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Introducciodn

El agua dulce es un recurso vital de vida cada dia mas escaso y limitado para la humanidad. A pesar de su abundancia tan
solo el 1.75% del agua planetaria es fresca y al usarla de una u otra forma descontrolada la convertimos en un desecho
contaminante bioquimico agresivo que no soporta mas vida, sobrepasando las capacidades naturales de su recuperacion. El
lavado de vehiculos no es la excepcién. Es una actividad que afecta al medioambiente, que al combinarse con el agua limpia
disminuye su capacidad de soporte de vida. Por un lado, las instalaciones de lavado de vehiculos consumen cantidades
importantes de agua tratada potable de consumo humano desde la red de acueducto publico, especialmente aquellas que no
tienen en consideracion el reciclaje. Por el otro, el agua residual generada en los lavados de vehiculos contiene contaminantes
especificos (metales, detergentes, hidrocarburos, etc.) que tienen un impacto negativo en las aguas receptoras y/o pueden
afectar a los procesos y a la calidad de los lodos en las estaciones depuradoras de aguas residuales y en America latina
desembocan en rios, lagos, y demés fuentes de agua natural.

En VERDESOSTENIBLE rompemos el paradigma USAR PARA BOTAR con soluciones que estan cambiando la forma de
planificar el presente hacia futuro de una manera integral. Bajo el modelo de Tecnologias limpias y Economia
Circular convertimos los residuos en nuevas materias primas. Agua de reuso industrial, domestico, comercial, Potable,
Incendios, Fertilizantes naturales, Biomasa, Energia calorifica Gas por resumir algunas. Reintegrandola al ciclo natural y a los
ciclos economicos de vida humana en diversos usos Yy aplicaciones. revolucionando en Soluciones Descentralizadas y
autonomas hacia un desarrollo sostenible como Agentes de cambios Regenerativos .

La creciente exigencia de la normativa y la legislacion ambiental, asi como la concienciacion de la poblacion en general
respecto a la necesidad de proteger el medioambiente, ha promovido que la sociedad exija a las empresas mas respeto en
sus procesos. En el mundo existe una conciencia cada vez mayor sobre la escasez de recursos hidricos y la importancia de
la gestion integral del ciclo del agua. La atencion de los aspectos ambientales en las instalaciones de lavado de vehiculos
debe ser cada vez mas cuidadosa e integrada dentro de la gestion de estas empresas.

Esta guia va destinada, principalmente, a usuarios existentes y a los futuros empresarios de las instalaciones de lavado de
vehiculos con el objetivo ofrecer informacion para la toma de decisiones sobre este sector y que ayuden a conocer e
implementar buenas practicas. Las recomendaciones reflejadas en este documento tienen como objetivo aportar soluciones
reales que impliquen la minimizacion de los consumos Y las corrientes residuales en los lavados de vehiculos. También es
una herramienta de oferta de servicios que VERDESOSTENIBLE en su liena de SISTEMAS INTELIGENTES DE
REGENERAION DE AGUA que Ofrece en consulta y equipos integrales compactos para usuarios interesados en adquirir
asesoria y productos o servicios y, aungque no se escribe con esta finalidad, puede ser un marco de reflexion y partida para la
promocion de un manual de las mejores técnicas disponibles en el sector de lavado de vehiculos en Colombia.

El principal objetivo es, pues, transmitir a los principales interesados el conocimiento y las buenas practicas.
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Capitulo I.

Descripcion del proceso

Etapas del proceso de lavado de Vehiculos

En el lavado de vehiculos se pueden considerar

cuatro etapas generales (Brown, 2002a):

1. Prelavado;

2. Lavado (posiblemente en varias etapas)

3. Acabado (que puede incluir un primer aclarado,
el encerado y un aclarado final);

4. Secado (opcional)

Estas etapas del lavado profesional de vehiculos
incluyen subetapas que se explican con més detalle
a continuacion.

1.1.1.Prelavado

Durante el prelavado, el vehiculo se rocia con pro-
ductos desincrustantes. Estos estan especialmente
destinados a deshacer la suciedad mas incrustada,
como pueden ser mosquitos, defecaciones de aves,
etc., que en fases posteriores seran eliminados con
la ayuda mecanica de los cepillos o del lavado de alta
presion. También, y a menudo a peticién del cliente
o en funcién del programa de limpieza, se aplica un
producto para las llantas. Después de rociar con el
producto desincrustante, se aplica agua a presion
(generalmente con una hidrolavadora). El objetivo
de esta fase es dejar el vehiculo preparado para el
siguiente paso (es decir, dejar la superficie humeda y
preparada para la aplicacion de detergentes). En
esta fase, una parte importante de la suciedad de
mas volumen ya queda eliminada.

1.1.2. Lavado

El vehiculo se rocia con una soluciéon de agua y
champu a través de los pulverizadores o rociado-
res. Su funcion, ademas de limpiadora, es suavizar
la superficie de la pintura, maximizando la posterior
accion mecanica de los cepillos y previniendo las
raspaduras. A menudo, también se aplica otro pro-
ducto detergente (conocido como espuma activa)
gue tiene por finalidad crear una espuma densa que
cubra completamente la pintura. La espuma asegura
la accion limpiadora extrayendo poco a poco la
suciedad que queda en la superficie, lo que facilita
el posterior aclarado.

Esta fase también

puede incluir arcos o guardabarros especificos
para las ruedas y las partes laterales bajas del
vehiculo, para realizar una limpieza mas a fondo del
vehiculo (partes donde se adhiere mas barro). La
fase de lavado incluye, ademas de guardabarros
con champul y espuma activa, limpiaparabrizas de
cepillos (verticales y/o horizontales). Las hay de tipo
y materiales diferentes y en general se clasifican
segun sean cepillos de nailon, de Carlite (un
polietileno espumado utilizado cada vez con mas
frecuencia) o los sistemas con cortinas textiles. El
primero proporciona un buen resultado de lavado,
pero puede provocar problemas relacionados con
la formacién de surcos o raspaduras en la pintura.
Sin embargo, si se hace un buen uso vy
mantenimiento y se reemplazan regularmente, el
riesgo de arafiazos es muy limitado. Es importante
que vayan acompafados de abundante agua y que
se apligue un minimo de detergente. Actualmente,
una alternativa al nailon es el Carlite, ya que es mas
suave, aungue requiere del mismo tipo de aplicacién
(abundante agua y jabon). El segundo, las cortinas
textiles (también llamado lavado suave), es una so-
lucion que se utiliza combinada con la alta presion.
No dejan rastro, pero tienen el inconveniente de que
absorben una gran cantidad de agua vy, por ello, solo
se utilizan cortinas verticales (las horizontales co-
gen demasiado sobrepeso). Es una solucién que se
aplica mas en América del Norte; aun asi, la version
de lavado suave también comienza a implementarse
en Europa y demas paises con algunas variaciones y
combinaciones (Huybrechts etal., 2002).
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1.1.3. Acabado

El acabado incluye un aclarado con agua limpia des-
pués del lavado y el encerado. La aplicacién de ceras
es opcional, pero es una fase ampliamente extendi-
da en todos los lavados, y se aplica, habitualmente, a
través de la maquinaria del lavado y en frio. Se pue-
den utilizar varias ceras, segun la finalidad. Si es asi,
primero, se suele aplicar una cera abrillantadora que
tiene la funcion de cubrir las raspaduras que pueda
tener la pintura, proporcionando una superficie lisa.
La deja en las mejores condiciones posibles para
aplicar una cera protectora o secante que, gracias a
su caracter hidréfobo, reduce la tension superficial
del agua del aclarado. La lamina de agua se fragmen-
ta formando grandes gotas que son facilmente eli-
minadas (ya sea por el efecto de una fase de secado
con turbo ventiladores o por la gravedad).

Algunos sistemas de lavado, tras el encerado, apli-
can una fase final de aclarado con agua blanda (es
decir, libre de calcio y otros iones). Esto es para evi-
tar que cuando se seca el vehiculo queden manchas
de gotas. En estos sistemas no se suele utilizar agua
del grifo y, en funcidén de la dureza que tenga, se apli-
ca un tratamiento para ablandarla o desmineralizar-
la. Suele ser agua que ha pasado por un intercambi-
ador de iones y/o una dsmosis inversa. La 6smosis
inversa es una aplicacion creciente en el lavado de
vehiculos; especialmente si los vehiculos se secan al
aire libre, se requiere un agua de gran calidad para
evitar que deje manchas (ver Ficha 9 en anexo).

1.1.4. Secado

La ultima fase del proceso de lavado es el secado del
vehiculo. Esta es una fase opcional que se ofrece so-
bre todo en los lavados tipo tunel. Generalmente se
hace a través de sopletes o turbo ventiladores que
arrastran las gotas de agua que han quedado en la
superficie del vehiculo.

2

-

-
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Sistemas de lavado

Segun la International Carwash Association (ICA) (Brown, 2002a), el
sector industrial de lavado de vehiculos incluye los servicios
comerciales automatizados. ICA los clasifica en tres grandes grupos:

v" Puente de lavado (rollover o in-bay automatico)
v' Tunel de lavado (conveyor)
v' Autolavado de vehiculos (self-service o a mano)

También hay otras modalidades, poco frecuentes en empresas que
limpian furgones, buses y camiones en las instalaciones del cliente,
conocidas como lavados méviles, y empresas que realizan el lavado a
mano. En estos casos es muy importante evitar la contaminacion
difusa y prever un sistema de recogida de las aguas del lavado y su
posterior tratamiento.

Los tres tipos principales de sistemas de lavado se describen a

continuacion.

1.2.1. Puentedelavado

Es un sistema de lavado controlado automatizado.
Durante el proceso, el vehiculo se mantiene estaci-
onado en un solo lugar, mientras que el equipo de
lavado se mueve hacia adelante y hacia atras sobre
los rieles, controlado automatizado y segun la pro-
grama elegido.

El lavado se realiza habitualmente mediante cepillo,
cortinas textiles o lavado sin contacto con rociado-
res de alta presion. Se aplican las etapas generales
del proceso con detergentes y productos de acaba-
do, segun el programa. Generalmente, es el sistema
mas utilizado para el lavado de camiones, buses, etc.
En estos casos se suele complementar con un prela-
vado manual con agua a presion y temperatura.

La velocidad de lavado de un puente, en funcién de
los programas y modelos, suele ser de unos 8-12 ve-
hiculos por hora y 4-5 camiones por hora.

1.2.2. Tuneldelavado

En este sistema de lavado controlado automatizado,
el vehiculo avanza gracias a una cinta
transportadora, mientras que los elementos del tinel
se encuentran fijos. Si se dispone de un servicio de
personal presente, a menudo se realiza un
pretratamiento (desincrustante e hidrolavadora a
presion). Existen también tres modalidades de tunel
de lavado: con cepillo nailon/PE, con cortinas textiles
(lavado suave)

lavado sin contacto con rociadores a alta presion.
Habitualmente, todo el proceso de lavado se lleva a
cabo con agua fria.

La capacidad de los tuneles de lavado de vehiculos su
ele ser de unos 50- 60 vehiculos por hora.

1.2.3. Autolavadodevehiculos

Es un servicio de autolavado (self-service) formado
por un equipo (box de lavado), compuesto por un
compresor que impulsa agua y que va equipado con
dos pistolas: una, con cepillo y la otra, que impulsa
agua a presion. En este servicio el propietario del
vehiculo lo lleva a un centro de lavado o bien permte
que lo laven o los lava por arriendo de la maquinaria
disponible para lavar él mismo el vehiculo. En funcién
del costo y tiempo de uso de la maquina, el usuario
podraelegir el ciclo de lavado, que sera mas o menos
largo: prelavado, lavado, aclarado y encerado. A
diferencia de los tuneles, la fase de lavado se suele
hacer con aguatibia para asegurar un buen resultado.
Los centros no ofrecen secado, motivo por el cual
esta fase se realiza al aire libre. Para evitar la
mancha de cal de la gota, la mayoria de boxes de
autolavado tienen equipo de agua osmotizada para la
fase de aclarado.

La capacidad de lavado de un box puede ser muy va-
riable y estara en funcion de la duracion que hayan
escogido los usuarios. Se estima un maximo de 7
vehiculos por hora.
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Aspectos Ambientales

Hay diferentes aspectos ambientales a tener en
cuenta en la actividad industrial de lavado de
vehiculos. En esta seccion se analizan estos
aspectos ambientales, teniendo en cuenta que quiza
el mas importante sea el consumo de agua, aunque
en el momento de implementar buenas practicas es

oportuno considerarlos todos.

1.3.1. Consumo de agua

El consumo bruto de agua en la industria de lavado
de vehiculos depende principalmente del tipo de la-
vado. En la Tabla 1 se muestra el consumo de agua
por cada tipo, expresado en litros por lavado (incluye
todas las fases y refleja el consumo bruto sin tener
en cuenta el origen del agua). Estas cifras se basan
en datos de la literatura (Huybrechts et al., 2002; Ja-
nik y Kupiec, 2007; Fundacién Ecologia y Desarrollo;
Nordic Ecolabelling, 2013) y de la experiencia demos-
trativa del proyecto Life MinAqua (de 2012 a 2016),
tal como muestran los datos de la ultima columna.
Cabe remarcar que el proyecto cont6 con el lavado
de vehiculos con un tinel de lavado de vehiculos y
un puente de lavado de buses y camiones, y la
Estacién de Servicio que dispone de tren de lavado y
de 5 boxes. Informacion més detallada sobre consu-
mos en ambos lavados de vehiculos esta disponible
en los informes técnicos anexos en bibliogafia

Como muestran los datos, sobre todo en instalacio-
nes tipo puentes y tinel de lavado, el consumo de
agua puede variar mucho de una instalacion a otra.
Influye tanto el tipo de instalacién como el tamafio
del vehiculo y el programa elegido por los clientes
(seglnelnumerode etapasde lavadoque deseen).

En Colombia, actualmente, la mayoria de
instalaciones de lavado de vehiculos estan
conectadas alaredde distribucidon de agua potable,
de manera que hacen uso de agua de gran calidad
para las etapas del lavado de vehiculos. Se puede
minimizar eluso deagua de red usando agua de
lluvia y/o recuperando agua residual del lavado
para volverla a utilizar en un nuevo ciclo de
lavado. Para potenciar estas medidas, en esta Guia
se presentan las especificaciones técnicas

para las buenas practicas asociadas a la recogida
de agua de lluvia (Ficha 15) y reciclaje (Capitulo Il y
Anexo ),

1.3.2. Generacion de agua residual

Uno de los principales efluentes generados en las
instalaciones de lavado de vehiculos es el agua sucia.
Segun la cantidad de agua que se haya consumido
(dependiendo del tipo de instalacién y del nimero de
vehiculos lavados), se genera un flujo de agua resi-
dual de dimensiones similares. El flujo de agua resi-
dual sera ligeramente inferior al consumo de agua de
la instalacion de lavado, ya que puede haber pérdidas
delordende 10 Liten vehiculos y25-30 liten camiones,
por evaporacion y arrastre por parte de los vehiculos
lavados (Huybrechts et al., 2002).

En caso de que no se redutilice, este efluente debe ser
evacuado de la instalacion, ya sea a través de la co-
nexion a un sistema de saneamiento o a travées del
vertido en el medio. Este tipo de actividad se
requiere un permiso de operacién o de vertido (en
algunos casos) , y en ningun caso se puede verter
sin_haber realizado un tratamiento previo adecuado
con soporte de estudois fiicoquimicos de las
agua a verter acorde al permiso que tenga la
instalacion (ver Capitulo IlI). Generalmente, si la
descarga se realiza en un sistema de saneamiento,
incluye una decantacién de sélidos y un separador
de hidrocarburos. Si la descarga se hace en el medio
natural, hace falta un tratamiento mas elevado (gene-
ralmente un tratamiento bioldgico) para alcanzar los
limites de vertido requeridos.

La composiciéon de las aguas residuales del lavado
de vehiculos es muy variable (depende de factores
como la ubicacion de la instalacion, la temporada,
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la carga de vehiculos lavados, etc.). En la Tabla 2 se
muestra un resumen de valores encontrados en la
literatura (Huybrechts et al., 2002; Zaneti et al., 2012)
y, en la dltima columna, los encontrados en la carac-
terizacién efectuada en el marco del proyecto Life
MinAqua en los dos lugares demostrativos.

Todos los valores que se muestran en la Tabla 2 refe-
rentes a lavados de vehiculos (tanto los valores de la
literatura como los valores obtenidos en el proyecto
Life MinAqua), antes del decantador y separador de
hidrocarburos.

En la Tabla 3 se muestran valores en cuanto a meta-
les en los lavados de vehiculos, comparando valores
encontrados en la literatura y valores encontrados en
el marco del proyecto Life MinAqua. En todos los ca-
S0s son valores orientativos de muestras puntuales
en los diferentes lavados de vehiculos. El promedio
de producciéon de agua residual (teniendo en cuenta
gue hay mucha variacién por los factores antes men-
cionados) es de 10 md¥dia (variacion entre 20 m?/
dia) en el lavado de vehiculos) y de 25 m®dia (con un
rango entre 65 a 5 m?¥dia) en una estacion de servicio

Productos quimicos

En la industria del lavado de vehiculos se utiliza una
amplia gama de productos que se pueden distribuir
en tres grupos:

e Productos para la limpieza del vehiculo
(detergentes) y de acabado o pulido (ceras),

e Productos para el mantenimiento y limpieza de
la propia instalacion,

e Productos para el tratamiento del agua
residual y/o el control de malos olores (sies
necesario)

Productos para la limpieza exterior del vehiculo

Si nos centramos en las principales etapas de lavado
del exterior de un vehiculo, los productos utilizados
se pueden dividir en los siguientes grupos:

* Productos para el prelavado: destinados a la
suciedad mas adherida (residuos de gasolina, ex-
crementos de aves, insectos, etc.). Estos productos
tienen poder desengrasante 0 desincrustante y son
generalmente alcalinos en forma liquida (el hidréxido
de sodio es el componente mas presente en estas
formulaciones). Su concentracion varia dependiendo
de la aplicacion (llantas, plancha de vehiculos, camio
nes, etc.) y de la forma de hacerlo (pulverizacion, alta
presion, pulverizadores manuales, etc.). Se aplican de
forma limitada.

Tabla1.
Consumomediodeaguaportipodelavadodevehiculos

Tipo Consumode LifeMinAqua
de lavado agua (estudio
Puente de lavado 100-350 -
Tuneldelavado 200-650 2521-2952
Box de autolavado 70-80 663
Lavado de camiones 350-900 440*
Lavado a mano 50-500° -

Valor obtenido en el tinel de lavado de vehiculos (media de enero de 2013 a febrero de 2016); es agua total consumida sin tener encuenta su

origen (red, reciclada, lluvia, etc.)

*Valores obtenidos en el tanel de lavado de vehiculos de Miramén (media de julio 2013 a mayo 2016, con incorporacién de unalanza a
presion en el prelavado a finales de 2015 que se empieza a contabilizar en febrero de 2016 con un nuevo contador)

SPromedio aproximado obtenido a partir de 5 boxes de autolavado ubicados en la estacién de servicio.

*Valores del puente de lavado de camiones (incluye lanzas a presién manuales con agua caliente como prelavadoy seguidamen- teel
programa elegido en el puente de lavado con cepillo). Es agua total bruta consumida, sin tener en cuenta que una parte esta reciclada.
5Segun el sistema que se utilice: con esponja, cubo o manguera, con salida regulable y que se pueda cerrar (atencién con la contaminacién

difusa)—; o con manguera, dejando fluir el agua durante todo el proceso.
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Tabla 2.
Composicion de las aguas residuales generadas en tuneles de lavado en comparacion con el agua residual do-
mestica

Parametros Agua Ttneles Life Life

residual de MinAqua MinAqua

doméstic lavado Ttnel de Ttnel de

a (Huybr lava- do de lavado de

(Tchoban ec- hts Montfu- lla Miramoén

o- glous etal.,
Solidosen

120-400 310-5400 412 + +26%
Suspension (MES) mg/L ;/?8 37,23
Demanda Quimica )
de Oxigeno mg/LO, - - 179 120 101,0 %
(DQOJ) de- % 0
Demanda Quimica 250-800 20-1450 309 +27%
de Oxigeno mg/LO, - - 116 1273 7
(DQO) sin % 3
Demanda
110-350 - 93 + +50%

Bioquimica de mg/L O, 0_5 52,67
pH u. pH - - 8,27 16 7,97 3%
Conductividad uS/cma - - 1192 21 171,6  *58%
Cloruros mg/LCl 30-90 81-695 220 136 15,67  *42%
Nitrogeno Kjeldhal mg/LN 8-25 <2-22 8,9 18 2,90  #66%
Amonio mg/LNH* 12-45 <1-77 1,4 +57 0,11  *18%
Nitratos mg/LNO; 0 0,7-1,6 3,2 +0 0,60
Nitritos mg/LNO; 0 - <0,5 0,05
Nitrégeno total mg/LN 20-70 - 9,6 +19 3,03 +58%
Fosforo total mg/LP 4-12 0,7-5,9 8,4 138 1,01 5%
Detergentes aniénicos mg/LLAS - - 0,5 19 0,33  #H1%
Detergentes mg/L - - L1 +40 <0,2
DetergentesNo mg/L - - 2,7 *2 2,17 #H1%
Detergentes totales mg/L - - 4,3 +12 2,43 +62%
Aceites y grasas mg/L 50-100 - 13,9 +12 0,97 £25%
Hidrocarburos mg/L - - 2,0 +28 1,25 £37%
Sulfatos mg/L50~ 20-50 - 675 | 13 11,33 #42%
Sodio mg/LNa - - 185 27 27,20  *0%
Potasio mg/LK - - 9,6 +31 2,08  60%
Escherichiacoli ufe/100mL 103-108 - 1,2x108 | 92% 1,00x10°

11
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* Productos para el lavado: una parte importante del
proceso de lavado de vehiculos es la aplicacion de
detergentes. Segln la legislacion actual, se define
detergente como “toda sustancia o mezcla que con-
tenga jabon u otros tensioactivos y que se utilice en
procesos de lavado y limpieza. Los detergentes po-
dran adoptar cualquier forma (liquida, polvo, pasta,
barra, pastilla, etc.) y ser comercializados para uso
doméstico, institucional o industrial (colombia
Decreto Reglamento técnico 689 del 03 mayo 2016 /
Resolucion 1770 del 04 Mayo 2018 / 0837 de 04 Mayo
2018 sobre detergentes)”. El principio activo de los
detergentes son los tensioactivos, sustancias
organicas o mezclas que presentan ciertas propieda-
des como: detergentes (desprender la capa de sucie-
dad), espumantes, capacidad soluble, emulsionantes
(rodean las particulas de grasa haciendo que estas

pierdan adherencia entre si y con la superficie meta-
lica, facilitando que la suciedad pueda ser eliminada
facilmente), humectantes y dispersantes. Los pro-
ductos de lavado suelen ser de pH neutro o ligera-
mente acido. El tipo y concentracién dependera de
la fase del lavado y de la manera de aplicarlos (arco
de champ, arco de espuma activa, arco de cepillo,
rociadores de alta presion, etc.).

EnlaFiguralsemuestranloscomponentesdelafor-
mulacién de un detergente, segiin Sdnchez (2007). A
pesar de que los tensioactivos son los ingredientes
fundamentales de los detergentes, no son suficien-
tes. Taly como se muestra en la Figura 1, se requie-
re una amplia gama de otros agentes que ayuden a
mejorar el papel de los tensioactivos y una serie de
agentes que los complementen, actuando sobre al-

Tabla 3.
Resultados de metales en el agua residual del lavado de vehiculos

Resultadosenmg/L
Parame-  Car- Best Hasselt Texaco | Pho- Boston Fe-
tros wash car- Car- Car- enix sites>  deral

Stubbe, wash, wash, wash,  sites?

Mol Tienen' Hasselt' Gent!
Antimonio - - - - 0,018 ild ild - 0,12 | <0,05
Arsénico ild ild ild ild 0,007 ild ild ild <0,05 | <0,05
Berilio - - - - ild ild ild - - -
Cadmio ild ild 0,002 ild 0,005 ild ild ild <0,02 | <0,02
Cromo 0,039 ild 0,037 0004 ild ild 0,0688 @ 0,027 - -
Cobre 0,450 | 0,043 0,657 0,127 | 0,119 | 0,235 | 0,1927 | 0,168 | 0,33 0,11
Hierro - - - - - - - - 8,54 0,63
Mercurio ild ild ild ild ild ild ild - <0,1 <0,10
Niquel ild ild 0,010 ild ild 0,03 | 0,0303 | 0,025 @ <0,02 | <0,02
Selenio - - - - ild ild ild - <0,02 @ <0,05
Plata ild ild ild ild ild ild ild - - -
Plomo 0,057 ild 0,113 0,006 @ 0,016 ild 0,061 ild 0,02 | <0,02
Talio ild ild ild 0,206 | 0,71 | <0,02
Zinc 0,710 | 0,123 0,807 0,304 | 0,31 | 0,308 | 0,6772 0,206 | 0,71 0,10
Estafio - - - - - - - - 0,04 | <0,02
Telurio - - - - - - - - <0,02 | <0,02
&;ﬁ% . 16,7 = 558 . . . . . 10 | 25

! Tchobanoglous (2003); 2Brown (2002b); *Smith et al. (2009); *MinAqua C5 (2016);

Ild: Inferior limite de deteccion
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gunas suciedades en las que la accion fisicoquimica
no es suficiente. Estos aditivos pueden ser o conver-
tirse también en sustancias contaminantes para las
aguas y el medioambiente.

Productos para el acabado o pulido: se aplican d
vehiculo después de la etapa de lavado. Para
producir un acabado brillante y de larga duracién se
aplican productos especiales como las ceras. Tras
esta operacion, los residuos de estos productos se
sacan con una aplicacion auxiliar de aclarado que
suele ser con agua osmotizada.

Los productos de acabado pueden estar formula-
dos en forma de pastas, liquidos o pulverizadores y
contendrén algunos de los siguientes componentes
(Companyetal., 2007):

- Ceras. Para el abrillantado de superficies, dan du-
reza y brillo en la capa de pintura, mejoran la opa-
cidad y ofrecen lubricacion y durabilidad. Las ce-
ras mas frecuentemente utilizadas son parafinas,
polietileno, carnauba, de abeja, microcristalinas y
mezclas.

- Abrasivos. Se utilizan para pulir y remover restos
de alquitran u otras sustancias fuertemente ad-
heridas y para pequefias imperfecciones de la su-
perficie. Suelen contener finisimas particulas de

arcilla o materiales similares, carbonatos de cal-
cio blandos, siliconas, silicatos de aluminio, etc.

Emulsionantes. Generalmente, son utilizados
para hacer las mezclas (junto con dispersantes,
espesantes y conservantes). Incluyen alcoholes
etoxilados grasos, acidos grasos y polidimetilsi-
loxanos etoxilados, entre otros componentes.

Siliconas y derivados. Mejoran la resistencia la
capa abrillantadora y protectora. Son principal-
mente polidimetilsiloxanos.

Solventes. Tienen una funcién doble: como base
de las ceras, siliconas y otros componentes, y
como ayuda a la limpieza de suciedad y aceites.
Su eleccidn es critica a la hora de evitar dafios en
la pintura y en los elementos plasticos. Los sol-
ventes insolubles en agua, como los hidrocarbu-
ros alifaticos, son los mas usados.

Espesantes. Son emulsiones de agua y aceites,
necesarios para mantener los materiales abrasi-
VOS en suspension si la formulacién tiene viscosi-
dad baja. Algunos de los aglutinadores mas tipica-
mente utilizados son el éter de celulosa, el silicato
de magnesio y aluminio y las resinas de carbopol.

A4

I6nicos, noidnicos, anfoteros

Polifosfatos, silicatos,
citratos, zeolitas, EDTA,

A4

carbonatos, hidrotopos, ...

Blanqueantes, perborato,
activador de perborato,
inhibidores de corrosion,

Materia Activa > Tensioactivos
> Coadyuvantes
Componentes —
complementarios > Aditivos

A\ 4

agentes antirredeposicion,

Auxiliares de presentacion Sulfato de sodio, agua

enzimas, perfumes y colorantes,
suavizantes, agentes
controladores de espumas

Figura 1. Componentes en la formulacién de un detergente (Sanchez, 2007)
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Las diferencias entre los productos de acabado o pu-
lido, que deben asegurar brillo y secado adecuados,
se encuentran principalmente en su durabilidad y
sostenibilidad.

Productos de limpieza de la propia instalacion

Todos los productos que se utilicen para limpiar la
magquinaria, asi como las instalaciones (pavimento,
soportes fijos, aseos, etc.) acabaran en el agua re-
sidual y, por lo tanto, seran vertidas también al siste-
ma de tratamiento de agua. Es importante tener en
cuenta que deben ser productos minimamente noci-
VOs Y, a ser posible, que dispongan de fichas técnicas
y de seguridad.

Productos para el tratamiento del agua residual y/o
control de malos olores

En las instalaciones donde se reutiliza agua, a me-
nudo se usan aditivos o productos para que tenga la
calidad adecuada para su reutilizacion. Dependiendo
de la técnica utilizada, estos productos pueden ser:

- Floculante: contiene, entre otros, sales inorgani-
cas, polielectrolitos y bentonita. Asegura que las
particulas de suciedad se unan en copos, puedan
decantar rapidamente, y estén preparadas para
poder ser filtradas (tratamiento fisicoquimico);

- Productos paralalimpiezadelosfiltros (ultrafil-
tracion/membranas);

- Reguladores del pH;

- Antiespumantes: reduccién de la formacion de
espuma en el sistema de reciclaje;

- Productos para controlar el olor en el reciclaje
de agua. Pueden ser tipo desodorantes o especi-
almente agentes bactericidas, como el perdxido
de hidrégeno o el hipoclorito de sodio. Es muy im-
portante aplicar la dosis correcta.

Todos los productos mencionados en esta seccién
se emplean con agua y por lo tanto, finalmente, lle-
garan al sistema de depuracién de aguas residuales
y por consiguiente al medio acuético. Algunas de los
impactos que pueden ocasionar son (Sanchez, 2007;
Sénchez, 1995):

- Los tensioactivos son sustancias
pueden acumularse en el medio acuatico.

toxicas,

- Son sustancias organicas que pueden degradar
se en el medio consumiendo oxigeno, y pueden
causar anoxia.

- Pueden inhibir las oxidaciones bioldgicas y
quimicas, lo que produce, en aguas muy
contaminadas, valores bajos de DBO (Demanda
Biologica

de Oxigeno). Este fendmeno se debe, entre otras
causas, aque, en presencia de los detergentes, las
bacterias se ven rodeadas de una pelicula que las
aisla del medio y evita su actividad.

- Aparte de los tensioactivos, los detergentes
tienen otros componentes que pueden provocar
eutrofizacion.

- Formacién de espumas indeseables (segln el
tipo de tensioactivo y los aditivos). Generalmente
los tensioactivos anidnicos producen abundante
espuma, los catiénicos producen cantidades limi-
tadas y los no iénicos casi no producen ninguna.
Se promueve la espuma para conseguir un efecto
visual en el cliente, pero si hay en exceso, puede
ser perjudicial en las plantas depuradoras y rios.

- Tienen efectos sobre la coagulacién y sedimenta-
cion; las inhiben en plantas de depuracion.

- Elevan la alcalinidad de las aguas residuales, pu-
diendo llegar a pH superiores a 12, causados por
la sosa o potasa.

- Pueden contaminar las aguas subterraneas (no
es muy frecuente), ya que los tensioactivos sue-
len adsorber los sélidos y quedan retenidos en el
suelo.

Estos impactos pueden agravarse en instalaciones
de autolavado en las que no hay personal permanen-
te y el operador tiene poco control sobre la calidad
de las aguas residuales generadas: el cliente pue-
de aprovechar para verter productos en el sistema,
como aceites usados, refrigerantes, u otros produc-
tos especificos de limpieza que pueda utilizar, inde-
pendientemente de los que ofrece la instalacion de
lavado.

En la evaluacion ecologica de los tensioactivos para
uso industrial, se debe tener en cuenta que la bio-
degradacion y la toxicidad acuética son contradicto-
rias. Cuando mayor sea la cadena carbonatada, ma-
yor serd su toxicidad. Y cuando mas larga y menos
ramificada, mejor su biodegradacion (Sanchez, 1995).
Desde el punto de vista ecoldgico, se deberian selec-
cionar los tensioactivos que se degraden completa-
mente v o mas rapido posible. Al mismo tiempo, hay
que ajustar las necesidades. Hoy en dia cada vez mas
los fabricantes tienen en cuenta la biodegradacion
(ya que deben cumplir la normativa (Decreto
Reglamento técnico 689 del 03 mayo 2016) ylaaccion
emulsionante a corto plazo (importante para el buen
funcionamiento del separador de hidrocarburos).
Seria importante que los productos de acabado, para
el buen funcionamiento de cualquier unidad de
reciclaje de agua, estuvieran libres de siliconas,
aceites minerales e hidrocarburos
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(si no lo estan, a menudo se tienen que recoger las
aguas con productos de acabado, de forma separada
del resto de aguas de lavado).

Cabe mencionar que en algunos paises en el norte
de europa hay una etiqueta ecolégica especifica para
los productos de lavado de vehiculos (Nordic
Ecolabe- lling, 2000; Stichting Milieukeur, 2001). En el
resto de Europa ni en Colombia hay criterios especificos,
si bien se debe cumplir con la normativa existente (ver
Capitulo 1) y con las buenas préacticas que ofrecen
oportunidades de mejora en esta area.

1.3.3. Residuos

El residuo sélido méas importante generado en los la-
vados de vehiculos es el lodo. Proviene principalmen-
te de los puntos de recogida de las aguas del lavado,
los decantadores y del separador de hidrocarburos.
En caso de que la instalacién cuente con planta de
reciclaje de agua, en algunos puntos también se acu-
mularén lodos.

La cantidad y composicion de los lodos dependera

del tipo de productos utilizados, el grado de suciedad
de los vehiculos limpiados, el tratamiento aplicado
en el agua, etc. A modo orientativo, las Tablas 4 y 5
presentan resultados de lodos analizados en el mar-
co del proyecto Lifel1 ENV/ES/569/MINAQUA.

El lodo debe ser recogido y tratado por un gestor
autorizado de residuos. La recoleccién se lleva a
cabo unaodosvecesal afio. El coste de tratamiento
se realiza en $Col/tonelada.

Ademas de los lodos, se producen otros residuos
gue deberan considerarse también en la aplicacion
de buenas préacticas. Son, principalmente, los enva-
ses vacios de detergentes y productos quimicos v,
en menor frecuencia, los cepillos o cortinas textiles
y otros elementos desgastados.

1.3.4. Energia

El gasto de energia en las instalaciones de lavado de
vehiculos se atribuye principalmente a los tres as-
pectos siguientes:

Tabla4.

Composicion de los lodos (1r decantador, lavado de vehicullos, noviembre 2012)

Parametros Métodos Resultado Unidades

Caracteristicas fi icoquimicas

H.C. Totales MAD-E-PE-0015 H.C, aceites y grasas 8, +23 % g/Kgm.s.
Humedad GI/PO/FQT/128 (Gravimetria) 88 +17 % %
Materia organica | GI/PO/FQT (Gravimetria) 12 7 % % m.s.
pH MAD-G-PE-0024 pH 7,4 7 % u. pH.
Metales

Antimonio MAD-E-P0132 Metales por ICP 28 14 % pg/g m.s.
Arsénico MAD-E-P0132 Metales por ICP < 15 % pg/g m.s.
Cadmio MAD-E-P0132 Metales por ICP < +20 % pg/g m.s.
Cobre MAD-E-P0132 Metales por ICP 839 20 % pg/g m.s.
Estano MAD-E-P0132 Metales por ICP 162 17 % pg/g m.s.
Mercurio EPA 7471 < - pg/g m.s.
Niquel MAD-E-P0132 Metales por ICP 18 20 % pg/gm.s.
Plomo MAD-E-P0132 Metales por ICP 34 +20 % ug/g m.s.
Selenio MAD-E-P0132 Metales por ICP < 19 % ug/g m.s.
Talio MAD-E-P0132 Metales por ICP < +20 % ug/g m.s.
Telurio MAD-E-P0132 Metales por ICP 2,9 17 % ug/g m.s.
Zinc MAD-E-P0132 Metales por ICP 986 120 % pg/g m.s.
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+ Controlde procesosy tratamiento del agua: se
refiere al accionamiento de los cepillos, al movi-
miento de la cadena de conduccion, las bombas,
etc. El uso de energia en el reciclaje de agua de-
penderéa principalmente de la necesidad de airea-
cién o no.

* Produccién de agua caliente: el consumo de
energia también dependera de la cantidad de agua
caliente que se requiera para un lavado. General-
mente, los tlneles de lavado funcionan comple-
tamente con agua fria, mientras que los puentes
de camiones con prelavado suelen utilizar agua
caliente. En el autolavado, la fase de prelavado o
lavado suele ser con agua tibia.

» Secado: enlostineles de lavado automaético la
mayor parte del consumo de energia se la lleva el
secado mediante el uso de sopletes o turbo venti-
ladores.

En este campo también hay posibilidades de buenas
practicas para ahorro energético (ver Seccion 3.4).

1.3.5. Ruido

El funcionamiento de una instalacién de lavado de ve-
hiculos provoca ruidos. Los procesos que hacen mas
ruido suelen ser la limpieza a alta presion y el secado.

Estas fuentes de ruido pueden causar molestias a
los residentes locales. Este es un punto importante,
sobre todo si el lavado esta ubicado en el entorno ur-
bano (a menudo se eligen precisamente lugares tran-
sitados porque tienen una rentabilidad mas alta). Las
posibles medidas se discuten en la Seccion 3.5.

1.3.6. Suelos

El lavado de vehiculos en lugares no preparados
puede provocar la contaminacion difusa en suelos.
Para evitar la contaminacién del suelo, la instalacion
debe contar con un pavimento impermeable y una
pendiente adecuada para eludir el escurrimiento del
agua fuera de la instalacion y recoger asi la maxima
cantidad de agua de lavado posible.

Tabla 5.

Composicion de los lodos (ler decantador, estacion de servicio; Enero 2013)

Parametros Métodos Resultado  Desviacio Unidades

Caracteristicas fi icoquimicas

H.C. Totales MAD-E-PE-0015H.C.,olisigreixos 15, 23 % g/Kg
Humedad GI/ PO /FQT/ 128 (Gravimetria) 63 17 % %
Materia organica GI/ PO /FQT (Gravimetria) 13 *7 % % m.s.
pH MAD-G-PE-0024 pH 7,8 +7 % U.pH.
Metales

Antimonio MAD-E-P0132 Metales por ICP 19 +14 % pg/g
Arsénico MAD-E-P0132 Metales por ICP < *15 % pg/g
Cadmio MAD-E-P0132 Metales por ICP < +20 % pg/g
Cobre MAD-E-P0132 Metales por ICP 649 +20 % pg/g
Estano MAD-E-P0132 Metales por ICP 130 +17 % pg/g
Mercurio EPA 7471 0, - pg/g
Niquel MAD-E-P0132 Metales por ICP 24 +20 % pg/g
Plomo MAD-E-P0132 Metales por ICP 33,7 120% pg/g
Selenio MAD-E-P0132 Metales por ICP < +19% ug/g
Talio MAD-E-P0132 Metales por ICP < +20% ug/g
Telurio MAD-E-P0132 Metales por ICP 3,0 +17% ug/g
Zinc MAD-E-P0132 Metales por ICP 51 +20% ug/g
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Capitulo 11 .
Marco Legal en Colombia.

2.1.1 Marcolegal

Teniendo en cuenta que las instalaciones de
lavado de vehiculos utilizan como recursos
principales el agua y los productos de limpieza
- que terminan finalmente en el agua-, en este
apartado se analiza el marco normativo
existente en Colombia. materia de gestion
sostenible de agua y de productos quimicos a
escala nacional.

Si  bien en Colombia no existe una
reglamentacion especifica para este tipo de
actividad, la recopilacion normativa de esta
seccion puede ser susceptible de ser aplicada
a la actividad de lavado de vehiculos. Sin
embargo, en el observatorio ambiental de
Bogota. La Secretaria de ambiente resefia
unas Normas que deben cumplir los lavaderos

de vehiculos. (ya sea por el recurso agua o por
los detergentes aplicados). La politica
ambiental al agua tiene como objetivo
conseguir un uso sostenible de este recurso vy,
por ello, se han desarrollado tanto estrategias
de gestibn sostenible como normativa
reguladora del uso, la tarificacion, etc. Las
legislaciones nacionales y regionales al
respecto deberan ser coherentes con las
especificaciones de estas Directivas.

EN VIVO o

SEIS LAVADEROS DE CARROS SANCIONADOS (5)

Entre las directivas aprobadas destacan:
*Resolucion 0631 de 2015. “Por la cual se
establecen los parametros y los valores limites
maximos permisibles en los vertimientos puntuales a
los cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas
de alcantarillado publico y se dictan otras
disposiciones”.

*Decreto 1076 de 2015 “Por medio del cual se
expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector
Ambiente y Desarrollo Sostenible”.

*Resolucién 00288 de 2012 “Por la cual se
modifica la Resolucién No 5589 de 2.011”.
Resolucién 1514 de 2012.“Por la cual adoptan los
términos de referencia para la elaboracion del plan
de gestibn del riesgo para el manejo de
vertimientos”.

*Resolucion 00288 de 2012 “Por la cual se
modifica la Resolucién No 5589 de 2.011”.
Resolucién 1514 de 2012.“Por la cual adoptan los
términos de referencia para la elaboracion del plan
de gestibn del riesgo para el manejo de
vertimientos”.

*Decreto 4728 de 2010 “Por el cual se modifica
parcialmente el Decreto 3930 de 2010”.- “Por el
cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley
92 de 1979, asi como el Capitulo Il del Titulo VI -
Parte IlI- Libro Il del Decreto-ley 2811 de 1974 en
cuanto a usos del agua y residuos liquidos y se
dictan otras disposiciones”.la aplicacién de los
criterios definidos en el sistema y método definido
en el articulo 96 de la Ley 633 para la liquidacion
de la tarifa”.

*Resolucion 3956 de 2009 “Por la cual se
establece la norma técnica, para el control y manejo
de los vertimientos realizados al recurso hidrico en
el Distrito Capital”.

eLey 99 de 1993 “Por la cual se crea el Ministerio
del Medio Ambiente, se reordena el Sector Publico
encargado de la gestidn y conservacion del medio
ambiente y los recursos naturales renovables, se
organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA, y se
dictan otras disposiciones”.Paragrafo 2°. Los
analisis de las muestras deberan ser realizados por
laboratorios acreditados por el IDEAM, de
conformidad con lo dispuesto en el Decreto 1600
de 1994.0 la norma que lo modifique, adicione o
sustituya. El muestreo representativo se debera
realizar de acuerdo con el Protocolo para el
Monitoreo de los vertimientos en aguas
superficiales, subterraneas.

Decreto 2811 de 1974 “Por el cual se dicta el
Cbdigo Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Proteccién al Medio Ambiente”.
Directiva sobre el tratamiento de las aguas
residuales urbanas
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+ En la mayoria de los casos las autoridades de
control ambiental local y regional basadas en
estas disposiciones ejercen visitas de
verificacion de cumplimento. Que en muchos
casos (mas del 25%) derivan en elevadas
sanciones, multas, clausuras de operaciones de
empresas de lavado. En tales casos como
consecuencia de la informacion técnica
disponible por parte de la autoridad ambiental
y/o con el informe suministrado por el prestador
del servicio de alcantarillado, la autoridad
evidencia que el suscriptor no esta cumpliendo
con la norma de calidad del vertimiento al
alcantarillado publico, por lo que impulsa un
proceso administrativo sancionatorio ambiental
conforme a lo dispuesto en la ley 1333 de 2009.

La ley 1333 del 21 de julio de 2009 establece el
procedimiento sancionatorio ambiental y la
Titularidad de la potestad sancionatoria en materia
Ambiental para imponer y ejecutar las medidas
preventivas y sancionatorias que necesita el pais.
Y la Resolucion 2086 del 25 Oct 2010 describe la
Metodologia de tasaciéon de multas el Decreto
3678 del 04 Oct 2010 describe criterios de
imposicién de sanciones .

Teniendo en cuenta que, si los vertimientos de un
establecimiento de lavado de vehiculos y/o
industria se efectlan al alcantarillado, ya no es
sujeto de permiso de vertimientos, no obstante,
debe dar cumplimiento en todo momento a la
resolucion 631/2015 y/o a la normatividad
vigente.. Por lo que en resumidas debe cumplir
Normas de calidad del agua contaminada.

Registo unico de infractores ambientales Resolucion 415 del 01 Mayo 2010 consulta en linea con

listado de infractores RUIA en el ANLA
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Normas extranjerasy etiquetas
ecologicas

En esta seccidn se recogen normativas referentes
especificamente a la actividad de lavado de vehicu-
los y que contienen sobre todo reglamentaciones o
indicaciones referentes al agua. Es una recopilacion
indicativa y no exhaustiva, con la finalidad de servir
de ejemplo de politicas y buenas practicas en este
sector.

En Europa destacamos los Paises Bajos, Alemania,
Austria y Escandinavia. En Espafia se ha hecho una
implementacion  detallada de la  Directiva
2010/75/EU relativa a las emisiones industriales
(IPPC), modificando el VLAREM relativa a la
adopcion de licencias ambientales de actividades En
concreto, en el apéndice del VLAREM |1, se
encuentra la clasificacion de los establecimientos
(segun categorias y clases), la cual incluye especifi-
camente las instalaciones de lavado de automdéviles
y camiones, la clase de las que depende del nimero
de vehiculos lavados y del volumen de agua utilizado.
Y enel VLAREMII, enel Articulo 5.15.0.9 hace referen-
cia al consumo de agua indicando:

1. Los lavados automaticos de camiones y/o buses
con un consumo bruto de agua de mas de 1500 m?¥/
afio deben ir equipados con un sistema de recicla-
je que permita al menos recuperar el 70 % del agua
para volverla a utilizar. En un lavado automético de
vehiculos (tunel o puente de lavado) con un consu-
mo superior a 1.500 m¥afo, es necesario equipar
la instalacién con un sistema de purificacion o
reciclaje que minimice el uso de agua de red,
limitado aun maximode80L paravehiculo.

Enlamedidadelo posible, se debe utilizar aguade
[luvia como agua fresca para el lavado.

El articulo 5.15.0.10. hace referencia a las instalacio-
nes para el agua residual: “las aguas residuales, an-
tes de ser vertidas, recogidas y transportadas, deben
pasar por un sistema de sedimentacion y separacion
de hidrocarburos. Si son vertidas al medio, ademés,
necesitan un filtro coalescente. Los sedimentadores
y separadores de hidrocarburos se deben limpiar tan-
tas veces como sea necesario. Los lodos se deben lle-
var a un gestor autorizado. El operador debe inspec-
cionar cada 3 meses el separador con esta finalidad”.

En cuanto a los vertidos, también hay unos limites y
unos requerimientos especificos en funcién del pun-
to de vertido.

En Austria hay un estandar para los sistemas de reu-
tilizacion de aguas usadas en la industria del lavado
de vehiculos (ONORM, 2004). Esta establece una
tasa de reciclaje de al menos el 80%.

En distintos paises europeos existen etiquetas eco-
l6gicas para instalaciones de lavado de vehiculos.
Por ejemplo, en los Paises Bajos (Stichting Eco,
2001), Escandinavia (NordicEcolabeling, 2000) y
Alemania (Blauer Engel, 2000). Los criterios de la
etigueta eco- légica se refieren en parte a la
utilizacibn de agua. Por ejemplo, la etiqueta
ecolégica alemana supone unatasa de reciclaje de al
menos el 80% (Blue Angel, 2000). Las etiquetas
ecolégicas holandesa y escan- dinava implican como
criterio un consumo de agua fresca maximo en
lavados automaticos de automo- viles de 60-70 litros
por lavado. Para los auto-lavados de vehiculos, la
etiqueta ecolodgica holandesa estable- ce un maximo
de agua de 7 litros por minuto. Algunas de estas
etiquetas, ademas del consumo de agua,
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tienen en cuentalos sistemas de etiquetado ecologi-
code productosy elconsumo de energia.

Estos sellos y etiquetas no son una obligacién ge-
neral para el sector, y s6lo un nimero limitado de
instalaciones la tienen, lo que implica que cumplen
plenamente con todos los requisitos establecidos.
En los Paises Bajos, por ejemplo, en 2002 habia al-
rededor de 40 instalaciones de lavado que la tenian
(Huybrechts etal., 2002). Segin Boussou et al. (2008),
alrededor del 15% de lavados de vehiculos en Bélgica
ya reutilizan un 55% de las aguas residuales a través
de técnicas tradicionales. En los Paises
Escandinavos, en septiembre de 2013, habia 67
instalaciones con la etiqueta ecolégica (Nordic
Ecolabelling, 2013), la ma- yoria localizadas en
Suecia y Dinamarca. Finlandia tiene dos y Noruega
ninguna. Esta diferencia entre paises nérdicos se
debe principalmente a las distin- tas actitudes de las
autoridades y consumidores. No- ruega, por ejemplo,
tiene poco interés en invertir en tratamiento del agua
para su reutilizacion, ya que las autoridades no lo
requieren. En cambio, muchas municipalidades en
Suecia han introducido normas mas estrictas que las
propias autoridades nacionales, lo que se refleja en
una mayor inversion en modulos de reciclaje de agua.

Han adoptado también regulaciones especificas
algunos estados de EEUU y Australia. Por ejemplo,

en Queensland (Australia) se limita el agua de red
a un méximo de 70 L por vehiculo (QWC, 2008a,
b). En EE.UU., la ICA (International Carwash
Association) ha promovido el programa
WaterSavers. Es un sello para los tuneles y
puentes de lavado que utilizan un maximo de 40
galones (151 L) de agua potable/fresca de media
por lavado, y para los autolavados estable- ce el
uso de hidrolavadoras a presion que utilicen
menos de 3 galones (11,4 L) por minuto, entre
otros compromisos.

La Tabla 6 ofrece una coleccion de literatura
referen- te a medidas especificas de ahorro de
agua para la actividad de lavado de vehiculos en
distintos paises y localidades.

En referencia a la normativa internacional
relaciona- da con la reutilizacion de las aguas, la
Guia de apli- cacién del R.D. 1620/2007 por la que
se establece el régimen juridico de la reutilizacién
de las aguas de- puradas, en su Anexo 2 hace
también una recopila- cion extensa de normativa
en relacién a la reutiliza- cién (segun diferentes
tipos de actividad).

.

& THI] | Carkfash
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Tablaé6.
Recopilacion de medidas especificas de ahorro de agua en el extranjero

Referencia Lugar Sistema de Voltmen Legislaciéon
reciclaje es
Zanettietal. Brasil FCF Se consigue: No
2011 (estudio) Filtro de 70 % agua
arena recuperada 40L
QwcC Queensla 70Laguared/ Si
2008a nd, lavado (enfuncion (restricciones)
QwcC Australi deltipo
Boussouetal. Bélgica 55 % agua recuperada. Si
2007 unfuturoseexigirael70 | VLAREM I
Boussouetal. % para obtener licencia VLAREM II
2008 ambiental
Brown 2002 Orlando, De9a82%de Si(EPA,
(ICA) Phoenix, agua seglin
Boston recuperada cada
Boussou Alema Minimo 80 %de Si-norma
etal. nia agua recuperada
Boussou Bélgica Nanofiltraci Si
etal. 6n
2007 (novedad)
Ciclon, filtro
laminar yfiltrode
Boussou Paises Max. 60-70Lde Si-norma
etal. Bajos agua deredpor
ICA, USA 40 galones agua
programa potable porlavado
WaterSave (=151L)
rs 3 galones agua

potable/ min. (en
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Capitulo 1.

Buenas practicas y tecnologias

Verdesostenibles en el sector del lavado de

Vehiculos

Las Buenas Practicas (BP) estan encaminadas
principalmente a definir criterios correctos de disefio
y procedimiento, elaborar herramientas de
autocontrol y promover formas adecuadas de trabajo
(AEAS, 2011).

En el contexto de la actividad de lavado de vehiculos
proponemos medidas y buenas practicas
especialmente pensadas para minimizar los impactos
de la actividad. Las mas importantes se centran en
minimizar el consumo de agua de red sin
comprometer la limpieza del vehiculo y disminuir el
efluente de agua residual y su toxicidad.

En los siguientes apartados de este capitulo se
recogen medidas de ahorro de agua, de ahorro
energético, de minimizacién de ruidos y de buena
gestién en las instalaciones de lavado de vehiculos

Medidas deahorrodeagua

3.1.1. Optimizacion del ciclo de lavado

La optimizacion del ciclo de lavado va encaminada
a establecer medidas directas de ahorro de agua en
el proceso de lavado, es decir, reducir el consumo
bruto de agua (independientemente de que sea agua
de red o de otra fuente). Es una medida de la que los
proveedores de maquinaria no han sido muy parti-
darios, ya que una buena cantidad de agua obtiene
mejores resultados de lavado, reduce el desgaste de

los cepillos, etc. La mayoria de proveedores, mas
que intentar reducir el consumo de agua, han hecho
mas esfuerzos en la reutilizacion (tematica que se
tratara en la Seccién 3.3). Sin embargo, hay que
destacar algunas intervencionestécnicas que pueden
reducir el flujo de agua utilizado. Es importante
observar que la mayor parte de estas modificaciones
se deberan tener en cuenta en la fase de disefio e
instalacion de la maquinaria. Una vez comprada e
instalada la maquinaria las posibilidades de optimizar
su rendimiento sin una nueva e importante inversion
son menores y limitadas. Los ajustes descritos a
continuacion suelen realizarse en el momento de la
instalacién; sin  embargo, sera  necesario
mantenimiento y monitorizacién por parte de los
operariosyresponsablesde lainstalacion.

En cuanto a las posibles alternativas de reduccién
del consumo de agua mediante “parametros opera-
cionales” en las instalaciones de lavado de vehiculos,
destacamos las siguientes (Brown, 2002a; Brown,
2002c; Koeller, 2006; LEQUIA 2008):

Rociadores de flujo de baja presién: a pesar de ser
componentes pequefios, los rociadores que se en-
cuentran en los diferentes arcos que conforman el
tinel son muy importantes para una posible reduc-
cion del consumo de agua en el ciclo de lavado.

Tabla7.
Relacion entre el tamafio de los pulverizadores y los litros de agua por hora consumidos a diferentes presiones

(adaptado de Brown, 2002a)

Diametro interno

Presién (bar)

SEOHEE0 2,8 6,9 17,2 34,5 48,3 55,2 69,0
0,018 11,4 18,2 27,3 36,3 454 51,1 56,8
0,021 15,2 25,0 36,3 54,5 63,6 68,1 75,0
0,026 22,7 36,3 56,8 79,5 90,9 96,5  113,6
0,034 45,4 72,7 | 1136 161,3 | 181,7 | 202,1 227,
0,043 68,1 106,8 170,3 2493 2839  306,6  340,7
0,052 90,9 120,4  227,1 3180 3861  408,8 4542
0,057 1295 1794 = 2952 = 408,8 = 4770 = 4997  567,8
0,062 136,3 2158  340,7 4770  567,8 6132 6184
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Con el fin de que los rociadores tengan el menor
consumo posible, pero que, al mismo tiempo ofrezcan
una limpieza de calidad, se recomienda que éstos
sean de flujo a baja presion. En la Tabla7 se muestra
una relacién del consumo de agua y los rociadores
segln su tamafio y la presibn a la que estan
sometidos. Para asegurar que no sea un consumo
innecesario, hay que verificar que la instalacion se
mantenga en estos valores de presion y que, a su vez,
tenga una presion minima que asegure un buen
acabado.

Asi pues, la aplicacion de la presiéon adecuada y la
reduccion del tamafio de los rociadores permiten el
ahorro de agua. La practrica estima que el ahorro de-
bido a este pardmetro puede estar alrededor de un
40% (Brown, 2002a).

e Hidrolavadoras de alta presidon de consumo mas
bajo: especialmente en las instalaciones de
autolavado de deben utilizar hidrolavadoras de alta
presibn mas modernas, que aseguren un consumo
mas bajo (o el requerido a la licencia y/o normativa,
en caso de que exista).

Revisién regular de la alineacién y angulo de ro-
ciado de los pulverizadores: hay que garantizar el
namero y distribucion adecuado de rociadores en
los diferentes arcos de lavado. Segun la fase de la-
vado del arco, contara con mas o menos rociadores
y con una distribucién determinada para asegurar
una buena limpieza. Para la limpieza, los rociadores
disparan agua a presién sobre la carroceria con un
cierto grado de dispersién. Una medida para redu-
cir el consumo de agua serd aumentar este grado
de dispersion. De esta forma se podria prescindir de
algunos rociadores y limpiar la misma superficie de
carroceria o incluso incrementarla (ver Figura 2).

Asegurar un buen mantenimiento de los rociado-
resyreemplazarlos con regularidad paraasegurar la
maxima eficiencia en el uso del agua: si los rociado-
res estan en buen estado, el tinel de lavado funcio-
na eficientemente (el agua y los productos utilizado
son aplicados de forma correcta con un consumo
eficiente). Con el tiempo, los rociadores se desgas-
tan provocando un aumento de su orificio eliptico
(ver Figura 3; es dificil verlo a simple vista, pero los
datos de consumos indicaran un desgaste). Si el
tamafio del orificio es mayor, el consumo de agua
también lo sera. Cuando mayor es el orificio eliptico,
menos agua sale por el interior y mas agua se des-
perdicia saliendo por la periferia de los rociadores.
Se demuestra asi la importancia de hacer un buen
mantenimiento (es decir, observar regularmente el
flujo de agua, la distribucion y dispersion que pro-
duce, la gota que sale, etc.) y de sustituirlos si es
necesario. Se aconseja sustituir los rociadores de
plastico o laton, que se erosionan mas facilmente,
por rociadores de acero inoxidable o ceramica (ver
Tabla 8 para mas informacién sobre la resistencia de
varios materiales utilizados por los rociadores).

Asi pues, la aplicacion de la presién adecuada y la
reduccion del tamafio de los rociadores permiten el
ahorro de agua. La literatura estima que el ahorro de-
bido a este pardmetro puede estar alrededor de un
40% (Brown, 2002a).

e Programar el tiempo de los arcos del tanel: los ar-
cos deben actuar con precision y de forma correcta,
de manera que, cuando el vehiculo entre, se activen
y cuando salga, se paren. La mayoria de arcos mo-
dernos ya van equipados con sensores de movimi-
ento que detectan la llegada del vehiculo (es el caso

= =
@ ,®
\ =

Figura2.Alaizquierda, esquemadelarcode espuma
activacontresrociadores en funcionamiento en cada
lateral; a la derecha, esquema del mismo arco con el
rociador central eliminado y los rociadores activos
con un mayor angulo de dispersion (LEQUIA, 2008).

Figura 3. El rociador de la izquierda es nuevo y distri-
buye correctamente. El rociador de la derecha esta
gastado y distribuye un 30 % por encima de su capa-
cidad (Barber, 2009)
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de los arcos de espuma activa, ceras, aclarado). Sin
embargo, los arcos de los cepillos deben empezar a
funcionar antes de que el vehiculo llegue, para evitar
impactos, raspaduras, etc. Si bien el movimiento de
los arcos debe empezar con suficiente anterioridad,
se puede ajustar el tiempo de mojado retrasandolo
un poco y sin comprometer la calidad del lavado.

En tlneles de lavado, otra medida puede ser el incre-
mento de la velocidad de la cadena, de forma que el
vehiculo se limpiard en menos minutos lo que supo-
ne que los arcos de lavado estaran funcionando me-
nos tiempo. Pero no es una opcién muy aconsejable
ya que se podria ver reducida la calidad del lavado
(sobre todo el acabado).

e Revisionregularyreparacion delas fugas deagua
gue se detecten: es muy importante realizar una
inspeccién regular para detectar fugas en los dife-
rentes elementos del sistema y poderlas arreglar de
inmediato.

3.1.2.

Uso del desperdicio de agua osmotizada

En la produccion de agua osmotizada para el aclara-
do final se crea una corriente de agua residual (sal-
muera) que incluye las sales provenientes de la 6s-
mosis inversa. En funcién de la calidad de esta agua,
se podria volver a reutilizar en una fase de prelavado
(especialmente la que proviene de las membranas de
6smosis y no la de la descalcificacion y decloracion,
procesos necesarios previos a la fase de dsmosis in-
versa). En cualquier caso, si la instalacion tiene un
sistema de reciclaje, el rechazo del agua osmotizada
se puede retornar a este ciclo, incrementando asi el
volumen de agua a reciclar y disminuyendo el volu-
men de agua de vertido.

3.1.3. Recogiday uso del agua de lluvia

Para ahorrar agua fresca (de la red o de pozos), se
puede hacer uso del agua de lluvia, proveniente de
los tejados de la instalacién de lavado y/o de edificios
adyacentes. El agua de lluvia es Util especialmente
en las fases de lavado. Puede contener sdlidos en
suspension procedentes de la superficie de los teja-
dos, y por ello es necesario que haya un filtro en la
entrada del depdsito para retenerlos.

Para mas informacién sobre el uso del agua de lluvia
consulte la Ficha 15. Vista imagenes sistemas de
captacion y almacenaiento verdesostenibles

Tabla8.

Valores aproximados de resistencia a la abrasion (Barber, 2009)

Material de los rociadores Valor de resistencia

Aluminio 1
Laton 1
Polipropileno 1-2
Acero 1.5-2
Monel® 2-3
Acer inoxidable 4-6
Hastelloy® 4-6
Acero inoxidable endurecido 10-15
Stellite® 10-15
Carburo de silicio 90-130
Ceramica 90-200
Carburos 180-250
Rubi o zafiro sintético 600-2000
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3.1.4. Reciclaje del aguaresidual

Tal como se ha comentado en el Capitulo I, no existe
en Colombia, en el momento de redaccion de la
Guia, una normativa especifica para el reciclaje en
las instalaciones de lavado de vehiculos. Nos
basaremos, pues, en las definiciones establecidas en
la Normativa de reuso y vertimiento colombianas, por
el que se establece el régimen juridico de Ila
reutilizaciéon de las aguas depuradas, para dife-
renciar entre reciclaje y reutilizacion:

Aguas reutilizadas: aguas residuales que se han so-
metido a un proceso o procesos de depuracion esta-
blecidos en la correspondiente autorizacion de
vertido o para conseguir la calidad requerida en
funciébn del nuevo uso privativo al que se quiere
destinar.

Aguas recicladas: aguas residuales que se han de
purado y tratado convenientemente para volver a
utilizar en el mismo uso del que provienen. Es el con-
cepto utilizado por el agua residual proveniente del
lavado de vehiculos recuperada para volverla a
utilizar en un nuevo ciclo de lavado.

En algunos paises, se entiende por reciclaje un uso
en aplicaciones de mas baja calidad (tratamiento
minimo), mientras que reutilizaciéon implica
tratamientos mas avanzados para usos de mayor
calidad, independientemente de que sean en la
misma actividad de la que proviene el agua re-
cuperada. En esta Guia entenderemos que reciclaje
es el mismo uso del que proviene, y reutilizacion para
un nuevo uso (no siendo el caso aqui estudiado).

El agua de lavado se debe tratar de forma adecuada

para que pueda volver a ser Util, con un minimo de
condiciones. Por ejemplo, segun Peyser de 2001, es
recomendable tener en cuenta las siguientes condi-
ciones:

AN AN NN

ASEANENERENEN

Eliminacion de arena (puede dafiar y obstruir la
magquinaria);

Sélidos en suspensién <5 mg/ L (deposicién y obs-
truccién del sistema);

Limitacion de la concentracion de aniones (Cl,
SO ) (corrosion);

Limitacion de la dureza (Ca?*, Mg*) <2,5° F (25 mg
CaCO0,/ L) (precipitacion);

Limitacién de cationes (Fe*, AP**) (depdsito de co-
lor);

Limitacion DQO/DBO (crecimientode bacteriasy
de olor);

Limitaciéon de la turbidez, o claridad suficiente
(percepcioén del cliente)

Ademas, hay que tener en cuenta el riesgo
sanitario. mencionado anteriormente, en su Anexo
I. A sobre criterios de calidad para la reutiliza- cion de
las aguas segln sus usosy segun uso 1. Usos urbanos,
calidad 1.2. Servicios d) lavado industrial de vehiculos,
establece los siguientes valores maximos admisibles:

- Nematodos intestinales: 1 huevo / 10 L (considerar
en todos los grupos de calidad al menos los géne-
ros Ancylostoma, Trichuris y Ascaris)

- Escherichia coli: 200 UFC /100 mL
- Sdlidos en suspension: 20 mg /L

- Turbidez: 10 UNT

- Legionellaspp.: 100UFC/L

EnlaSeccion 3.2. se describira el proceso general de
depuracién del agua de lavado para su vertido, mien-
tras que en la Seccion 3.3. se analizaran diferentes
técnicas para su reciclaje. La Figura 4 muestra un
esquema del circuito general de una instalacién de
lavado de vehiculos con reciclaje. En general, el pro-
ceso de reciclaje de aguas residuales de un lavado
de vehiculos incluye la recogida del agua residual,
un pretratamiento, un proceso de depuracion v, fi-
nalmente, una desinfeccion o adicion de agua nueva
antes de ser aplicado a un nuevo ciclo de lavado. El
agua que no entra en el circuito de reciclaje puede ser
vertida al sistema de alcantarillado o al medio (si es la
Ultima opcidén puede hacer falta un tratamiento mayor
del agua a verter).
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Vista equipos compactos HIDROCLEAR Carwash — disefiados para operar en RECICLAJE — REUSO —
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Figura4. Diagramadel circuito general de lareutilitzacién del agua del lavado de vehiculos (adaptado de Hu-
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Tratamientodelaguaresidual del
lavado parasuvertido

Los operadores de lavado de vehiculos
deberan aplicar el tratamiento adecuado

al agua para cumplir con los estandares de
vertido (ya sean a alcantarillado o al medio).

En general, cualquier instalacién de lavado de vehi-
culos que esté conectada a un sistema de alcantari-
llado debera realizar un pretratamiento de sus aguas
para obtener la calidad requerida Resolucién 0631
de 2015. “Por la cual se establecen los parametros y
los valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales a los cuerpos de aguas
superficiales y a los sistemas de alcantarillado
publico y se dictan otras disposiciones”. por el que se
aprueba el reglamento de los servicios publicos de
saneamiento, y estos estardn contenidos en los
respectivos permisos de vertido). Esto implica,
normalmente, un sistema de decantacion y un
separador de hidrocarburos. Estos elementos deben
estar dimensionados al volumen de agua generada.
Sila instalacion vierte a un medio receptor (cauce del
rio, costa) los estandares son mas restrictivos y sera
necesario un tratamiento adicional de depuracion
del agua para conseguirlos (depuracién biolégica).
En este caso, la autorizacion también esta- blece los
niveles limites de vertido, segun la normati- vavigente
de rango superior

3.2
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Tratamientodelaguaresidual
dellavado parasureciclaje

En esta seccion se presentan diferentes
tecnologias que pueden hacer posible el
reciclaje del agua proveniente del lavado
de vehiculos, es decir, recuperarla para un
nuevo ciclo de lavado.

El tratamiento de las aguas residuales se produce
gracias a la combinacién de varios procesos que
pueden ser fisicos, quimicos y/o biolégicos. El disefio
de cada una de estas operaciones depende del tipo
de agua a tratar, de sus caracteristicas, del volumen y
de la calidad del efluente. El estudio detallado y espe-
cifico de cada caso sobre la viabilidad técnica y eco-
némica de la tecnologia determinard su adecuacion
a cada instalacion.

EnlaTabla9se muestraunresumen de sistemas uti-
lizados en el tratamiento del agua residual en funciéon
del contaminante que se quiere eliminar. Las opera-
ciones mas utilizadas se describiran enlos apartados
posterioresyenlasfichasdel Anexol.

3.3.1.Tecnologiasdepretratamiento

En el pretratamiento del agua de lavado se distingue
entre la eliminacion de los sélidos mas gruesos que
pueden sedimentar, tales como arenas y limos, y las
partes flotantes, tales como grasas, aceites e hidro-
carburos (gasolina). Para la eliminaciéon de arenas y
limos se suelen utilizar decantadores (clarificadores
del agua) o hidrociclones y centrifugas (es un siste-
ma de separacién mecénica que requerira energia,
con lo que no es tan utilizada). Para aumentar la efi-
ciencia de separacién se puede utilizar algun tipo de
agente quimico (coagulantes y/o floculantes, aun- que
generalmente la separacion de los soélidos mas
gruesos es posible por gravedad, es decir, de forma
natural). Para la eliminacion de aceites, grasas e hi-
drocarburos se utilizan trampas de aceite y grasa o
separadores de hidrocarburos.

Tal como se ha descrito

en la Seccion 1.3.4, los lodosy aceites separados y
acumulados habra que tratar- los de forma conveniente
y con la frecuencia requerida, a través de un gestor
autorizado. Estas tecnologias se describen en las
Fichas 1, 2, 3, y 5 del Anexo I.

3.3.2. Tecnologias de depuracion

Después de la fase de pretratamiento, es decir, de
la eliminacion de las partes sedimentables y de los
aceites y grasas, se puede pasar a una fase de de-
puracion de los componentes mas solubles del agua
del lavado, la materia organica, los nutrientes, meta-
les, etc.

Para la depuracién se pueden aplicar diferentes téc-
nicas como:

v' Tratamiento fisicoquimico (Ficha 3)
Electroflotacién (Ficha 4)
Tratamiento bioldgico (Ficha 6)
Ozonizacién (Ficha 13)
Filtracion con arena (Ficha7)
v’ Ultrafiltracion (Ficha 10)

v
v
v
v

Todas estas tecnologias se encuentran brevemente
descritas en el Anexo | en las correspondientes fi-
chas.

3.3.3.Controldeolores

Los problemas de olores pueden aparecer sobre todo
en verano, cuando la temperatura es mas alta. A
temperaturas mas altas, la actividad microbiana
puede aumentar rapidamente y generar malos olo-
res. Para evitarlo, es necesario o bien mantener con-
diciones aer0bicas a través de ventilacion (aireacion)
0 prevenir el crecimiento de bacterias mediante el
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tratamiento con ozono u otros agentes quimicos
(peroxido de hidrégeno o cloro). Esta Gltima opcion,
ademas de combatir los malos olores, asegura la des-
infeccion (ver Seccion 3.3.4).

Las técnicas para el control del olor se discuten en
las especificaciones técnicas junto con las medidas
de desinfeccion, ya que el control del olor en la ma-
yoria de los casos se consigue también, aparte de ai-
reacion o ventilacién, con una buena desinfeccion ya
sea con 0zono, tratamiento quimico o cloracion (ver
Fichas 13,3y 12, respectivamente).

Otra forma indirecta de controlar los olores es a tra-
vés de productos perfumados en el agua, o junto con
los detergentes. Pero si se puede evitar, mejor, ya que

los agentes perfumados suelen afadir toxicidad al
agua.

3.3.4. Desinfeccién

Como se ha comentado anteriormente, la desinfec-
cion evita tanto la proliferacién de bacterias como la
generacion de malos olores. Evitar la proliferacion de
patdégenos es un aspecto muy importante cuando se
recicla agua en los lavados de vehiculos, ya que hay
gue evitar el riesgo para la salud tanto de los trabaja-
dores como de los clientes.

En las instalaciones de lavado de vehiculos el agua se

Tabla 9

Operaciones unitarias utilizadas en el tratamiento de aguas residuales (adaptado de Balaguer et al., 2007)

Solidosensuspension
Flotacion

Filtracion
Centrifuga
Hidrociclon

Sedimentacion

Coagulacion-floculacion y sedimentacion

Grasas, aceitese hidrocarburos

Trampas de aceite y grasas
Separadordehidrocarburos

Materia organica biodegradable

Tratamiento biolégico
Sistemas fisicoquimicos

Materia organica refractaria

Adsorcién en carbon activo
Oxidacién quimica

Nitrégeno Eliminacion biolégica por nitrificacion y desnitrificacion
Eliminacion de amoniaco por extraccion de volatiles (stripping)
Intercambio i6nico

Fosforo Precipitacion quimica con:

cloruroférrico

cal

sulfato de aluminio

Eliminacion biologica

Metales pesados

Precipitacion quimica
Intercambio i6nico

Aniones inorganicos

Patogenos

Intercambio i6nico
Osmosisinversa
Electrodialisis
Oxidacion quimica por:
Cloracion
Hipocloracion
Ozonizacion
Desinfeccion térmica
Desinfeccion con UV
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pulveriza y puede generar aerosoles. por el que se
establecen los criterios higiénico sanitarios para la
prevencion y control de la legionelosis, y con-
cretamente estan catalogadas como una instalacion
de “menor probabilidad de proliferacion y dispersion
delegionela”.

Si el agua se mantiene en constante circulaciéon y a
temperatura ambiente, se evita en gran medida que
se creen las condiciones en las que se puede desa-
rrollar la legionela. Para reducir aiin mas este riesgo,
la fase final del proceso de recuperacion o reciclaje
del agua de lavado sera una desinfeccion, que se
puede llevar a cabo utilizando diferentes técnicas:

« Desinfeccion mediante tratamiento con ozono
(Fichal3)

» Desinfeccién a base de cloro (Ficha 12)

» Desinfeccién UV (Ficha14)

Las fichas correspondientes se encuentran en el
Anexo | de este manual.
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Medidasdeahorroenergético

En las instalaciones de lavado de vehiculos se
pueden aplicar medidas para disminuir o limitar el
consumo de energia en los procesos que consumen
mas (ver Seccién 1.3.5):

- Generacion de agua caliente (sobre todo en au-
tolavados o en fases de prelavado de camiones y
autobuses en puentes de lavado)

- Secado (en tineles de lavado)

Las posibilidades de ahorrar energia se daran en es-
tas dos etapas.

* Reducciéndelconsumo de aguacaliente: muc-
hos lavados ya han optado por no utilizar agua
caliente. Sin embargo, en prelavado de vehiculos
industriales o en autolavados todavia se utiliza
para ofrecer un servicio de mayor calidad. Para
reducir el consumo se puede prolongar el tiem-
po de contacto de los reactivos 0 aumentar la
intensidad de la accion de estos (productos mas
activos). Estas medidas consiguen reducir el
consumo de agua caliente, pero se incrementa
un poco el tiempo de lavado (tiempo de remojo)
y si el detergente es demasiado activo puede ser
més agresivo para el vehiculo, las personas o el
medio ambiente (porque a menudo son menos
biodegradables).

» Ahorro de energia en el proceso de secado: la
capacidad instalada en el secado suele ser de
media unos 32 kW (Huybrechts et al. 2002). Supo-
niendo que el tiempo de secado de un coche es
de aproximadamente 1 minuto, significa que para
secar un turismo se estan gastando 32 kW x 1 min
= 0,5 kWh / vehiculo. Cualquier medida que con-
duzca a una reduccion del consumo de energia
en esta etapa del proceso de lavado es significa-
tiva. Entre las medidas que se pueden tomar se
encuentran:

- Sistemas eficientes en la orientacién del sopla-
do. Para reducir el consumo de energia en el se-
cado es importante que los sistemas de soplado
estén optimizados en cuanto a la direccién de los
flujos de aire. Se trata de un soplado de contor-
no, de modo que los agujeros de soplado siguen
el contorno del vehiculo y no se pierde aire hacia
otras partes.

- Nosecar (Huybrechts et al, 2002). Si no hay venti-
ladores de secado en la instalacion, el vehiculo se
puede secar al aire libre durante el trayecto inme-
diatamente posterior al lavado (el viento soplara
las gotas de agua). Sin embargo, el resultado no
siempre puede ser bueno. El viento soplard las
gotitas de agua pero persisten las nubes de polvo
durante el viaje en la superficie mojada. También
existe la opcidn de secarlo de forma manual, con
coste adicional de personal, o de utilizar agua os-
motizada en el enjuague, para evitar que cuando
se seque al aire libre queden manchas.

También hay una serie de pasos de eficiencia energé-
tica aplicables a los procesos que consumen menos
energia. Esto puede incluir, entre otras, las siguientes
medidas:

- Adecuar las potencias de los motores y equipos
de bombeo.

- Preferiblemente, si es posible, lavar con cepi-
llos en vez de usar sélo sistemas de alta presion
—lavado sin contacto— que requieren de equi-
pos de alta presién con un coste energético mas
elevado.
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Medidasdeminimizacionderuidos

Se pueden aplicar varias medidas para minimizar
ruidos, especialmente cuando la instalacién de lavado
se encuentra dentro de poblaciones, estaciones de
servicio urbanas, centros comerciales, zonas
turisticas, etc. A continuacién se enumeran las mas
relevantes.

e Intervencionesen el edificiodelavadoy sus al-
rededores. Estas intervenciones pueden incluir:

- Cierre de tuneles y puentes de lavado con una
puerta automatica que aisle el tinel o puente del
exterior. Esto no es posible en autolavados, ya
gue habitualmente estan en el exterior y cerrar-
los supondria un coste demasiado elevado.

- Insonorizacién de las paredes del tanel de lava-
do, especialmente en la zona del secado, donde
se produce el mayor ruido.

- Orientacion del lavado, cuidando especialmente
que la parte de secado o de limpieza a alta pre-
sion quede lo mas lejos posible de cualquier ve-
cino.

e Intervencionesenel equipo utilizado. Son medi-
das en el ambito de la maquinaria y equipamientos,
gue pueden incluir:

- Reduccién de la presion en las lanzas de autola-
vado.

- Aumento del diametro del rociador o boquilla (te-
niendo en cuenta se incrementara el consumo
bruto de agua).

- Sustitucion de los aspiradores con motores mo-
nofasicos a motorestrifasicos.

- Sustitucién de los sacudidores (limpiadores de
alfombras) con una rejilla y una parte posterior
curvada por otros con dos parrillas, dispuestas
en forma de V invertida, sin parte posterior, ya
gue ésta actlia de caja de resonancia.

- Colocacion de un muro o pared de aislamiento
acustico, que puede ser una pantalla verde y sera
a la vez atractiva visualmente.

Concienciacién publica. Son medidas de
sensi- bilizacion a fin de no causar ruidos
innecesarios. Por ejemplo:

Sefiales de advertencia al publico (no tocar
la bocina, bajar el volumen de la radio, etc.)

Colocacién de un medidor de nivel de sonido
con alarma, con el fin de reducir el ruido de
las bocinas, la radio, etc.

Pedir que se pare el motor durante el lavado
(esto es posible en autolavados y puentes de
lavado, pero no en tineles donde el vehiculo
se deja en marcha y punto muerto).

Limitacién de horarios, que se traduce en
una reduccion de las horas de apertura, es-
pecialmente por la noche, para evitar ruidos.
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Medidasdebuenagestion

Existen numerosas técnicas relacionadas con la
mejora continua del comportamiento ambiental de una
actividad. Todas ellas estan relacionadas con las
buenas practicas en las areas de disefio, construccion,
funcionamiento y mantenimien- to de una instalacion
por su eficiencia éptima. Tomando como ejemplo la
certificacion Nordic Ecolabelling, los requerimientos de
buena ges- tibn de una instalacion de lavado de
vehiculos contemplan 6 areas de atencion: |. Disefio
de la instalacion, Il. Consumo de agua; lll. Tipos y ma-
nipulacién de productos quimicos, IV. Controles de
emision,V. Gestién de residuos, VI. Operacion y
mantenimiento.

En este apartado se hace hincapié en tres buenas
practicas de gestion en cualquier instalacion de lava-
do de vehiculos.

- Procedimientos de limpieza y disefio
- Operacién y mantenimiento

- Plan de autocontrol de la legionela

3.6.1.Procedimientos de limpiezay disefio

El manual de procedimientos e instrucciones es una
herramienta importante para dar un buen servicio
y optimizar el proceso de lavado del vehiculo. Cada
tipo de instalacion debe tener uno propio, adaptado
a sus caracteristicas y que contenga instrucciones
de trabajo precisas. Las instalaciones que tienen la
certificacion de un sistema de gestion ambiental
(SGA) ya dispondran de este manual (segin norma
UNE-EN-ISO 14001: 2004 “Sistemas de gestion am-
biental”). Sin embargo, hay algunos procedimientos
y medidas validas para cualquier tipo de instalaciény
vehiculo (aparte de todos los ya mencionados ante-
riormente de reduccién y ahorro de agua):

La instalacion de limpieza debe estar correcta-
mente disefiada, con la pendiente necesaria para
gue el agua del lavado se recoja de forma correc-
ta y por lo tanto, no se pierda por los alrededores
y provoque problemas (inundaciones, olores, mo-
lestias a los vecinos, etc. .).

Todas las operaciones de lavado deben ser efec-
tuadas de forma que el agua residual se recoja
hacia el sistema de tratamiento y no haya fugas
ni derrames fuera de los sumideros de recogida.

Se recomienda cerrar o acotar la zona de lavado

con paredes para prevenir que el exceso de roci-
ado y la suciedad atrapada salgan de esta area.

El area de lavado debe estar alejada de la zona de
almacenamiento de los productos de limpieza,
para evitar escorrentia de productos quimicos.

Se debe avisar a los clientes de que no se pue-
de verter ningun tipo de producto (pesticidas,
liquidos del vehiculo como aceites o liquido de
frenos, detergentes, etc.), especialmente en las
instalaciones de autolavado sin vigilancia.

En estaciones de autoservicio, se recomienda
sefialar la zona de lavado de forma clara para
ayudar tanto al operario como al cliente. De esta
manera se evita lavar (ya sea prelavado, lavado o
aclarado) fuera de la zona especialmente disefia-
da para ello, y se previene el vertido de aguas
residuales en las aguas superficiales o en el suelo
(ya sea de forma directa o a través de sumideros
pluviales).

No se debe permitir la entrada de agua de lluvia
a los sumideros de agua residual, y se deben de
recoger las aguas por separado.

En la limpieza del suelo, se deben sustituir las
lanzas a presion por cepillos, disminuyendo asi el
consumo de agua.

Se debe hacer un buen uso y almacenamiento de
los productos de limpieza. Se debe procurar que
sean biodegradables, no corrosivos, y no se tie-
nen que manipular en la zona de limpieza.

Enelprocesodelimpieza, se debetenerencuen-
ta el posicionamiento del vehiculo (tal como ya
se ha indicado anteriormente); la aplicacién del
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detergente (utilizar la dosificacion minima cor-
rectaen cadafase de limpieza); el lavado manual
con lanzas a presion (se deben dirigir de forma
correctay con la distancia adecuada respecto al
vehiculo); y el lavado automatico (tener un buen
controldel sistema).

Informar a los usuarios del ahorro de agua que
supone lavar el coche en instalaciones eficien-
tes. Anunciar los beneficios ambientales que se
derivan de una gestién adecuada.

La medida del agua de consumo es un procedimien-
to necesario si se quieren establecer medidas de
ahorro de agua y formar a los operarios para utilizarla,
si no, no sera posible evaluar las mejoras en la efi-
ciencia del agua.

3.6.2. Operaciénymantenimiento

Es muy importante que las instalaciones establezcan
un manual y un programa de mantenimiento que in-
cluya todos los equipos y tareas asociadas diarias,
semanales, mensuales, bimensuales o anuales nece-
sarias para el buen funcionamiento. El proveedor de
los equipos y la maquinaria debe informar de todas
las especificaciones de operacién y mantenimiento
necesarias, que deben tenerse en cuenta en el mo-
mento de redactar el manual. Es importante que se
tengan en cuenta las siguientes consideraciones:

Mantenimiento preventivo: el programa de man-
tenimiento debe incluir las inspecciones regulares
y las rutinas de todo el equipamiento, incluyendo
tuberias, conexiones, bombas, tanques, etc. Esto
ayudara a mantener el equipo y las estructuras en
buenas condiciones, lo que es positivo tanto por
la calidad del lavado como para evitar emisiones
contaminantes en el agua.

Inspecciones visuales: se deben hacer de for-
ma regular in situ, asegurar que todas las buenas
practicas se estan siguiendo, registrar cualquier
observacion y/o problema que requiera una me-
dida correctiva (es decir, escorrentia fuera de la
zona de lavado, olores, fugas, almacenamiento in-
adecuado de productos, etc.).

Libroderegistroodiariodeoperacionesdeman-

tenimiento: sirve para registrar todas las activida-
des de mantenimiento y las inspecciones visuales
(se deben anotar junto con el dia, la hora, las con-
diciones meteoroldgicas, las causas y problemas
resultantes). Guardar todos estos registros in situ.

Formacion de los operarios: desarrollar un pro-
grama de formacion que incluya manipulacién de
productos, uso de EPIS, conocimiento de buenas

préacticas, sistema de registro, etc. El objetivo del
programa de formacién es conseguir transferir
a todo el personal las buenas practicas de ope-
racion, seguridad, métodos de prevencion de la
contaminacion, para crear concienciacion de los
problemas ambientales, de seguridad y de salud

que pueden existir en las instalaciones de lavado .

3.6.3. Plandeautocontroldelalegionela

En las instalaciones de lavado se pulveriza agua v,
por lo tanto, se producen aerosoles. Por este motivo,
estan contempladas en el articulo 2.h. “Otros apara-
tos que acumulan agua y pueden producir aerosoles”
del Real Decreto 865/2003, de 4 de julio, por el que
se establecen los criterios higiénico sanitarios para
la prevencion y control de la legionelosis y, concre-
tamente, estan catalogadas como una instalacién de
“menor probabilidad de proliferacion y dispersién de
legionela”.

La elaboracion e implementacion de un plan de au-
tocontrol de legionela en las instalaciones de lavado
de vehiculos tiene que ser til para poder llevar un
control exhaustivo de todas las manipulaciones, ana-
lisis, limpiezas, etc. que afecten a la instalacion y que
permitan el buen funcionamiento y la deteccion de
cualquier posible problema que tenga solucion y que
de otra manera no se podria percibir. Debe de ser una
herramienta Util para las personas que llevan a cabo
las tareas de mantenimiento, limpieza y desinfeccion
de las instalaciones. Puede ser un plan integrado al
plan de operaciones y mantenimiento de las insta-
laciones, siempre que considere todos los aspectos
normativos en relacion a la legionela.

La normativa de referencia donde se puede consul-
tar qué debe contener un Plan de autocontrol y todas
las cuestiones relacionadas con el tema es:

* RD 865/2003, de 4 de julio, por el que se estable-
cen los criterios higiénico sanitarios para la pre-
vencion y control de la legionelosis.

» Decreto 352/2004, de 27 de julio, por el que se
establecen las condiciones higiénico sanitarias
para la prevencion y el control de la legionelosis.

Tambiénesdereferenciael capitulo 12 delaGuiatéc-
nica parala prevencion y control de lalegionelosis en
instalaciones de lavado de vehiculos. Cada instala-
cién debe tener su plan de autocontrol. Si un lavado
de vehiculos tiene varias instalaciones independien-
tesdebe de haber un protocolo paracadaunay debe
quedar claramente identificada cudl es la instalacion
afectada.
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Documentos que debe contener el Plan de Auto-

control:

- Identificacién del edificio y/o actividad.

- Identificacion del tipo de instalacion.

- ldentificacion de la normativa de referencia en la
gue se basa la redaccién del Plan de autocontrol.

- Esquema del funcionamiento hidraulico con
identificacion clarade laprocedenciadelagua.

- Memoria descriptiva de la instalacion.

- Programa de mantenimiento y/o revisién: este
programa debe contener una memoria descrip-
tiva resumida de la instalacién que tiene el edi-
ficio, y la descripcion de las actuaciones de con-
trol y mantenimiento, detallando cada uno de los
pasos del procedimiento. Se puede incluir, si se
quiere: 1. El cuadro resumen de las medidas de
prevencion que hay que llevar a cabo contra la
legionela y que define la normativa. 2. La identi-
ficacion del responsable de las comprobaciones
de cada una de las medidas de prevencién esta-
blecidas. 3. El sistema de cddigos para cada uno
de los componentes.

- Programa de tratamiento del agua: este progra-
ma debe contener la descripcién de los métodos,
los productos y las dosis que se utilizaran para
tratar el agua que circula por la instalacién. Tam-
bién se describiran los parametros de control y la
periodicidad de los andlisis.

- Programa de limpieza y desinfeccién preventiva
de la instalacién: este programa debe de con-
tener la descripcion de los procedimientos, los
productos, las dosis y la periodicidad con que se
realizard. Se debe adjuntar la documentacion re-
ferente a los productos utilizados (fichas técni-
cas y hojas de seguridad).

Registros del Plan de Autocontrol:

Hay que tener un registro para cada una de las me-
didas de prevencién de mantenimiento, limpieza y
desinfeccion y de los controles analiticos y de man-
tenimiento que se realicen en la instalaciéon. En los
registros debe constar: los procedimientos de com-
probacion; el material que se debe utilizar; la frecuen-
cia; el responsable; y el sistema de registro.

Los controles se organizan segun el periodo en que
se realizan (diario, semanal, mensual, trimestral,
anual), segun el tipo (por componentes de la instala-
cién y por parametros del agua de la instalacion) y se-
gun el concepto (por criterio de revision, de limpieza
y desinfeccion o por criterio de andlisis). Las
Tablas10 y 11 muestran un resumen, a modo
orientativo, de las medidas de prevencion que hay que
llevar a cabo en el control de la legionelosis en
instalaciones de la- vado de vehiculos segun la guia
de aplicacion.

En general, se revisara el estado de conservacién y
limpieza, con el fin de detectar la presencia de sedi-
mentos, incrustaciones, productos de la corrosion,
lodos, algas o cualquier otra circunstancia que altere
0 pueda alterar el buen funcionamiento de la insta-
lacion. Los parametros que figuran en la Tablall se
determinaran cuando existan depésitos de acumula-
cién de agua de captacion propia, agua reciclada o
en aguas cuya calidad microbiolégica no esté garan-
tizada. Se deberaestablecer con claridady siguiendo
la normativa el punto de toma de muestras y el pro-
tocoloindicado.

A continuacién se describen una serie de buenas
practicas generales que pueden ayudar a tener un
plan de autocontrol mas efectivo:

- ldentificar con un cédigo cada uno de los compo-
nentes. Estos cédigos pueden estar registrados
en el esquema hidraulico y vale la pena tenerlos
anotados con la descripcidn de cada componen-
te; de esta manera resulta facil realizar los regis-
tros de los mantenimientos y detectar posibles
errores, tanto la identificacion la lleva a cabo el
interesadocomounaempresaaterceros.

- Tener componentes de repuesto desinfectados,
guardados y precintados para que en un momen-
to dado se puedan sustituir sin realizar una para-
da en la instalacion. Un ejemplo es tener pulveri-
zadores de los arcos de lavado de repuesto.

- Instalar un clorador automatico que garantice el
nivel minimo de cloro.

- Tener una serie de instrumentos y materiales
para llevar a cabo el control de los parametros
aregistrar, como por ejemplo, los reactivos para
realizar el control del nivel de cloro en elagua, los
liguidoslimpiadores, desincrustantesy desinfec-
tantes, cepillos, guantes, mascarillas, botes de
andlisis para tomar muestras, etc. Es una buena
practica hacer una lista de todo el material ne-
cesario y buscar un lugar donde tener todo este
material bajo custodia.

- Tener cuidado de las fechas de caducidad de los
reactivos a utilizar, tener las fichas de seguridad
de los productos y tenr las medidas de seguridad
y los equipos de trabajo adecuados.

- Organizar bien el sistema de registro de los con-
troles a realizar. Puede ayudar a esta tarea la
elaboracién de una hoja de registro para cada

- parametro donde quede clara cual es la orden de
trabajo, el material que se necesita para cumplir
esta orden y las anotaciones que hay que realizar.
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Tabla10.
Controles segun la periodicidad de las revisiones

Elemento Periodicidad

Funcionamiento delainstalacién: realizar una revision general del funcionamientode | ANUAL
la instalacion, incluyendo todos los elementos, reparando o sustituyendo aquellos que sean
defectuosos.

Estado de conservacién y limpieza de los depdsitos: debe comprobarse mediante ins- | SEMESTRAL
peccién visual que no presentan suciedad general, corrosion o incrustaciones

Circuito de limpieza: se controla regularmente el correcto funcionamiento del sistemay | SEMESTRAL
laausencia de fugas en el circuito.

Rociadores: debe comprobarse mediante inspeccion visual exterior que no presenten suci- | SEMESTRAL
edad general, corrosion, o incrustaciones. La pulverizacion debe ser homogénea.

Lanzas de presion: revisar que no se encuentran obstruidas. Limpiar o sustituir cuando | SEMESTRAL
seanecesario.

Equipos de tratamiento del agua: comprobar su correcto | Equipos para SEMANAL
funcionamiento la desinfeccion del agua
Otrosequipos SEMESTRAL
Tabla1l.

Parametros de control de la calidad del agua

Parametro Método de analisis Periodicidad

Recuento total de ae- | Segiin norma ISO 6222. Calidad del | SEMESTRAL
robios alasalidadeun | agua. Enumeracion de microorganis-
rociador en muestras ro- | mos cultivables. Recuento de coloni-

tatorias as por siembra en medio de cultivo de
agarnutritivo.

Legionellaspp Segiin norma ISO 11731 Parte 1. Cali- MINIMA ANUAL
dad del agua. Deteccion y enumeracion | (Especificar periodicidad segin evaluacion
de legionela. del riesgo. En instalaciones proximas a edi-

ficios especialmente sensibles como hospi-
tales, residencias de ancianos, balnearios,
etc. la periodicidad minima recomendada
essemestral.

Aproximadamente 15 dias después de la
realizacion de cualquier tipo de limpiezay
desinfeccién)
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Tabla12.

Listado de medidas (Nuevas Tecnologias - NT; Buenas Practicas - BP) para reducir el impacto en diversos aspec-

tos ambientales de la actividad del lavado de vehiculos

NOMBRE DE LA MEDIDA

a.Optimizaciéndelciclodelavado:

Consumo de agua

e
Nl
oD
i
g
=
b
)
hel
o
g
5
[7)]
=]
S
O

Emisiones
atmosféricas

Aguas residuales

Generacion de ruido

Suelo

Salud de las personas

1.Usoderociadoresconflujodebajapresion NT
2. Uso de Hydrolavadoras a presion de bajo consumo NT
3.Ajustedelaalineaciényanguloderociadodelospul- BP
verizadores
4 .Mantenimiento y recambio frecuente de los pulveriza- BP
dores
5.Ajustedelaprogramaciondeltiempoenlosdiferentes BP
arcos de lavado
b. Rechazo agua osmotizada
7. Recuperacion y utilizacié del rechazo del proceso de BP
produccion de agua osmotizada
c.Aguadelluvia
8. Recogidayusodelaguadelluvia NT -l
d. Reciclaje del agua residual
9.Instalacion y uso de un sistema de pretratamiento para
- S NT

elvertidoy/oreciclaje
10. Instalacion y uso de un sistema de tratamiento para el

. L NT
vertido y/o reciclaje
11. Installacién y uso de sistemas de tratamiento avanza- NT
do(siesnecesario)
12.Instalacionyusodeunsistemadecontroldeolores NT
13. Instalacion y uso de un sistema de desinfecciéon NT
e.Ahorroenergético
14.Reduccion del consumo de agua caliente BP
15.Implantacién de sistemas de bufado eficientes (secado) NT
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NOMBRE DE LA MEDIDA

Consumo de agua
Consumo de energia
Emisiones
atmosféricas
Aguas residuales
Generacion de ruido
Salud de las personas

f.Minimizacién de ruidos
16.Cierredeltunel NT/BP
17. Insonorizacion de paredes NT/BP
18.Tenerencuentalaorientaciéndellavado NT/BP
19. Reduccién de la presién en las lanzas de los auto-lava- NT
dos
20.Aumentodeldiametrodelosrociadores NT
21. Sustitucion de los aspiradores con motores mono- NT
fasicos atrifasicos
22. Uso de sacudidores (limpiadores de alfombras) de dos NT
parrillas (sin cajade resonancia)
(2:((: . Colocacion de un muro o pared de aislamiento acusti- NT/BP
24. Concienciacion publica BP
25. Limitacion de horarios BP
g.Gestion
26. Implantacioén de procedimientos de disefio y limpieza BP
(protocolos limpieza, productos, etc.) (3.6.1.)
27.Implantaciéon de un manual de operacién i mantenimi-

BP
ento (3.6.2.)
28.Implantaciéndeunplandeautocontroldelalegionela

BP
(3.6.3)
29. Implantacién de un programa de formacion del perso- BP
nal
30. Certificacién de sistemas de gestion ambiental BP
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Anexo |

Fichas de equipos y sistemas compactos para
los lavados de vehiculos

FICHA 1.
Decantacion

Descripcion

La sedimentacién es la separa-
cion de las particulas sdlidas,
utilizando la fuerza de la grave-
dad (Tchobanoglous et al., 2003).
Segun las caracteristicas de las
particulas y del agua, puede ha-
ber fuerzas electrostéticas, co-
rrientes convectivas, turbulencia,
etc. Para que puedan sedimentar,
la fuerza de la gravedad sobre las
particulas tiene que ser mucho
mas importante que los otros
efectos que interfieren. Eso su-
cede de una manera estética: las
aguas del lavado llegan al decan-
tador donde su velocidad dismi-
nuye y eso permite que, por grave-
dad, las particulas sedimenten en
la parte inferior y, por la parte su-
perior, el agua clarificada siga su
camino. Hay de diferentes tipos y
su volumen tiene que dimensio-
narse correctamente. En el caso
de las instalaciones de lavado de
vehiculos los decantadores sue-
len tener un disefio muy simple,
consistente en un depdésito (ya
sea cilindrico o rectangular) que
permite que los sélidos que van
sedimentando queden acumula-
dos en el fondo, y con una salida
en la parte superior para que el
agua clarificada salga.

Condiciones previas

Ninguna; generalmente los de-
cantadores se conectan en serie
en funcién del volumen de agua
de lavado generada.

Ventajas

» Tecnologia muy simple, sin com-
ponentes mecanicos o eléctricos.

« Consigue eliminar una parte de
los sdlidos sedimentables, acei-
tes y grasas y DQO (segun Huy-
brechts et al. 2002, con tres co-
nectados en serie las eficiencias
minimas obtenidas son del 55 %
en sélidos, aceites y grasas, y del
18 % en DQO). En el caso del lava-
do con tres decantadores en
serie se han obtenido un
porcentaje de eliminacion del
80% para la MES, del 11%para
losaceitesygrasas, ydel 45% para
laDQO.

Limitaciones

» Pueden ser una fuente de malos
olores (poco habitual), especial-
mente si sedimenta una parte or-
géanica significativa.

* Requieren eliminacién y trata-
miento de lodos (gestor autoriza-
do).

* No son capaces de separar par-
ticulas muy pequefias.

» La eficiencia de eliminacién de
nutrientes, detergentes y metales
pesados es limitada: solo se elimi-

na la fraccién no disuelta.
Aplicabilidad

Es un tratamiento minimo que re-
quiere el agua de lavado antes de
cualquier otra operacién, ya sea
vertido del agua a alcantarillado
0 para su reciclaje. Ampliamen-
te utilizado en la depuraciéon de
aguas (de cualquier tipo).

Valoraciéon

Los decantadores son, junta-
mente con los separadores de
aceitesygrasas (ver Ficha5),una
tecnologia muy extendida en el
sector (estaciones de servicio, la-
vados de coche, etc.). De hecho,
se trata de la minima tecnologia
necesaria para poder verter a al-
cantarillado (pretratamiento). El
coste de inversion estara en fun-
cion del tipo de decantador y su
capacidad. El coste de operacion
y mantenimiento aumenta por el
hecho de tener que recogery tra-
tarloslodos acumulados (el coste
es $Col/ tonelada, sin tener en
cuente el transporte).

Referencias

Aqua Ambient Iberica S.L.; CMP,
Roth, Tchobanoglous et al., 2003;
Balaguer et al. 2007; Al-Odwani et
al. 2007; MinAqua A5.
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FICHA?2.
Hidrociclones y
centrifugas

Descripcion

Los procesos de depuracion cen-
trifuga (mecanismo de separa-
cion mediante la diferencia de
densidad entre las particulas y
el aguay por el diferente tamafio
de las particulas en suspension)
se realizan en equipos llamados
hidrociclones. Es un dispositivo
de separacion en continuo que
utiliza la energia debida a la pre-
sién del fluido para crear un movi-
miento rotacional. Suelen operar
a bajas presiones. El fluido es di-
rigido tangencialmente al interior
delequipo. EImovimiento de rota-
cion generafuerzas centrifugasy
provoca que solidos y liquidos se
separen. Mediante estastecnolo-
gias se consigue una separacién
de las particulas que tienen una
densidad distinta a la del agua
(particulas en suspension). Eso
se consigue de una manera dina-
mica: las aguasresiduales entran
enlacentrifuga, generalmente de
forma cénica. El agua se pone en
movimiento de rotacion, de ma-
nera que las particulas sedimen-
tables se mueven bajo el efecto
de la fuerza centrifuga hacia los
laterales. No Unicamente se rea-
liza una separacion entre las par-
ticulas sedimentables y el agua,
sino también entre las partes pe-
sadas (esto es, arenay otrasinor-
ganicas) y las partes mas ligeras
(organicas). Este principio es uti-
lizado por algunos proveedores
para conseguir una separacion
entre la fraccidén orgénica y la in-
organica. Es una tecnologia utili-
zada comopretratamiento

Condiciones previas

Si se desea reciclar el efluente del
hidrociclon en el ciclo de lavado
de vehiculos, es aconsejable
poner un filtro o un segundo
hidrociclon que deje pasar una
particula maximade 10 a 40 pum.

Ventajas

* Una mayor eficiencia de sepa-
racion que los decantadores o
clarificadores. No obstante, las
particulas mas pequefias no se
separan y, si se quiere reciclar el
agua en el ciclo de lavado, se ne-
cesitara una filtracién posterior.

* Sistema compacto en el que el
lodo es facil de extraer.

* En algunos hidrociclones se
produce una separacion entre la
fraccion organica e inorganica, de
manera que estas fracciones se
pueden eliminar y procesar por
separado.

* El lodo se deshidrata cuando
sale del hidrocicléon. Ya no es
necesario separar los lodos del
agua.

Limitaciones

* El montaje de la maquina es muy
critico e importante para conse-
guir una buena separacion (ali-
neacién correcta).

« El hecho de que la arena se pro-
cese en una centrifuga implica un
alto grado de desgaste.

Aplicabilidad

Los hidrociclones son conocidos
por su capacidad de separar par-
ticulas desde 0,004 mm hasta 0,6
mm. Tienen aplicaciones en un
amplio rango de industrias tales
como la papelera, minera, quimi-
ca y farmacéutica. Las condicio-
nes de disefio y operacién son to-
talmente diferentes dependiendo
del tipo de aplicacion. Las prue-
bas realizadas por Maes y Gysen
y reportadas en Huybrechts et al.
(2002) para una instalacion de-

mostrativa han dado eficiencias
de remocion de SS alrededor del
50%. La eficiencia de remocion en
términos de DQO, DBO, aceites y
grasas, detergentes, nutrientes
y metales pesados se relaciona
con el grado en que estos compo-
nentes estan presentes de forma
disuelta y, generalmente, esta li-
mitada.

Valoracion

Se puede aplicar como fase de
pretratamiento, sustituyendo los
decantadores. Requiere energia
y un coste de inversion un poco
mas complejo, pero a cambio, es
un sistema mas compacto (en
caso de no tener suficiente es-
pacio para los decantadores en
serie).

Referencias

Carwash Annaert, Merchtem,
Carwash Stubbe, Mol (todos en
Huybrechts et al. 2002)
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FICHA3.
Tratamiento
fisicoquimico
Descripcion

El sistema de depuracién fisico-
guimica utiliza productos quimi-
cos para eliminar las particulas
gue debido a su pequefio tamafio
son incapaces de separarse por
accion de la gravedad. Estas par-
ticulas, denominadas coloides, se
caracterizan por tener una carga
eléctrica que proporciona una
gran estabilidad. En este trata-
miento se distinguen tres etapas
principales:

1.- Coagulacién: se desestabiliza
la suspension coloidal median-
te la adicién de reactivos quimi-
cos de carga opuesta a la de las
particulas, con el fin de neutrali-
zar y reducir las fuerzas que las
mantienen en equilibrio dentro
del agua. Los reactivos son sales
metélicas de aluminio o de hierro
(FeCl, AICL).

2.- Floculacion: las particulas co-
loidales desestabilizadas empie-
zan a contactar entre si y se es-
tablecen puentes quimicos entre
ellas, de forma que se aglutinan
y forman pequefias masas llama-
das floculos. Los reactivos son
polielectrélitos catiénicos, anio-
nicos o no iénicos de tipo natural
o sintético.

3.- Decantacion: los fl6culos for-
mados tienen un peso especifico
superior aldelaguay sedimentan
por gravedad. Existen variantes
del mismo proceso, tales como:
coagulacion—floculacién—flo-
tacion (utilizada sobretodo en
aguas mas contaminadas) y coa-
gulacién— floculacién—filtraciéon
(es una opcion bastante utilizada
en lavado de vehiculos, en la que
el proveedor recomienda el uso
de un coagulante para incremen-
tar el proceso de separacion de
lodoseneldecantadoryasiincre-
mentar la eficiencia y durabilidad

del filtro posterior, en caso de que
se recicle el agua).

Condiciones previas

* Se debe utilizar este sistema
junto con un decantador. Es im-
portante dosificar correctamente
el producto y aplicarlo en el lugar
adecuado.

* Es una tecnologia de pretrata-
miento; para su reciclaje se debe-
r4 proporcionar una fase poste-
rior de depuracion.

Ventajas

* Incrementa la eficiencia de re-
mocién de SS. Puede precipitar
metales y nutrientes en la medi-
da que estén presentes en forma
iGnica.

 Particularmente adecuado para
el tratamiento de agua residual
contaminada por metales pesa-
dos (por ejemplo, tratamiento de
superficies de vehiculos).

* El coste de inversion es bajo o
moderado.

Limitaciones

* Es necesaria la adicién continua
de productos quimicos, lo que
requiere vigilancia y seguimiento
(coste de operacion).

* Es un sistema susceptible a las
interferencias que pueda causar
el aguaresidual del lavado (mucha
variabilidad en su composicion,
entrada de posibles sustancias
desconocidas, especialmente en
los autolavados, etc. que inter-
fieren en la eficacia de los pro-
ductos floculantes—coagulantes
adheridos).

* Se generan mas lodos (mayor
coste de tratamiento).

* No deja el agua preparada para
un enjuague final.

* Sin medidas adicionales, se pue-
den generar malos olores en el
sistema.

Aplicabilidad

Se aplican en médulos recupe-
radores de agua del lavado, en la
fase de decantacién, para incre-
mentar la eliminacion de sélidos y
disminuir la turbidez. A posteriori,
es necesaria una fase de filtracion
y se incrementa la frecuencia de
limpieza de los lodos en los de-
cantadores si el sistema funciona
correctamente.

Valoraciéon

El uso o no de tratamiento fisico-
quimico, siempre y cuando sea
complementario al tratamiento
del agua para ser reciclada, debe
considerarse segun las especifi-
caciones del proveedory estudiar
si se puede prescindir de él o no,
ya que incrementa bastante el
coste de mantenimiento (inclu-
yendo productos y personal).

Referencias

WashTec, Catedra UNESCO de
Sostenibilidad, Rubi et al. 2009,
Bhattietal. 2011
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FICHAA4.
Electrocoagulacién -
electroflotacion

Descripcion

La electrocoagulacion — electro-
flotaciéon (EC-ECF)consisteenun
método de depuracién del agua
mediante un proceso electroqui-
mico que tiene un doble efecto.
Se induce una corriente eléctri-
ca en el agua a través de placas
metalicas paralelas de materiales
diversos que optimizan la remo-
cion. Las mas utilizadas son de
hierroy aluminio. Alrededor de los
dos electrodos, que se encuen-
tran en las aguas residuales, se
aplica una tensién eléctrica. Los
iones metdlicos del 4nodo (de
hierro y aluminio) se liberan y se
dispersan por el medio liquido y
tienden a formar 6xidos metali-
cos que atraen los contaminantes
desestabilizados y forman nuevas
particulas que pueden precipitar
ysereliminadas. Ademasdelare-
accion de produccion de iones de
hierro también tiene lugar la co-
rrespondiente reaccién catddica
de reduccion de especies H O".
Aqui, las burbujas de hidrégeno
generadas son aprovechadas
para transportar de forma ascen-
dente los fléculos o precipitados
generados y recogerlos.

Condiciones previas

Hay que tener en cuenta y contro-
lar el efecto del pH durante el pro-
ceso, que puede aumentar y que
sera necesario neutralizar. Puede
ser ideal como proceso previo a
la ultrafiltracion, nanofiltraciéon vy
osmosis inversa.

Ventajas

» Es particularmente adecuada
para el tratamiento de efluentes
altamente contaminados, de difi-
cil tratamiento con otras técnicas
(alto porcentaje de eliminacién).

* Se requiere poca cantidad de
productos quimicos en compara-
cion al tratamiento fisicoquimico.

« Generacion de menos lodos en
comparaciéon con los procesos
convencionales.

» Capacidad para remover color y
una gran cantidad de componen-
tes

Limitaciones

» Aumento de cationes (Fe3+ i AF)
en el agua residual (y, sobre todo,
en los lodos).

» La instalaciéon requiere un alto
grado de mantenimiento. Si los
electrodos estdn a poca distan-
cia, pueden quedar obstruidos
facilmente (ya sea por presencia
de particulas mas grandes en el
agua o por la formacion de flécu-
los).

* Las placas metalicas que forman
los electrodos deben de ser reem-
plazadas regularmente. El 6xido
formado en el anodo puede, en
muchos casos, formar una capa
que impida el paso de la corriente
eléctrica y disminuya la eficiencia
del proceso.

« Coste energético elevado.
Aplicabilidad

La tecnologia de EC-ECF puede
servir para depurar aguas re-
siduales que contengan emul-
siones aceitosas, coloides y/o

iones metalicos, por procesos de
depuracion destinados a reciclar
el agua en el mismo proceso
productivo. Tiene diversas apli-
caciones industriales, entre las
gue se encuentra la recuperacién
del agua de lavado de vehiculos.
Si bien tiene poca aplicabilidad
en instalaciones convencionales
de lavado, puede ser necesario si
el agua estad mas contaminada de
lo habitual.

Valoracion

Poco utilizada en Espafia, algunas
aplicaciones en estudios al Brasil
(verZanetietal. 2013,2012i2011)y
en Alemania (ver novoflow GmbH)

Referencias

Novoflow GmbH, Zaneti et al.
2013, Zaneti et al. 2012, Zaneti et
al. 2011, Panizza etal. 2010
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FICHAS.
Trampasdeaceites
y grasas — Separador
de hidrocarburos

Descripcion

Consiste en separar los diferen-
tes tipos de aceites y grasas de
las aguas residuales. La sepa-
racion se suele llevar a cabo de
forma estatica: por decantacién
y flotacion. El funcionamiento del
proceso es simple. Las aguas re-

siduales que contienen
aceites y grasas llegan al
decantador de grasas,
produciendo una primera

decantacion de las sustancias so6-
lidas méas pesada hacia el fondo
del depésito. Al mismo tiempo, y
gracias a la diferencia de densi-
dades entre el agua y los lipidos
(aceites y grasas), estos se se-
paran por flotacién, quedandose
en la parte superior del depésito
y quedan retenidos en una parte
del separador que tiene un sis-
tema de cierre para evitar que el
aceite se escape. El agua limpia
se evacua a través de un sifén o
un deflector y se bombea hacia
etapas de depuracién posteriores
o hacia el alcantarillado.

Los separadores de aceites con-
vencionales consisten principal-
mente en una parte de decan-
tacion y otra parte en la que el
aceite flotante es capturado. En
estaciones de servicio, estacio-
nes de lavado, etc. se estan utili-
zando sobre todo separadores de
hidrocarburos coalescentes Se
caracterizan por una gran
capacidad de retencion gracias a
su superficie efectiva. La camara
de separacion estd equipada con
una célula lamelar o coalescente
de polipropileno (permite
transformar las gotas de aceite
finas en gotas mas grandes y, por

lo tanto, incrementar la flotacién y
la mayor facilidad de separacion
del afluente), una reja de
proteccion 'y un  obturador
automatico de flotacion. En el
caso de que la capa de aceites
supere una determinada altura, el
obturador (boya) taparia la salida
del agua evitando asi la salida de
hidrocarburos.

Condiciones previas

Los separadores de hidrocarbu-
ros lamelares se instalan nor-
malmente después de los de-
cantadores de lodos.

Ventajas

* Es una tecnologia simple, sin
componentes mecénicos o eléc-
tricos.

Limitaciones

* Producen un residuo que debe
procesarse a traveés de un gestor
autorizado (coste elevado).

* Tienen limitaciones en la sepa-
racién, en funcion del tipo (ver
apartado de Valoracion).

Aplicabilidad

Los separadores de grasas, acei-
tes e hidrocarburos son, junto con
los decantadores (ver Ficha 1),
la minima tecnologia de pretra-
tamiento requerida para poder
verter a alcantarilla (talleres me-
céanicos, estacionesde serviciosy
lavado de vehiculos).

Valoraciéon

Tecnologia requerida en cual-
quier sistema de pretratamiento
del agua de lavado de vehiculos.
Existen muchos proveedores.
Hay que asegurarse de que pue-
dan obtener los valores de emi-
sién requeridos en la legislacion
(ya sean de vertido a alcantarilla
0 a medio receptor, mucho mas
restrictivos, lo cual sélo se podra
conseguir con un separador coa-

lescente).
Referencias

MinAqua A5, Agua Ambient Ibe-
ricaS.L., Ecodena, CMP,KESSEL.
es, Roth, Al-Oldwani et al. 2007
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FICHAG.
Tratamiento biolégico

Descripcion

Los procesos de tratamiento bio-
I6gico de las aguas residuales es-
tan disefiados inicialmente para
eliminar materia organica tanto
disuelta como suspendida. Se
optimizan las condiciones para
favorecer el crecimiento de los
microorganismos que utilizan la
materia organica del agua resi-
dual como sustrato (tratamien- to
aerobio). De esta manera, los
microorganismos van creciendo
y reproduciéndose, generando
lodos que tienen que ser supri-
midos del sistema. El tratamiento
biolégico también puede eliminar
una parte de nutrientes (nitro-
geno y fésforo utilizados por los
microorganismos), metales pesa-
dos y xenobidticos que quedaran
adheridos en los lodos. Hay tres
tipos principales de técnicas bio-
l6gicas de depuracién con mul-
tiples variantes, segun el estado
del cultivo bioldgico:

1.- En suspension (lodos activa-
dos)

2.- Fijado en una superficie inmo-
vil (lechos bacterianos)

3.- Fijado en una superficie que
gira (biodiscos 0. MMBR)

Condiciones previas

Para que el proceso de depura-
cion biolégica tenga lugar es im-
portante un aporte de oxigeno
suficiente y ademas, facilitar el
contacto entre la materia organi-
ca (sustrato) y los microorganis-
mos (la biomasa) para potenciar
la reactividad, dar suficiente tiem-
po de contacto, y para evitar que
se produzcan efectos inhibitorios
del metabolismo microbiano por
accion de toxicos presentes en
concentraciones excesivas (por
sistemas bioldgicos los deter-
gentes utilizados tienen que ser
biodegradables). Silas aguas resi-
duales tienen una gran toxicidad
hay que contemplar el uso previo
de algun tratamiento fisicoquimi-
co.

Ventajas

* No es necesaria la adiciéon de
sustancias quimicas, lo que sim-
plifica el procedimiento y lo que
permite considerala una depura-
cibnmasecoldgica.

* La produccion de agua es eleva-
da.

* El sistema no sufre problemas
de olor.

Limitaciones

* La instalacion de lavado debe
utilizar productos de limpieza bio-
degradables, ya que los microor-
ganismos son sensibles a sustan-
cias toxicas.

* Existe consumo de energia adi-
cional por el aporte de oxigeno.

* La velocidad de degradacion
biologica esta influenciada por la
temperatura ambiente. A tempe-
raturas bajas (por debajo de 12 °C)
puede darse una disminucién de
la eficiencia de depuracion.

* Es necesario un tiempo de resi-
dencia elevado para asegurar la
depuracion (los microorganismos
necesitan un orden de magni tud
de 6 a 12 h, alta carga o baja,

respectivamente, para realizar
el proceso de metabolizacion de
forma completa. Eso significa
tanques mas grandes).

Aplicabilidad

En general, el tratamiento biol6-
gico es el método mas eficiente y
econdmico para eliminar la
contaminaciéon organica de los
efluentes. Ya se han desarrollado
algunas aplicaciones de depura-
cion bioldgica para la industria
del lavado de vehiculos, bastante
compactas y eficientes. Siempre
que se cumplan las condiciones
necesarias, la mineralizacion de
la materia organica puede ser del
80 a 90 % dentro de las 24 horas
(Van der Werf, 2000).

Valoracion

Puede ser una tecnologia de de-
puracion necesaria en caso de
vertido a medio. Para el reciclaje
del agua de lavado se puede re-
querir ademés algun tratamiento
de afinamiento en funcion de las
etapas de lavado a las cuales se
quiera destinar el agua recupera-
da.

Referencias

Washtec, Abwassertechnik-Kers-
ting, van der Werf, 2000; Istobal;
Rowafil
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FICHA?Y.
Filtrosdearena

Descripcion

Es un proceso fisico en el cual se
elimina la materia en particulas de
las aguas residuales a través de
un lecho de arena. El medio de
filtracién consiste en diversas ca-
pas de arena con una granulome-
tria determinada. Las particulas
mayores que el tamafio de los po-
ros entre los granos de arena que-
daran retenidas. Generalmente,
el proceso esta automatizado, y
cuando todos los poros estan sa-
turados, los equipos de filtracién
por arena tienen un contra lavado
(backwash) para limpiar y recu-
perar el filtro (normalmente, esta
funcion depende de la presion a
lo largo del filtro y de los tiempos
de operacién). Existe también una
modalidad de filtro de arena en
continuo y unos filtros de arena
activados biolégicamente.

Condiciones previas

En algunos casos, para garantizar
un buen resultado o incrementar
losrendimientos, se puedendosifi
caralgunosreactivoscomoagen-
tes de coagulacion/floculacion
(dosificacion previa al paso por el
filtro de arena) y cloro (dosifica-
cion posterior, para desinfectar el
agua y prevenir malos olores). Si
es asi, puede resultar necesario
un equipo de mediday regulacién
del pHy conductividad. Un rango
entre 6,8-7,8 es adecuado para el
uso de coagulantesyfloculantes.

Ventajas

* Es un proceso fisico simple, con
un procedimiento sencillo.

e Los costos de mantenimiento
son bajos.

Limitaciones

* En algunos casos, es necesario
dosificar reactivos quimicos (flo-
culantes).

* En un filtro de arena convencio-
nal todas las sustancias contami-
nantes se acumulan en la parte
superior, lo que limita la capaci-
dad defiltracion. Es importante la
configuracion del filtro para apro-
vechar al maximo todo el lecho
i evitar caminos preferenciales,
obstrucciones, y limpoiueza por
retrolavado.

 La apariencia del agua, aunque
se hayan retenido muchas parti-
culas (hasta 25 micras), suele ser
gris.

Aplicabilidad

Se aplica la filtracion de arena en
muchos casos (piscinas, agua po-
table, tratamiento de aguas resi-
duales, aguas grises, agua super-
ficial, etc.). En el caso del lavado
de vehiculos, normalmente se lle-
va a cabo una etapa de filtracién
después de un pretratamiento o
después de un tratamiento bio-
l6gico. Dependiendo de los re-
quisitos que tenga que cumplir el
agua depurada, después del filtro

a arena puede seguir una etapa
con carbdn activado (tratamiento
mucho mas caro, aplicable solo si
se requiere una calidad mas exi-
gente, y siempre después de una
filtracion previa con arena) o una
instalacidon de osmosis inversa o
intercambiador de iones.

Valoracién

Es un método robusto y frecuen-
temente utilizado. Se recomien-
da sobre todo para instalaciones
con una gran frecuencia de lava-
do o sistemas de lavado para ve-
hiculos industriales. Permite reu-
tilizar hasta un 85 % del agua de
lavado (Washtec). Los lavados de
vehiculos han utilizado tradicio-
nalmente agua proveniente de un
fitro de arena para el prelavado,
lavado de neumaticos o incluso
para aplicar detergentes.

Referencias

Lenntech; Wasthec; Con-Serv
manufacturing; WATEC ; Al-Old-
wani et al. 2007
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FICHAS.
Sistemas naturales
de depuracién

Descripcion

Las tecnologias naturales (tam-
bién conocidas como extensivas,
blandas, de bajo coste energéti-
€0, no convencionales o sosteni-
bles) se definen en funcién de la
presencia de componentes natu-
rales o sistemas completos (eco-
sistemas) en el tratamiento de
aguas residuales. Son sistemas
artificiales disefiados y construi-
dos para reproducir (y optimizar)
los procesos de depuraciéon de
contaminantes que se dan na-
turalmente en estas zonas. Los
procesos que intervienen para
degradar o eliminar los contami-
nantes del agua residual son, en
general, similares a los que se de-
sarrollan en los sistemas conven-
cionales (degradacion biolégica
aerobia o anaerobia, reacciones
de oxidacién y reduccién, sedi-
mentacion, filtracion, ...) a los que
Se unen Otros procesos que se
dan naturalmente en los ecosiste-
mas (fotosintesis, asimilacion por
microorganismos o plantas, ...).
La diferencia fundamental entre
las tecnologias convencionales y
las no convencionales recae en
el hecho de que en las primeras,
los fenédmenos transcurren en re-
actores a velocidades aceleradas
por el aporte de energia, mientras
gue los sistemas extensivos, los
procesos se desarrollan a veloci-
dad “natural” (sin aporte de ener-
gia artificial). Este ahorro energé-
tico se compensa con una mayor
necesidad de superficie (esto es,
por una misma carga de conta-
minantes los sistemas naturales
0 extensivos requeriran bastante
mas superficie que los convencio-
nales). Existen numerosos tipos
de tecnologias naturales y varias
formas de clasificarlos en funcion
de la matriz ambiental predomi-
nante (Salgot et al., 2003) o segln

el tipo de biomasa (Alexandre et
al., 1998).

Condiciones previas

Los productos utilizados en el la-
vado tienen que ser biodegrada-
ble y no toxicos. Se recomienda
una decantacion previa de sélidos
MAs gruesos y una separacion de
aceites, grasas e hidrocarburos,
para evitar la colmatacién de las
matrices del sistema y asi prolon-
gar su vida util. Disponibilidad de
espacio.

Ventajas

* Minimo o nulo gasto energético:
energia natural (sol y ocasional-
mente viento).

* Poco cemento 0 pocos 0 hingun
elemento de tecnologia avanza-
da.

* Mantenimiento y explotacion
simples.

» Tiempo de residencia hidraulico
prolongado. Usualmente buena
adaptabilidad a cambios de cau-
dal y/o carga.

* Buena integracion en el paisaje.

* Generacion de lodos reducida o
nula.

Limitaciones
* Requieren mucha superficie

* Los movimiento de tierra son
importante durante la construc-
cion.

« El gestor tiene que reconocer
los procesos y ser capaz de pre-
venir problemas. Los operarios
habituales no suelen aceptar la
tecnologia.

¢ Los mecanismos de tratamiento
tienen mucha inercia, suele ser
dificil actuar con rapidez.

Aplicabilidad

Se ha demostrado su aplicabili-
dad en instalaciones de lavado de
vehiculos por primera vez. Otras
aplicaciones en las cuales la tec-

nologia esta ya mas consolidada
son las aguas domeésticas, las
aguas residuales urbanas de pe-
quefios municipios y los efluen-
tes industriales (agricolas, de es-
correntia, lixiviados de vertedero,
deshidratacién de lodos).

Valoracion

Sistema que ofrece una buena
calidad para el reciclaje del agua
de lavado de vehiculos. Es una
tecnologia poco desarrollada
para esta aplicacion.

Referencias

MinAqua A7, Torrens 2015, y pro-
veedores de tecnologias natu-
rales: Moix, Ecodena, Naturalea,
Iridra, Aquanea, Ema (Edepura), la
Gota, ...
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FICHAO9.
Filtracion por membranas:
osmosisinversa

Descripcion

Los equipos de osmosis inversa
consisten en un médulo de mem-
branas semipermeables, a través
de las cuales se introduce la co-
rriente de agua a tratar. Se gene-
ran dos corrientes de salida: Una,
presenta una concentracion ele-
vada de sales y se llama rechazo,
mientras que la otra presenta una
concentracién muy baja en sales,
y se llama ultrafiltrado o permea-
do. Las membranas actuales es-
tan formadas por poliamidas. En
el mercado, los equipos de osmo-
sis inversa presentan modulos,
en cuyo interior hay membranas
de osmosis inversa. Normalmen-
te, en cada médulo o tanque de
osmosis inversa hay entre 6 y
8 membranas (Dow Chemical,
2006). Se requiere una presion
elevada.

Condiciones previas

En general, la osmosis inversa se
aplica al agua del grifo que se
utiliza en el enjuague final de los
vehiculos. Si es asi, la secuencia
previa para que funcionen correc-
tamente las membranas de os-
mosis inversa es la siguiente:

» Condicionamiento del agua de
red, especialmente paradescalci-
ficarlaydeclorarla. De este modo,
se necesitardn unos descalcifica-
dores cuya funcion es eliminar el
calcio y el magnesio para evitar
su precipitaciéon en forma de sul-
fatos sobre las membranas (ver
Ficha 11 intercambiador i6nico) .
El declorador tiene la funcién de
eliminar el cloro del agua y evitar
que se dafien las membranas.
Funciona con carbén activo y su
regeneracién es regulada de for-
ma automatica. Sin embargo, la
vida del carbén activo es limita-
da, con lo cual se pueden utilizar
otras técnicas de decloracién
(por ejemplo, con tiosulfato) que
permitan reducir costes de ope-
raciony mantenimiento.

» Microfiltracion: después de los
procesosanteriores,elaguapasa
por un filtro para proteger las
membranas de las particulas en
suspension de tamafio superior a
5 micras (o el tamafio que requie-
ran las membranas de osmosis).

Ventajas

* Obtencion de agua de mucha
calidad para el enjuague final
(méas que la obtenida a través de
intercambio de iones)

» Los vehiculos enjuagados con
agua osmotizada pueden secarse
al aire libre sin dejar practicamen-
te rastro

* No hacen falta productos quimi-
cos

Limitaciones

« El efluente de rechazo tiene una
concentracion salina elevada. La

cantidad de rechazo dependera
del tipo de membranas (suele ir
del40 al 70%).

+ Coste de inversién y consumo
de energia elevados.

« Mantenimiento del sistema
complejo.
» Sensibilidad de las membra-

nas con la temperatura (con la
temperatura ambiental elevada
aumenta la permeabilidad de la
membrana).

Aplicabilidad

Se usan sobre todo en tlneles y
puentes de lavado de vehiculos
y en boxes de autolavado, que tam
bién pueden tener membranas de
osmosis.

Otras aplicaciones: industria far-
macéutica (obtencion de agua
para inyectables), industria elec-
tronica (agua de proceso), servi-
cios hospitalarios, etc.

Valoraciéon

Es una técnica de desmineraliza-
cion muy efectiva usada en ambi-
tos muy diversos, pero muy poco
selectiva cuando Unicamente nos
interesa eliminar un elemento (no
es el caso de la aplicacion en lava-
do de vehiculos). Generalmente,
los proveedores de esta tecnolo-
gia se encuentran entre los que
ofrecen agua potable (teniendo
en cuenta que si el uso final es de
consumo, hay que remineralizar-
la).

Referencias

Pedrol et al. 2010, Dow Chemical
2006, Monwater S.L., Boussou
et al. 2007, Boussou et al. 2008,

CDPH 2009, Huybrechts et al.
2002
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FICHA 10.
Filtracion por membranas:
ultrafiltracién

Descripcion

El principio de ultrafiltracion (UF)
se basa en la separacién de parti-
culas disueltas por medio de una
membrana selectivamente per-
meable. Se utiliza ultrafiltracion
para separar sélidos en suspen-
sion, particulas coloidales, bacte-
rias y virus que tienen un tamafio
entre 1y 100 nm. La UF se utiliza
también como pretratamiento de
la osmosis inversa (seria un trata-
miento entre la microfiltracion y
la osmosis inversa).

El principio de funcionamiento es
el mismo que el de la osmosis in-
versa (ver Ficha9), y la diferencia
con este sistema recae en la per-
meabilidad de las membranas.

lones Moléculas Macro Moléculas

Micro-
nfiltracién

Ultra-
filtracién

Nano-
filtracion

Reversed
osmosis

A

1nm 10nm 100nm 1um

Condiciones previas

Los productos (detergentes vy
ceras) tienen que ser adecuados
para el tipo de membrana. Esto
hace que la UF pueda ser una téc-
nica poco adecuada para el reci-
claje del agua en algunas instala-
ciones de lavado (especialmente
autolavados). Se necesita una
filtracion previa (micro filtro) para
eliminar MES.

Ventajas

* La ultrafiltracion por membra-
nas ofrece un tratamiento exten-
so de las aguas a escala molecu-
lar.

* No es necesaria la adicion de
productos quimicos para realizar
la separacion.

« En funcién del tamafio de los po-
ros de la membrana, algunos de-
tergentes pueden pasar a través
(20-30%) y quedar retenidos en el
permeado (en el agua ya purifica-
da). Por lo tanto, estaran disponi-
bles en un nuevo ciclo de lavado.

Limitaciones

* El proceso produce una corrien-
te de rechazo llamada concentra-
do (puede ser aproximadamente
el 10% del volumen de agua que
pasa a través de las membranas).
Este concentrado contiene todos
los componentes contaminantes
gue han quedado retenidos en las
membranas. Este flujo residual
debe ser tratado con un sistema
de depuracion bioldgica. En la
literatura hay estudios en este
sentido (Colen, 2002; Boussu et
al. 2007).

* A pesar del alto grado de puri-
ficacion, el agua no es adecuada
para un enjuague final libre de
manchas (tratamiento previo a
osmosis inversa).

* Los detergentes catidnicos y
ceras cargadas positivamente
pueden fijarse en la carga negati-
va de la membrana, haciendo que

la regeneracién de esta sea muy
dificil o imposible (Huybrechts et
al., 2002). Este problema se pueda
evitar a través de productos de
limpieza (para la contracorriente
de las membrana hacen falta pro-
ductos quimicos).

* Mantenimiento a cargo de ex-
pertos.

Aplicabilidad

La UF se puede aplicar como
tratamiento de descalcificacion,
remocion de metales pesados y
reduccion del contenido de sales
en aguas salubres.

Valoraciéon

Para el lavado de vehiculos ofre-
ce una calidad mas elevada que la
requerida en la mayoria de proce-
sos donde se recicla agua y no se
conocen usos comerciales espe-
cificos. Si que hay estudios para
su aplicacién industrial.

Referencias

Boussou et al. 2007, Kiran et al.
2015, Lenntech
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FICHA11.
Intercamboiadordeiones

Descripcion

El intercambiador i6nico permite
un intercambio reversible de io-
nes entre un sdlido (resina de in-
tercambio iénico) y un liquido, de
manera que el sélido no experi-
menta ningln cambio permanen-
te en su estructura. Las resinas
estan formadas por una matriz
polimérica de forma granular,
con pequefas perlas que son ca-
paces de absorber iones de una
solucion y ceder o cambiar una
cantidad equivalente de otro ion.
Hay diversos tipos de resinas, en
funcion de los grupos activos. Ba-
sicamente, se agrupanenresinas
anionicas, catibnicasynoidnicas.
En el caso del lavado de vehicu-
los, una variante utilizada sirve
para el ablandamiento del agua,
que consiste en un intercambia-
dor de cationes, en el cual el Ca**
y el Mg? se intercambian con el
Na*, Cl, H*. Para facilitar su fun-
cionamiento, las resinas de inter-
cambio idnico se colocan dentro
de unas columnas o tanques que
disponen de toda la instrumen-
tacion y las valvulas necesarias
para llevar a cabo los ciclos de
operacion y regeneracion sin que
tenga que desplazarse y sin que
la matriz polimérica tenga que
extraerse en ningln momento de
la columna o tanque. En el caso
que interese que el tratamiento
de intercambio i6nico pueda fun-
cionar de manera continua, se
necesitan, por lo menos, dos co-
lumnas de trabajo, ya que mien-
tras una esta en funcionamien-
to, la otra se regenera o esta en
espera. Al cabo de cierto tiempo
de funcionamiento, la resina em-
pieza a saturarse y su capacidad
de intercambio i6nico se reduce
drasticamente, de manera que la
concentracion de elementos que
gueremos eliminar aumenta pro-
gresivamente en el agua tratada.

Cuando esto sucede, el proceso
debe pararse para que la resina
pueda recuperarse con una solu-
cién regeneradora. Se debe tener
un depodsito anexo, en el que se
prepare la solucién regeneradora
(en el caso de las resinas de inter-
cambio i6nico para descalcifica-
cion se utiliza sal). Un vez rege-
nerada, la resina se enjuaga con
agua limpia y, a continuacién, ya
se puede volver a utilizar hasta su
agotamiento.

Condiciones previas

En general, el intercambio de io-
nes se aplica al agua de red. Si se
aplicara al agua reciclada necesi-
taria siempre una filtracion previa
para evitar la obstruccién de las
resinas (segun la recomendacion
del fabricante, normalmente Ila
MES del agua de entrada a las re-
sinas tiene que ser <1 mg/L)

Ventajas

» La eficiencia es bastante alta,
aunque depende del uso al que
esté destinada y, por tanto, del
tipo de resina; pero en términos
generales, en condiciones O6pti-
mas —esto es, si evitamos los
factores limitantes—, esta entre
un85iun90%.

» Gasto energético bajo.
Limitaciones

» Calidad del agua de entrada
(turbidez, MES, ...)

» Gasto de productos regenerado-
res (en el caso del ablandamiento
sélo se utiliza sal, en otros casos,
acido clorhidrico y/o sosa)

« Corriente de agua mas o menos
salina durante la regeneracion

Aplicabilidad

Descalcificacién del agua antes
de entrar en el proceso de osmo-
sis, para la obtencion de agua de
mas calidad en el enjuague final.

Otras aplicaciones:  desnitrifi-
cacion, desmineralizaciéon total,

descarbonatacion, retencién de
metales pesados, retencién de
tensioactivos, etc.

Valoraciéon

Es una técnica de primera opcion,
ya que tienen una eficiencia ele-
vada, la operatividad es simple y
se puede automatizar a un cos-
te razonable. La regeneracion se
realiza con un producto barato
y de manipulacién facil (sal co-
mun). Es un sistema ampliamen-
te comercializado, robusto, poco
tecnificado y esta al alcance de
cualquier instalador. El coste de
inversiébn es bajo y el funciona-
miento, econémico.

Ajustable a cualquier volumen.
Referencias

Dow Chemical, MonWater S.L.,
Pedroletal.2010.
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FICHA 12.
Desinfeccion quimica
Descripcion

Mediante la adicion de reactivos
oxidantes se efectla una oxi-
dacién quimica de la biomasa
y de otros compuestos que se
encuentran en estado reducido
(anaer@bico). Los compuestos de
cloro (ClO,, NaOCI, Cl) son los
mas utilizados. Cuando se afiade
cloro al agua, una parte se utiliza-
ra para la eliminacién de microor-
ganismos y la otra se consumira
reaccionando con compuestos
organicos y nitrogenados, y per-
manecera en forma de cloro re-
sidual combinado. Lo que queda
del cloro afadido es lo que se
llama cloro residual libre (o cloro
libre). Para conseguir que la apli-
cacion de hipoclorito provoque la
eliminacion de los microorga-
nismos que producen enferme-
dades —esto es, una buena des-
infeccion—, hay que mantener la
concentracion de cloro residual
libre por encima los 0,5 mg/l, du-
rante un tiempo minimo de media
hora. Estos valores para la dosis y
tiempos de contacto no son fijos,
y podrian ser incrementados en
funcion de la carga microbiana y
del tipo de gérmenes presentes
en el agua. Para realizar las clora-
ciones hay dos sistemas:

1.- Proporcional al caudal de agua.
En este caso se instala una bom-
ba, un contador emisor de impul-
sos que envia un sefial a la bomba
para cada litro de agua que pasa
en el contador;

2.- En el caso de depésitos, tam-
bién puede instalarse una recir-
culaciéon y un controlador en li-
nea, que realiza lecturas de cloro
y controla la bomba dosificadora.

Existen alternativas a la desinfec-
cién con cloro: desinfeccion fisica
[filtracion por membranas (Ficha
9y 10)]; accion de radiaciones UV
(Ficha14); y otros reactivos como

elozono (Ficha13), sales de plata,
peréxido de hidrégeno, perman-
ganato potasico.

Condiciones previas

Es muy importante una dosifica-
cién adecuada, sobre todo de los
productos del cloro (determinar la
dosis para cada tipo de agua). No
es muy recomendado clorar en
combinacién con una depuracion
biolégica, ya que los productos
guimicos podrian tener un efecto
negativo sobre la biomasa.

Ventajas

* Equipos relativamente simples
(versatilidad, facilidad de aplica-
cién: medida y control)

« Persistencia
*« Economia
Limitaciones

¢ La eficacia desinfectante del
cloro depende del pH

* Formacion de THM (trihalome-
tanos), producen efectos secun-
darios que pueden ser nocivos
(limitacion en aguas de consumo)

» Caracteristicas organolépticas
desagradables (sobre todo es una
limitacién en aguas de consumo)

Aplicabilidad

Es un tratamiento aplicable en
aguas recicladas, especialmen-
te en las que se utilizan en los
arcos dénde hay posibilidad de
aerosolizacion. La desinfeccion
€s un paso importante antes de
la aplicacion a la maquinaria para
evitar la proliferacién de la legio-
nela (instalaciones de bajo riesgo,
segun R.D. 865/2003), ademas
de tener un control de otros mi-
croorganismos que marca R.D.
de legionela, tales como E. coli y
Aerobios totales.

Valoraciéon

El peroxido de hidrégeno y la clo-
racién son los més utilizados en
los médulos recuperadores de

agua de los lavados de vehicu-
los. La cloracion, incluso a bajas
dosis, consigue un efecto posi-
tivo. El peroxido de hidrégeno es
relativamente inestable, lo que
propicia que sea muy activo en el
lugar donde se dosifica, pero que
luego se desintegre y no presen-
te una actividad més larga. Esto
puede ser una ventaja en cuanto
al riesgo de dafios en los equipos,
vehiculos y/o personas.

Referencias

Salvatellaetal. (s.d.)
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FICHA 13.
Ozonizacion

Descripcion

La ozonizacion es un proceso de
oxidacién avanzada. En el agua,
comprende, fundamentalmente,
tres instalaciones o equipos: la
generacion de ozono (ozonizador);
contacto del ozono con el agua
(contactor), que suele realizarse
o por difusores de burbujas o me-
diante inyectores del tipo Ventu-
ri; y, finalmente, el destructor de
ozono residual liberado o emitido
delascamaras de mezcla, que se
suele realizar por destruccién tér-
mica o por destruccion catalitica
con catalizadores de paladio, 6xi-
dodeniquelomanganeso.

Condiciones previas

Antes del tratamiento con o0zono
es recomendable el pretrata-
miento del agua con una decan-
tacién y separacion de aceites y
grasas. Si el agua lo requiere sera
necesario complementar el pre-
tratamiento con un fisicoquimico.
De esta forma se optimiza el uso
de ozono.

Ventajas

* En un principio no se requiere
afiadir ningln producto quimico.

* No se generan lodos.

* El ozono no sélo reacciona con
las sustancias contaminantes,
sino también con microorganis-
mos. Utilizado como predesin-
feccibn para la eliminacién de
algas e inhibicion de bacterias y
virus. Requiere tiempo de contac-
to y dosis menores que el cloro.
No produce subproductos ha-
logenados a menos que el agua
contenga bromuros.

Limitaciones

* El uso de ozono depende fuer-
temente de la composicion de las
aguas residuales. La degradacion,
por ejemplo, de aceites y grasas
requiere grandes cantidades de
0zono (por eso se recomienda un
pretratamiento, ver condiciones
previas).

* La produccion de ozono es con-
tinua, mientras que la produccion
de las aguas residuales puede va-
riar mucho. Esto puede conducir
a una variacion de la calidad de
los efluentes.

* Elozono es (en altas concentra-
ciones) perjudicial para la salud.
Por lo tanto, es necesario evitar
qgue la concentracion en el agua
sea demasiado alta y se escape
ozono.

« El coste de inversion es bastan-
te alto. Consumo de energia im-
portante.

* Mientras que el ozono en si mis-
mo es un desinfectante, puede no
ser suficiente y requerirse desin-
feccién (sobre todo si es necesa-
rio mantener el poder desinfec-
tante).

Aplicabilidad

El ozono (O,) es un oxidante fuer-
te, que se puede utilizar para oxi-
dar compuestos orgénicos de las
aguas residuales de lavado de ve-
hiculos, pero no para aguas muy
sucias (mas bien se utiliza como
agente desinfectante, oxidante
de compuestos téxicos u organi-
cos y agente para eliminar las par-
ticulas en suspension).

En otras aplicaciones es utiliza-
do en la oxidacién de la materia
orgénica e inorgéanica, en un tra-
tamiento para eliminar los com-
puestos que dan color, gusto y
olor al agua. Elimina la turbidez,
los iones metalicos y la parte de
los trihalometanos presentes en
elagua, contaminantesemergen-
tes, etc.

Valoraciéon

Requiere una inversion alta, con
mantenimiento especializado.

Referencias

Mehrjouei et al. 2015.; Abwasser-
technik Kersting
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FICHA 14.
Desinfecciénmediante UV

Descripcion

La irradiacién de los microorga-
nismos con la luz ultraviolada
(UV) (a una longitud de onda en-
tre 250 y 260 nm, con un maximo
alrededor de 254 nm) provoca una
reaccion fotoquimica en el mate-
rial genético (ADN), que hace que
el metabolismo se pare. La fuente
de rayos UV se obtiene mediante
equipos especializados capaces
de producir estas longitudes de
onda. La fuente de radiacion UV
se encapsula, de manera que el
riesgo de contacto con esta ra-
diacion es minimo. El proceso es
facil de automatizar pero requiere
una limpieza regular.

Condiciones previas

El agua a tratar tiene que ser muy
clara. El paso de los rayos UV que-
da muy reducido por la presencia
de materia en suspension. Los tu-
bos de vidrio se tienen que limpiar
con regularidad

Ventajas
« Eficacia y rapidez
* No origina THM

« No modifica las caracteristicas
del agua (olor, color, sabor, pH)

* No requiere adicion de reactivos
guimicos, son sistemas compac-
tos y faciles de instalar

Limitaciones
* Nula accion residual

« Dificultad de determinacién ra-
pida de la eficacia

* No aplicable en aguas con turbi-
dez

Aplicabilidad

El tratamiento UV se utiliza co-
munmente en la industria far-
macéutica y la alimentaria, la
preparacion de agua, y en me-
nor medida, en el tratamiento de
aguas residuales

Valoracion

En el sector de lavado de
vehiculos no es una técnica
habitualmente aplicada ya que
es mas cara en comparacion
con otras técnicas y sobre todo,
porque requiere que el agua se
muy clara (maximo 5 NTU), cosa
dificil con las recicla- das del
lavado.

Referencias

Lenntech
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FICHA 15.
Recuperaciony uso
delaguadelluvia

Descripcion

El agua de lluvia proveniente del
tejado de la propia instalacion
o del tejado de un edificio adya-
cente puede ser perfectamente
utilizada en el proceso de lavado
de vehiculos . Con esta finalidad,
el aguade lluvia se recoge enun
de- posito correctamente
dimensionado a través de las
canaletas y bajantes. Los
tanques de aguade lluvia suelen
ir equipados con algin
dispositivo automatico para que,
cuando se vacien, se repon- gan
con agua (normalmente de red).
También van equipados con un
rebosaderoparaqueelexceso de
aguadelluviapuedasalir.

Condiciones previas

Filtracion del agua previa a la en-
trada del tanque de recogida (nor-
malmente a través de un tamiz o
fitro de malla). El volumen del
tanque de almacenaje tiene que
ser de tamafio y material adecua-
dos (existen diferentes métodos
para este calculo.

Ventajas

« El abastecimiento del agua de
lluvia es barato; sin embargo, una
vez contaminada, el vertido se
rigue segln normas de
vertimiento en Colombia.

* Es una agua relativamente baja
en iones (interesante para las fa-
ses de enjuague). Si se utiliza para
estas fases no serd necesario
descalcificarla.

Limitaciones

* Contiene soélidos en suspension
procedentes del techo; por lo tan-
to, requiere una filtracion.

* La calidad no es constante (pue-
den registrarse variaciones de pH
que, si son muy importantes, se
deberan de neutralizar).

* El paso alternativo de agua de
lluvia y de red puede implicar
cambios en la dosificacion, etc. si
se quiere mantener la misma cali-
dad de lavado.

» Las cantidades disponibles de
agua de lluvia son generalmente
insuficientes para satisfacer la
demanda y, ademas, el suministro
de agua de lluvia segun el régi-
men pluvial puede ser totalmente
irregular. El uso de lluvia es més
factible cuando se incrementa la
superficie disponible de techo.

* Puede haber crecimiento de al-
gas (si el agua de lluvia se expone
a la luz), que pueden conducir a
blogueos y a problemas de olores

(sobre todo en verano, aunque Si
hay movimiento, no suele ser ha-
bitual).

Aplicabilidad

Para recoger el agua de techos
y superficies no transitadas. Es
una medida que se ha aplicado
para el ahorro de agua (a nivel
doméstico en viviendas
unifamiliares o plurifamiliares).

Valoraciéon

Si la instalacion dispone de sufi-
ciente superficie de recogida, es
una inversion que puede resultar
rentable; se ahorrard agua de red
y el mantenimiento y operacion
es sencillo. Hay distintos provee-
dores en el mercado que ofrecen
sistemas completos de recogida
de pluviales.

Referencias

Huybrechts et al. 2002; MinAqua
E4; ACA2011; Fundacién Ecologia
y Desarrollo (b)
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Anexo I

Ahorro eficente del agua.
Reciclaje del agua residual del lavado de

vehiculos

A tener en cuenta dentro del ca-
pitulo de la ordenanza municipal
destinado a SISTEMAS Y MEDIDAS
PARAEL AHORRO DE AGUA

1. Obligatoriedad de instalar
recicladores deaguaenlos
lavados devehiculos

Todas las instalaciones industria-
les destinadas a lavar vehiculos
tienen que tener un sistema de re-
utilizacién del agua que permita la
recuperacion de al menos el 60 %
del agua utilizada en cada lavado,
independientemente del tipo de
instalacion.

2. Usos aplicablesdelagua
recuperada

El agua recuperada se destinara
solo para usos internos y princi-
palmente se utilizard para volver a
lavar vehiculos. En casos puntuales
y debidamente justificados, se pue-
de contemplar el uso para riego o
limpieza interna de la instalacion
cumpliendo los requisitos para
estos usos especi- ficos.

Independientemente del tipo de
instalacion (autolavadoi a mano
boxes, puente, tlnel, etc.), el agua
recuperada se destinara
preferentemente a las fases de
prelavado y lavado (hidrolavadoras
a presion, arcos de espuma y
espuma activa, arco cepillos o en
su defecto de alta presion, lavado
de ruedas y de los bajos del
vehiculo). Si se dispone de un
sistema que permita recuperar un
porcentaje de agua

mas elevado, se recomienda que
no sea nunca superior al 90 % (es
decir, que se haga una aportacién
al menos del 10 % de agua de red
en el acabado final).

3. Disefioy dimensionado de
las instalaciones

3.1. El disefio y dimensionado de
las instalaciones de recuperacion
de aguas residuales del lavado de
vehiculos se hara de acuerdo con
cada tipo de instalacion (capacidad
méxima).

3.2. Deben recogerse de forma se-
parada las aguas provenientes del
lavado de vehiculos, de las negras
(provenientes de los inodoros) y
de las pluviales Solo las aguas
residuales provenientes del lavado
de vehiculos iran al sistema de re-
cuperacion para este uso.

3.3. El sistema de recuperacioén del
agua debe optar por la mejor tec-
nologia disponible (sea conven-
cional o natural / extensiva) que
garantice un nivel de tratamiento
adecuado para cumplir los requi-
sitos establecidos en el apartado
4 de este articulo. Debe contar con
los siguientes elementos:

- Un pretratamiento que incluya, al
menos, un decantador que permi-
ta la separacion de los solidos mas
groseros y un separador de hidro-
carburos (homologados y que cum-
plan normativa de saneamiento vi-
gente en Colombia).

- Un bombeo después de este pre-

tratamiento hacia el sistema de re-
cuperacion o reciclaje

- Un contador medidor de flujp de
registro que permita la recogida de
muestras (antes de entrar en el
sistema de reciclaje o el punto de
vertido final, ya sea a medio o0 a
alcantarillado)

- Un sistema de reciclado o recupe-
racion con la tecnologia adecuada,
bien sea convencional (como, por
ejemplo, tecnologias compactas
de filtro de arena, ultrafiltracion,
etc.) o no convencional (por ejem-
plo, las tecnologias naturales o
extensivas); esta Ultima opcién se
recomienda especialmente si se
dispone de suficiente espacio, por
sSus ventajas en cuanto a menor
costo de operacién y mantenimien-
to y mejoras en la integracién pai-
sajistica de la instalacion.

- Un depésito acumulador del agua
recuperada. Se recomienda mi-
nimizar el volumen del tanque de
almacenamiento para evitar pro-
blemas de deterioro del agua tra-
tada. El fabricante debe considerar
los caudales y tiempos de servicios
minimos para asegurar un Optimo
funcionamiento de la instalacion.
El depédsito debe estar correcta-
mente sefializado, debe disponer
de una entrada independiente de
agua de red que permita mantener
de forma automética el nivel mini-
mo requerido para el consumo y
debe tener un rebosadero conec-
tado a alcantarillado.

- Un contador para el agua de red
aportada y uno para el agua recu-
perada suministrada.

- Un sistema de desinfeccién au-
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tomatica para mantener la calidad
en el punto final de uso (cloracién,
ozonacion, radiacion ultravioleta,
etc.).

- Para la prevencion y el control de
la legionelosis, todos los elemen-
tos de la instalacion deben resistir
una temperatura maxima de 70°C
(setenta grado centigrados) y una
cloracion de 30 mg/l (treinta mili-
gramos litro) de cloro residual libre

4. Requisitos delaguarecu-
perada

4.1.En el momento de la redaccién
de estea Guia no existe aun
normativa especifica que regule el
reciclaje de aguas grises en insta-
laciones de lavado de vehiculos. Es
por este motivo que se considera-
ran los requisitos minimos en base
a la normativa existente en cuanto
areutilizacion de aguas depuradas(
Ver marco Juridico) , por el que se
establece el régimen juridico de la
reutilizacion de las aguas
depuradas, Tabla 1, calidad

1.2 d). Los Valores Maximos Admi-
sibles a considerar en el agua gris
reutilizada en el lavado de vehicu-
los son: 20 mg/L por los sélidos en
suspension; 10 NTU para la turbi-
dez; 200 UFC/100 mL por E. coliy 1
huevo/10 L para Nematodos intes-
tinales (considerando al menos los
géneros Ancyclostoma, Trichuris y
Ascaris).

4.2. Las instalaciones de lavado de
vehiculos estdn contempladas
otros aparatos que acumulen agua
y puedan producir aerosoles por el
gue se establecen

los criterios higiénico sanitarios
para la prevencion y control de la
legionelosis. Concretamente, estan
catalogados como una instalacién
de “menor probabilidad de prolife-
racion y dispersion de legionela”.
Por este motivo debera también
cumplir los requisitos minimos de
esta normativa, que consisten en
una analitica anual de Legionella
spp. segun norma I1SO 11731 parte
1, y un recuento total de aerobios a
la salida de los pulverizadores con
aguareciclada.

4.3. En caso de que para la desin-
feccion adicione cloro, el nivel de
cloro residual libre (mg CL/L) en el
depésito de almacenamiento debe
estar entre 0,5 a 2,0 y el pH entre
7,0-8,0.

5. Operacion y manteni-
miento del sistemade recu-
peracion

5.1. Puesta en servicio: se hara de
acuerdo con las instrucciones faci-
litadas por el fabricante del sistema
de tratamiento. Incluir4 todas las
operaciones necesarias, asi como
las comprobaciones requeridas
para garantizar que el equipo se
ha instalado y funciona de forma
correcta y segura. El operador del
equipo debera formar adecuada-
mente en el funcionamiento y con-
trol del mismo. Se verificard que
se disponga de una copia de toda
la documentacion de operacion y
mantenimiento del equipo.

5.2. Operacion: incluye las acciones
necesarias para mantener buenas
condiciones de operatividad, la
aportacion de los productos qui-
micos por los sistemas de dosifica-
cion y control de los parametros de
funcionamiento con la frecuencia
especificada por el fabricante. Tam-
bién incluira acciones necesarias
para hacer frente a situaciones pre-
visibles, como por ejemplo, perio-
dos de no utilizacién prolongados.

5.3. Mantenimiento: el protocolo de
mantenimiento debe ser propor-
cionado con el equipo. Debe incluir
como minimo las siguientes opera-
ciones (frecuencias indicadas por
el fabricante):

- Verificacion del correcto funcio-
namiento de cada etapa del trata-
miento

- Sustitucion de piezas gastadas

- Verificacion y limpieza de los fil-
tros

- Limpieza de los depdsitos de al-
macenamiento

- Verificacion del rendimiento (Ren-
dimiento % = [1 - volumen total de
agua apta para el consumo huma-
no aportado / volumen total de
aguarecicladasuministrada]x 100).

- Controles analiticos necesarios
para verificar la eficacia del trata-
miento y la seguridad del agua re-
ciclada

- Registro de operaciones: todos
los datos recopilados durante la
puesta en servicio, de operacion y
mantenimiento, deberan registrar-
se en un diario de operaciones que
tenga al menos datos de la instala-
cion, intervenciones de manteni-
miento, incidencias y reparaciones,
y controles analiticos.

En el caso de los lavados de vehi-
culos (aplicaciones con aerosoli-
zacion) deberan tener en cuenta
todas las especificaciones de man-
tenimiento por el que se
establecen los criterios higiénico
sanitarios para la prevencion vy
control de la legionelosis asi como
la Guia Técnica para la prevencion
y control de la legionelosis en
instalaciones
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