30 10-20
Carbohidratos (%oss) 8-10 6-8 5-8
Nitrogeno (%ss) 2-5 1-6 3-7
Fosforo (%ess) 0.5-1.5 15-25 0.5-1.5
Bacterias patogenas (Nmp/100ml) 10°-10¢ 100-1000 10-100
Metales pesados (%ss)
(Zn, Cu, Pb) 02-2 022 02-2

Figura. 7.2 Caracterizacion y composicion de lodos.
Fuente: Oropeza Norma, 2006.
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Fango/lodo digerido

El fango digerido tiene lugar en los procesos de digestion aerobica. Tiene color negro y olor

a tierra. Tiene una proporcion de materia orgénica del orden de 45 to 60 %.

Segln Carranza Eduardo en su articulo “Reutilizacion de Aguas y Lodos Residuales”.
Existen diferentes tipos de tratamiento que pueden aplicarse a los lodos y diferentes usos

secundarios.
Tipos de Tratamientos:

Espesamiento: antes de proceder a la eliminacion, o estabilizacion de los lodos que se han
separado del agua residual es conveniente (rentable), proceder al espesamiento de los lodos;
lo que permite reducir al minimo el volumen para facilitar su manejo, transporte y

almacenamiento. Se suele realizar por procedimientos como centrifugacion o flotacion.

Estabilizacién o digestién: Puede ser aerobia o anaerobia.

-Digestion aerobia: Viene a ser la eliminacién en presencia de aire, de la parte fermentable
de los lodos. Los lodos en este proceso disminuyen de forma continua por la accion de los
microorganismos existentes en el reactor biolégico a la vez que se produce una
mineralizacion de la materia organica. Los productos finales de este proceso metabolico son
anhidrido carbdnico, agua y productos solubles inorganicos. Una adecuada estabilizacién

corresponde con una disminucion de los sélidos en suspension del 30 al 35%.

-Digestion anaerobia: Se considera el método mas adecuado para obtener un producto final
aséptico. La descomposicidn de la materia organica por las bacterias se realiza en ausencia

de aire. El oxigeno necesario para su desarrollo lo obtienen del mismo alimento.

La digestion estd influenciada por una serie de fendmenos que determinan su eficacia:
Temperatura (rango 6ptimo 29-33°C), Concentracion de solidos, Mezcla de fango, pH
(debajo de 6.2 la supervivencia de microorganismos productores de metano es imposible) y
Acidos volatiles.
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-Estabilizacion quimica: es aquella que se realiza por la adicion a los lodos de productos
quimicos que los inactivan generalmente se usa cal que aumenta el pH, lo que dificulta la
accion bioldgica de los lodos; favoreciéndose la liberacion de amoniaco (le quita valor

fertilizante al lodo).

Deshidratacién de fangos: La eliminacion de agua de los lodos se consigue mediante

espesado, deshidratacion y secado.

Desinfeccion: Es el proceso mediante el cual se trata de eliminar una gran cantidad de
organismos patdgenos presentes en los lodos y que pueden suponer un riesgo sanitario

en su utilizacion.
e Posible destino de los lodos:
a) utilizacion en agricultura como abono (digestion aerobia. Digestion anaerobia)
b) Recuperacion de terrenos agotados (digestion aerobia. Digestion anaerobia)
c) Recuperacion de energia eléctrica, mecanica y calorifica (incineracion)
d) Compostaje (sin digestion)
e) Vertidos directamente al mar, rios, lagos.

f) Relleno de terrenos, escombreras, minas abandonadas, pantanos, etc.

Por lo tanto con los datos recolectados en esta investigacion se recomienda generar una pila
de secado para los lodos generados en el proceso, para reducir el volumen ya que éstos tienen
un alto contenido de humedad; posteriormente su recoleccidén en envases herméticos de
plastico para ser utilizado como relleno, a nivel de construccion o pavimentado por el
contenido de materias primas provenientes de carbonatos de calcio, 6xidos de titanio y

pigmentos organicos e inorganicos en su mayoria.
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La Figura 7.3 presenta el manejo de lodos residuales que puede ser presentado en diferentes

paises.

Pais Manejo de lodos

Europa, Australia,  Actualmente se realizan investigaciones para utilizar los lodos espe-

Estados Unidos ctalmente tratados, como freno a la contaminacion de los acuiferos

y otros paises por productos fitosanitarios y sus impurezas, ademas servirdn para
acelerar la descontaminacion de suelos que ya estén afectados. Tam-
bién se aplican como fertilizantes en tierras agricolas.

Espaiia Los residuos de materias organicas procedentes de la recoleccion de
residuos separados de origen urbano, asi como de la industria, aguas
residuales y lodos de plantas de tratamiento pretenden ser utilizados
en la agricultura ya que se considera que es el destino mas adecuado
para este tipo de materias desde el punto de vista ambiental y econd-
mico. Se estudia la aplicacion de lodos residuales en el control de
filtraciones de productos fitosanitarios al acuifero.

Dinamarca La gran parte de los lodos estabilizados se usan como fertilizante en
tierras laborales. El porcentaje de reutilizacion de los lodos de aguas
residuales es de 72%., el 20% se destina a la incineracion, y 8% se
dispone.

Chile En 1999 fue aprobado el anteproyecto del “Reglamento para manejo
de lodos no peligrosos generados en plantas de tratamiento de aguas™
estableciendo que la operacién de plantas de tratamiento de agua
potable, agua residual urbana y residuos industriales liquidos genera
gran cantidad de lodos, los cuales deben ser tratados y dispuestos de
manera adecuada para prevenir impactos negativos en el ambiente.

Argentina Se han instrumentado plantas de compostaje de lodos residuales,
para su posterior aplicacion como biosélidos en la agricultura.
México Recientemente se aprobd la Norma Oficial Mexicana NOM-004-

SEMARNAT-2002 para lodos y biosdlidos, la cual establece los limi-
tes maximos permisibles de contaminantes contenidos para su
aprovechamiento y disposicion final.

Figura 7.3 Manejo de Lodos en diferentes paises.
Fuente: Oropeza Norma, 2006.
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CONCLUSIONES

Se utilizaron los materiales adsorbentes propuestos para obtener agua tratada y al evaluar
la capacidad adsorbente de los materiales, se determind una reduccion de carga sélida
de 2.08g de sélidos removidos por gramo de zeolita activada y 2.68 gramos de solidos
removidos por gramo de carbon activado.

Al comparar la efectividad de adsorcién de los materiales propuestos utilizando como
variables de control los parametros establecidos en la Norma Salvadorefia Obligatorio
NSO 13.49.01:09; se determind que la zeolita activada registra especificaciones
inferiores al limite maximo permisible de parametros con valores de DQO de 75.1mg/L
y DBO de 22.2mg/L y un valor de sélidos suspendidos totales de 1768.0 mg/L. Para el
carbon activado se registran parametros de DBO de 111.7mg/L y DQO de 383.4mg/L y
solidos suspendidos totales de 552.0mg/L; valores superiores al limite maximo requerido
por la norma.

Para iniciar la etapa de tratamiento primario que cumpla el requerimiento de obtencion
de lodos de consistencia sélida, debe aumentarse la dosis de coagulante con el que se
realizaron las pruebas lo cual contribuiria a obtener un mayor porcentaje de retencién en
la etapa de floculacidén-coagulacion que contribuye a aumentar la capacidad adsorbente
de los materiales utilizados favoreciendo la reduccién de los sélidos suspendidos totales
presentes en el efluente final.

Los datos establecidos para el escalamiento final solo pueden ser utilizados para aguas
residuales provenientes de la industria de pinturas base agua. Si se desea analizar aguas
residuales provenientes de otra industria se deben realizar nuevos célculos para el
escalamiento.

Los analisis realizados en la etapa de adsorcion al agua tratada con zeolita activada y
carbdn activado presentan un porcentaje de solidos suspendidos totales fuera del limite
méaximo permisible por la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.49.01.09 debido a
que el Laboratorio Especializado en Control de Calidad LECC, exige un tiempo maximo
de entrega de muestras por lo que el tiempo de sedimentacion no se cumple en su
totalidad.

142



RECOMENDACIONES

Las sustancias coloidales dispersas en el agua residual proveniente de la industria de
pinturas base agua con las que se han realizado las pruebas de floculacion y coagulacion
son particulas que al sedimentar generan lodos finos por lo que se dificulta la decantacion
0 purga de estos, opinandose que el uso de un mejor coagulante o aumentar la dosis del
coagulante utilizado contribuiria a incrementar la atraccion entre particulas y mejorar la
consistencia de estos lodos logrando posteriormente una mejor separacion.

Como alternativa de mejora del disefio propuesto del sistema de tratamiento de agua
residual proveniente de la industria de pinturas base agua puede utilizarse previamente
a la cama de zeolita una cama de adsorcion con carbon activado debido a que es el
material que retuvo mayor cantidad de sélidos suspendidos totales.

Aumentar la concentracion de la solucion de hipoclorito de calcio contribuiria a reducir
la cantidad de gramos utilizados en el acondicionamiento de pH.

Tomar en cuenta la pureza del floculante con el que se trabaje ya que basada en este
parametro se determina la cantidad a utilizar para las pruebas de floculacién-
coagulacion.

En la etapa de adsorcidn-filtracion el material adsorbente debe agregarse al agua, si se
realiza al contrario se puede provocar una reaccion exotérmica, debido a las superficies
especificas de los materiales.

La zeolita tiene capacidad de disminuir la dureza del agua debido al intercambio i6nico,
por lo que la regeneracion de la zeolita es mucho mas facil y econdmica; citando fuentes
bibliogréaficas, por cada 1000 gramos de dureza removida se requieren 3Kg de cloruro

de sodio para regenerar la zeolita utilizada.
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ANEXOS

ANEXO A: INFORME DE ANALISIS DE AGUA CRUDA

/L E CC® Laboratorio Especializado en Control de Calidad
- ‘A ESEBESA, S.A.DEC.V.

No. de Inseripeldn 357

Calle San Antonio Abad No. 1965, San Salvader, El Salvador, C.A.
PBX: (503) 2525-0200 * FAX: 2525-0222 » www.lecc.com.sv * E-mail: info@lecc.com.sv

INFORME DE ANALISIS

PROCEDENCIA; CONTROL: AG-505-211
MUESTRA: AGUA RESIDUAL DE PLANTA DE TRATAMIENTO, TRAMPA 3 LOTE: NO APLICA
FECHA: 08/05/15 VENCIMIENTO: NO DISPONIBLE

INGRESO: DB-MAY-2015
MUESTREO:  CLIENTE
EMISION: m

DETERMINACION ESPECIFICACION RESULTADOS

A=anico * 0.1 mgiL 0.008 mgl

rencia: SMEWW. Método: 3500-As
+weha final de andlisis: 22-may-2015

Cadmio 0.1 mg/L Menor de 0.002 mg/L
Referencia: SMEWW, Método: 3500-Cd
Facha final de analisis. 22-may-2015

Cromo total 1 mg/lL 0.03 mglL
Referencia: SMEWW. Método: 3500-Cr
Fecha final de andlisis: 22-may-2015

Cromo Hexavalente 0.1 mg/L Menor de 0.01 mgiL
Referencia: SMEWW. Método: 3500-Cr
Fecha final de anélisis; 22-may-2015

C tos Fendlicos Sintéticos (Fenoles) 0.5 mg/l 0.6 mglL
Referencia: SMEWW Metodo: 5530
Fecha final de andlisis: 22-may-2015

Ni*  -ano Total 50 mg/L 45 mg/ll
3 sncia; SMEWW., Método: 4500-N B
Feara final de andlisis: 22-may-2015

Plomo * 0.4 mg/L. 0.018 mglL
Referencia: SMEWW. Método: 3500-Pb
Fecha final de analisis: 22-may-2015

Recuento de Coliformes Totales * 10,000 NMP/100mL 1,700 NMP/100mL
Referencia: SMEWW. Método: 9221 B NMP
Fecha final de andlisis: 14-may-2015

ESPECIFICACION SEGUN: NORMA SALVADORENA OBLIGATORIA NSO 13.49.01.08, FABRICACION PINTURAS, BARNICES Y LACAS.
SMEWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 22nd Ed

El informe corresponde a la muestra remitida y ensayada

5 QUIMICO FARMACEUTICO
Lic, Arévajo Posada | ...y, v, P, Q. F. No. 1196

L
Direccién Tecnica
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARGIAL NO AUTORIZADA POR LA DIREGCION DE LECC

Lic ANA LUZ RREVALD PO r’mggsfs ACREDITADAS BAJO NORMA ISO 17025 VIGENTE %
LAasm

_Pag: 1de
/ Laboratorio Acredltado por OSA ba]o la Norma NSR ISO/IEC 17025 en pruebas especificas para

mmrimen ladan * wini v mwadiatas favemanhotinne
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ANEXO B: INFORME DE ANALISIS DE AGUA TRATADA CON ZEOLITA ACTIVADA

L E C C ®  Laboratorio Es
f———.

Calle San Antonio Abad No. 1965, San Salvador, El Salvader, C.A.

pecializado en Control de Calidad

ESEBESA, S.A. DEC.V.
No. de Inscripoidn 357

PBX: (503) 2525-0200 FAX: 2525-0222 « wwaw.lecc.com.sv * E-mall: info@lecc.com.sv

INFORME DE ANALISIS
PROCEDENCIA; CONTROL: AG-507-706
MUESTRA: AGUA RESIDUAL SALIDA DE PLANTA DE TRATAMIENTO. MUESTRA 1 LOTE: NO APLICA
FECHA: 18/07/16, HORA: 2:24 PM VENCIMIENTO: NO DISPONIBLE

INGRESO: 18-JUL-2016
MUESTREO: CLIENTE
EMISION: C1-AGO-2016

DETERMINACION ESPECIFICACION RESULTADOS

Solidos Suspendidos Totales * LMP: 100 mgiL 1,768.0 mg/L

Referencia: SMEWW. Método: 2540 D

Fecha final de andiisis: 30-Jul-2016

Demanda Quimica de Oxigeno * LMP: 300 mgL 75.1 mgiL

Referencia: SMEWW, Método: 5220 D

Fecha final de andlisis: 30-jul-2016

Demanda Bioguimica de Oxigeno 5,20 * LMP: 100 mgL 222 mplt

Referencia: SMEWW.
Métodd: 5210 B 4500-0C
Fecha final de andlisis: 30-jul-2018

Turbidez
Referencia. SMEWW, Método: 2130 B
Fecha final de anafsis: 30-jul-2016

Solidos Totales
Referencia: SMEWW, Método: 2540 B
Fecha final de andlisis: 01-ag0-2016

LMP: No se incrementard en 5 Unidades la
turbidez del cuerpo receptor

LMP: No Disponible

Mayor a 1,000 UNT

63440"10/\.

ESPECIFICACION SEGUN: NORMA SALVADORENA OBLIGATORIA NSO 13.49.01.09, FABRICACION PINTURAS,

BARNICES Y LACAS.

SMEWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 22nd Ed

LMP: Limite Méaxime Permisible

El informe comresponde a la muesira remitida y ensayada

. Numas Envique Salezar Martinez
QUIMICO FARMACEUTICO
Insc. JV.P.Q.E. No. 2969

* PRUEBAS ACREDITADAS BAJO NORMA SO 17025 VIGENTE %
Ao

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL © PARCIAL NO AUTORIZADA POR LA DIRECCION DE LECC

EL INFORME Ni V.

Laboratorio Acreditado

aguas, lodos,

IN LECC

OSA bajo la Norma NSR ISO/IEC 17025 en pruebas especificas para
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ANEXO C: INFORME DE ANALISIS DE AGUA TRATADA CON CARBON
ACTIVADO

L E C C ®  Laboratorio Especializado en Control de Calidad
‘ ESEEOESA, S.A.DEC.V.

. da Inscripcion 357

Calle San Antonio Abad No. 1965, San Salvador, El Salvador, C.A.
PBX: (503) 2525-0200 FAX; 2525-0222 * www.lecc.com.sv * E-mall: info@lecc.com.sv

INFORME DE ANALISIS
PROCEDENCIA: CONTROL: AG-607-708
MUESTRA: AGUA RESIDUAL SALIDA DE PLANTA DE TRATAMIENTO. MUESTRA 2 LOTE: NO APLICA
FECHA: 18/07/16, HORA: 3:00 PM VENCIMIENTO: NO DISPONIBLE

INGRESO: 18-JUL-2016
MUESTREO: CLIENTE
EMISION: 01-AGO-2016

DETERMINACION ESPECIFICACION RESULTADOS

Solidos Suspendidos Totales * LMP: 100 mg/L 552.0 mgiL

Referencia: SMEWW, Método: 2540 D

Fecha final de analisis: 30-jul-2016

Demanda Quimica de Oxigeno * LMP: 300 mg/L 383.4 mgll

Referencia; SMEWW., Método: 5220 D

Fecha final de andlisis: 30-jul-2016

Demanda Bioquimica de Oxigeno 5,20 * LMP: 100 mg/L 1117 mg/L

Refepencia: SMEWW.

Método; 5210 B 4500-0C

Facha final de andlisis: 30-jul-2016

Turbidez LMP: No se incrementara en 5 Unidades la 40 UNT

Referencia: SMEWW. Método: 2130 B turbidez del cuerpo receptor

Fecha final de analisis: 30-jul-2016

Sdlidos Totales LMP: No Disponible 5,612.0 mg/L

Referencia: SMEWW. Métedo: 2540 B
Fecha final de analisis: 01-ago-2016

ESPECIFICACION SEGUN: NORMA SALVADORERNA OBLIGATORIA NSO 13.49.01.09, FABRICACION PINTURAS,
BARNICES Y LACAS.

SMEWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 22nd Ed

LMP: Limite Maximo Permisible

El informe corresponde a la muestra remitida y ensayada

Tic. Numas Enrique Selazor Martinez
UIMICO E CEUTICO

"Ql 1atario Autorizado ‘"sC- J-U-l 'Q-I . No. 69

* PRUEBAS ACREDITADAS BAJO NORMA ISO 17025 VIGENTE S22
UAG T

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL NO AUTORIZADA POR LA DIRECCION DE LECC
EL INFORME NO ES VALIDO SIN EL SE CODE LECC =}

Laboratorio Acreditado por OSA bajo la Norma NSR ISO/IEC 17025 en pruebas especificas para
aquas, lodos, alimentos, desinfectantes, superficies y productos farmacéuticos.
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