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UNAM Introduccion

INTRODUCCION

En esta tesis se trata el origen, las caracteristicas y los métodos de tratamiento de las aguas
residuales industriales. El objetivo es la integraciéon de informacién relativa a los giros
industriales y su calidad, ademas de mostrar las alternativas de tratamiento para los principales

procesos industriales.

El capitulo 1 muestra un panorama de la infraestructura hidraulica existente y los procesos de

saneamiento que se aplican al agua residual en México.

El capitulo 2 presenta la clasificacion de actividades econémicas de origen industrial para poder
contar con un registro detallado e historico, que nos permita realizar analisis a los diferentes
sectores de la economia, aplicar censos, comparar datos a nivel estatal, federal e internacional.
Con ayuda del sistema de clasificaciéon podemos determinar que giros industriales son los mas
importantes por la generaciéon de aguas residuales y sus contaminantes, y el efecto que causan
dichas actividades al medio ambiente. Se incluye la caracterizaciéon de las aguas residuales de

diversos giros industriales nacionales.

En el capitulo 3 se describen las operaciones y procesos unitarios que son empleados para el
tratamiento de las aguas residuales industriales. El capitulo 4 incluye propuestas de trenes de

tratamiento que pueden ser aplicados a los vertidos de las industrias contaminantes.

El capitulo 5 presenta un caso de estudio, en el cual se dispone de informacién basica para su
analisis y datos acerca de las acciones implantadas para abatir el nivel de contaminacién que

generan sus vertidos. Se presenta la propuesta de tren de tratamiento a dicho caso.
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Capitulo 1

EL TRATAMIENTO DE LLAS AGUAS RESIDUALES EN MEXICO

El agua es un elemento esencial para garantizar la gran riqueza natural de México. Tiene un
papel fundamental debido a su importancia en el bienestar social, en el desarrollo econémico y
en la preservacion ecolégica del pais El agua esta relacionada con el bienestar social cuando
hablamos de suministro de agua potable a la poblacién, alcantarillado y tratamiento de las

aguas residuales; ubicando en este dltimo el interés particular de esta tesis.

La poblacién del pais en el afio 1950 se contaba en 25 millones de habitantes, 55 afios después
en el 2005 la poblacién se cuadruplico con un total de 103 millones de habitantes, tal como se
muestra en la Figura 1.1. La concentraciéon de habitantes en zonas urbanas es un fenémeno
evidentemente creciente, en el afio 1950 los habitantes en zonas urbanas tan solo eran 11

millones, en el 2005 se incremento en 79 millones de habitantes.

Figura 1.1 Poblacién en México (1950-2005)

M Poblacion Rural Poblacion Urbana

100
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40
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Fuente: Estadisticas del Agua en México. Comisién Nacional del Agua, 2007.® (modificado por el autor)
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En México las mayores concentraciones de poblacion se localizan en el centro y norte del pais,
estas cuentan con el mejor crecimiento econémico, alli radica el 77% de la poblacién nacional.
Sin embargo se han desarrollado en regiones donde la disponibilidad de agua para sus ciudades
es baja, 31% de la disponibilidad nacional. Situacién contraria ocurre en la region sureste del
pais, donde se concentra el restante 23% de la poblaciéon nacional, estas regiones tiene el 69%

en disponibilidad nacional de agua.

El volumen anual de agua que se distribuy6 en uso agricola, publico y para las industrias, sin
considerar la generaciéon de energia eléctrica, a diciembre de 2006 fue de 77,321 millones de
metros ctibicos (hm?), del cual 14% se destiné al uso publico, el 9% a las industrias y 77% (el
mayor porcentaje) de este volumen para la agricultura. El uso predominante del agua en el pais
es agricola, a diferencia de los paises desarrollados donde el mayor consumo se destina al
sector industria. En el sector industrial el agua se emplea principalmente en centrales

termoeléctricas. @

México es un pais subdesarrollado o en vias de desarrollo, por ende el aprovechamiento que se
tiene del agua no es bueno. Las eficiencias en el uso son muy bajas; en el sector agricola van del

33 - 55% y en las ciudades son de 50 — 70%.

Las bajas eficiencias en el uso del agua, el abrumante crecimiento de la poblacional y la escasez
de agua, han ocasionado que el agua de los tios y lagos no sea suficiente en varias zonas de la
Republica Mexicana. Incluso las fuentes de abastecimiento subterraneas se encuentran ya

sobreexplotadas. Aunado a esto la calidad natural del agua a nivel nacional se ha deteriorado. @

11 COBERTURA DE INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA

La extension territorial del pais es de 1°964,375 kilémetros cuadrados, de los cuales 5,127 km®
pertenecen a territorio de islas o superficie insular y 1°959,248 km® a la superficie continental,

sin considerar la zona econémica de mar tertitorial de 3°149,920 km® que le pertenece. ©

En la Republica Mexicana, solo una pequefia parte del porcentaje de inversion de

infraestructura se destina al agua. En la Tabla 1.1, se indican los porcentajes invertidos en el

Facultad de Ingenieria 2
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periodo presidencial del 2000 - 20006. Se resalta que el porcentaje menor pertenece al sector

agua.
Tabla 1.1 Inversion de Infraestructura en México
SECTOR 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
AGUA 4% 3% 5% 7% 5% 9% 6%
ELECTRICIDAD 17% 19% 21% 19% 14% 14% 14%

COMUNICACIONES Y
39% 40% 30% 24% 34% 32% 40%
TRANSPORTES

HIDROCARBUROS 39% 38% 44% 51% 47% 48% 40%

Fuente: Programa Nacional de Infraestructura 2006-2012. Presidencia de la Republica ¥ (modificado por el autor)

En el afio 2000 el pais tenfa un 88% de cobertura en agua potable, un 76% en alcantarillado
y un 23% en cobertura de tratamiento de aguas residuales (considerando zonas urbanas y
rurales). Segun datos del Programa Nacional de Infraestructura 2006 — 2012, con el porcentaje
de inversion en infraestructura 2000 — 20006, se logré ampliar la cobertura al afio 2006
aumentando a un 90% en agua potable, 86% alcantarillado y 36% en cobertura de tratamiento

de aguas residuales (incluyendo zonas urbanas y rurales).

En México se tiene implantada la Red Nacional de Monitoreo de la Calidad del Agua, que al
2006 cont6 con 1,026 sitios, éstos distribuidos a lo largo y ancho del pafs. La realizacién de
determinaciones fisicoquimicas y biolégicas se lleva a cabo en la Red Nacional de Laboratorios,
que se constituye en 13 laboratorios regionales, 16 estatales y el Laboratorio Nacional de

Referencia con sede en nuestra Ciudad Capital.

1.2 CUERPOS DE AGUA SUPERFICIALES

Nuestro territorio esta dividido en 718 cuencas hidrograficas y estas a su vez se encuentran
agrupadas en 37 regiones hidrolégicas (Tabla 1.2). Para poder administrar los recursos hidricos,
el pais se divide en 13 Regiones Hidroloégico-Administrativas que a su vez, estin formadas por
agrupaciones de cuencas. La CONAGUA es el 6rgano administrativo, normativo, técnico y

consultivo de la administracion del agua en México y desempefia sus funciones a través de los

Facultad de Ingenieria 3
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13 Organos de Cuencas (antes Gerencias Regionales) para las Regiones Hidroldgico-

Administrativas (Region H-A) que se presentan en la Figura 1.2:

I.  Peninsula de Baja California
1I Noroeste Figura 1.2 Regiones Hidrolégico-Administrativas
III.  Pacifico Norte 1
IV.  Balsas 14 8
34
V. Pacifico Sur -
£2
VI.  Rio Bravo ¥ N
Cn
VII.  Cuencas Centrales del Norte | %
! 5
VIII.  Lerma-Santiago-Pacifico 6 i 3
IX.  Golfo Notte :
] I4 I % n
X.  Golfo Centro i
g 3R
XI.  Frontera Sur n 18 ) Rl
XII.  Peninsula de Yucatan o R
o
B
XIII.  Aguas del Valle de México
Fuente: Estadisticas del Agua en México. Comisién Nacional del Agua, 2007. ©
Tabla 1.2 Regiones Hidrolégicas
REGIONES HIDROLOGICAS
1 Baja California Noroeste 13 Rio Huicicila 25 San Fernando-Soto La Marina
2 Baja California Centro-Oeste 14 Rio Ameca 26 Panuco
3 Baja California Suroeste 15 Costa de Jalisco 27 Norte de Veracruz
4 Baja California Noreste 16 Armeria-Coahuayana 28 Papaloapan
5 Baja California Centro-Este 17 Costa de Michoacéan 29 Coatzacoalcos
6 Baja California Sureste 18 Balsas 30 Grijalva-Usumacinta
7 Rio Colorado 19 Costa Grande de Guerrero 31 Yucatdn Oeste
8 Sonora Norte 20 Costa Chica de Guerrero 32 Yucatdn Norte
9 Sonora Sur 21 Costa de Oaxaca 33 Yucatdn Este
10 Sinaloa 22 Tehuantepec 34 Cuencas Cerradas del Norte
11 Presidio-San Pedro 23 Costa de Chiapas 35 Mapimi
12 Lerma-Santiago 24 Bravo-Conchos 36 Nazas-Aguanaval
37 El Salado

Fuente: Estadisticas del Agua en México. Comisién Nacional del Agua, 2007. ® (modificado por el autor)
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Tabla 1.3 Principales Vertientes en el Pais

NO. RiO REGION H-A GASTO (HM°/ANO) CUENCA (KM?)  LONG. RiO (KM)
1 Balsas v 16,587 117,406 770
2 Santiago Vil 7,849 76,416 562
3 Verde \Y 5,937 18,812 342
4 Ometepec Y 5,779 6,922 115
5 El Fuerte 1 5,176 33,590 540
6 Papagayo Vv 4,237 7,410 140
7 Yaqui I 3,163 72,540 410
8 San Pedro 1 3,528 26,480 255
9 Cultacén 1 3,161 15,731 875
10 Suchiate Xl 2,737 203 75
11 Ameca VI 2,165 12,214 205
12 Armeria Vi 2,015 9,795 240
13 San Lorenzo 11l 1,680 8,919 315
14 Coahuayana VI 1,867 7,114 203
15 Colorado | 1,863 3,840 160
16 Sinaloa 1 2,126 12,260 400
17 Baluarte 1] 1,838 5,094 142
18 Acaponeta 11l 1,438 5,092 233
19 Plaxtla 1] 1,415 11,473 220
20 Tehuantepec \Y 950 10,090 240
21 Coatan Xl 751 605 75
22 Huicicila VI 410 1,194 50
23 Grijalva-Usumacinta Xl 115,536 83,553 1,521
24 Papaloapan X 44,662 46,517 354
25 Coatzacoalcos X 32,752 17,369 325
26 Panuco IX 20,330 84,956 510
27 Tonalad X 11,389 5,679 82
28 Bravo VI 5,588 226,280 2,018
29 Tecolutla X 6,885 7,903 375
30 Nautla X 2,284 2,785 124
31 Antigua X 2,193 2,827 139
32 Tuxpan X 2,580 5,899 150
33 Soto La Marina IX 2,086 21,183 416
34 Candelaria Xl 2,011 13,790 150
35 Cazones X 1,716 2,688 145
36 San Fernando IX 1,545 17,744 400
37 Lerma VI 4,908 47,116 708
38 Nazas VI 1,999 57,101 600
39 Aguanaval Vil 509 32,138 481

Fuente: Estadisticas del Agua en México. Comisién Nacional del Agua, 2007 © (modificado por el autor)
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En los rios del pafs, escurren un aproximado anual de 400,000 millones de metros ctubicos de
3 . . . ,

agua (hm’), incluyendo las aportaciones de caudales que provienen de otros paises y

excluyendo los escurrimientos que se generan en este pafs pero cuyos caudales derivan en otro

pais.

El 87% de 400,000 millones de m’ de escurrimiento de agua del pais se genera en cuencas que
representan el 58% de la extension territorial continental y que generan un total de 39 rios

principales (Tabla 1.3).

Tan solo el 65% del escurrimiento superficial pertenece a 7 rios: Grijalva-Usumacinta,
Papaloapan, Coatzacoalcos, Balsas, Panuco, Santiago y Tonala. Las cuencas de estos 7 rios

representan el 22% de la superficie del pafs.

1.3 MONITOREO DE LA CALIDAD DE LOS CUERPOS DE AGUA SUPERFICIALES

La evaluacion de la calidad del agua al afio 2006 se realiz6 solo en 503 estaciones, ya que las
estaciones que no contaban con datos no se utilizaron. Esta evaluacion se llevé a cabo con la
medicion de 3 indicadores; la Demanda Bioquimica de Oxigeno a 5 dfas (DBO;), la Demanda
Quimica de Oxigeno y la mediciéon de Soélidos Suspendidos Totales (SST). En la Tabla 1.4 se

muestra la relacion indicador-No. de estaciones).

Tabla 1.4 Sitios de Monitoreo para Indicadores de la Calidad del Agua, 2006

INDICADORES DE LA NUMERO DE SITIOS DE
CALIDAD DEL AGUA MONITOREO
DBOs 443
DQO 429
SST 406

EL NO. TOTAL DE ESTACIONES ES DE 503; SIN EMBARGO NO SE
UTILIZARON LAS ESTACIONES QUE NO CONTABAN CON DATOS.
CONAGUA, SUBDIRECCION GENERAL TECNICA.

Fuente: Estadisticas del Agua en México. Comisién Nacional del Agua, 2007 @
(modificado por el autor)
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La DBO; y la DQO se utilizan para determinar la cantidad de materia organica presente en los

cuerpos de agua que provienen casi en su totalidad de las descargas de aguas residuales.

Tabla 1.5 Distribucion Porcentual de las Estaciones de Monitoreo, DBOs. (2006)

CALIDAD POR MEDIcION DE DBO55 :::CE:)T:EJ:
Excelente 40.4%
Buena Calidad 25.3%
Aceptable 17.6%
Contaminada 11.3%
Fuertemente Contaminada 5.4%

Fuente: Estadisticas del Agua en México. Comisién Nacional del Agua, 2007.*
(modificado por el autor)

El incremento de la concentracién de materia organica que muestra el parametro de la DBO;
repercute en el contenido de oxigeno disuelto en el agua provocando su disminucién. Situacion
que provoca el detrimento de la calidad del agua y por ende viene la consecuente afectaciéon al
ecosistema. La distribuciéon porcentual de las estaciones para la calidad de agua monitoreada

para la DBO; se muestra en la Tabla 1.5.

Tabla 1.6 Distribucion Porcentual de las Estaciones de Monitoreo, DQO. (2006)

CALIDAD POR MEDIcION DE DQO PORCENTAIE
ESTACIONES
Excelente 19.6%
Buena Calidad 18.9%
Aceptable 23.8%
Contaminada 26.8%
Fuertemente Contaminada 11.0%

Fuente: Estadisticas del Agua en México. Comisién Nacional del Agua, 2007,
(modificado por el autor)
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Si el parametro DQO es alto indica presencia de sustancias que no provienen de descargas
municipales, sino de los sectores industriales, también llamadas descargas de aguas residuales

industriales (Tabla 1.6).

Tabla 1.7 Distribucion Porcentual de las Estaciones de Monitoreo, SST. (2006)

CALIDAD POR MEDICION DE SST PORCENTAIE
ESTACIONES
Excelente 45.3%
Buena Calidad 33.0%
Aceptable 14.0%
Contaminada 5.4%
Fuertemente Contaminada 2.2%

Fuente: Estadisticas del Agua en México. Comisién Nacional del Agua, 2007. ©

(modificado por el autor)

Los Sélidos Suspendidos Totales (SST), tienen su origen tanto en las aguas residuales como en
la erosion del suelo (Tabla 1.7). El incremento en SST, DBO y DQO hace que los cuerpos de

agua pierdan la capacidad de soportar la diversidad de la vida acuatica.

Tabla 1.8 Escalas de Clasificacion de la Calidad del Agua

DBOs DQO SST

mg/| CLASIFICACION mg/I CLASIFICACION mg/| CLASIFICACION

DBO<3 EXCELENTE DQO<10 EXCELENTE SST<25 EXCELENTE
3<DBO<6 BUENA CALIDAD 10<DQO<20 BUENA CALIDAD 25<SST<75 BUENA CALIDAD

6<DB0<30 ACEPTABLE 20<DQO<40 ACEPTABLE 75<S5T<150 ACEPTABLE
30<DB0<120  CONTAMINADA 40<DQ0<200 CONTAMINADA 50<SST<400 CONTAMINADA
FUERTEMENTE FUERTEMENTE FUERTEMENTE

120<DBO 200<DQO 400<SST

CONTAMINADA CONTAMINADA CONTAMINADA

Fuente: Estadisticas del Agua en México. Comisién Nacional del Agua, 2007. ® (modificado por el autor)
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En la medicién de la DBO; el agua es clasificada de acuerdo a su intervalo de déficit de
oxigeno. Un cuerpo de agua que se clasifica en calidad “Excelente” contiene un agua no
contaminada. Un agua de “Buena Calidad” es un agua superficial con bajo contenido de
materia organica biodegradable. La clasificacion “Aceptable” pertenece a un cuerpo de agua
con inicio de contaminacién por materia organica biodegradable, que aun conserva la
capacidad de autodepuracioén bajo esa concentracion o puede ser un cuerpo de agua que sufre
descargas de aguas residuales previamente tratadas biolégicamente. Cuando se otorga la
clasificaciéon de “Contaminada” son aguas superficiales con descargas de aguas residuales
crudas (no tratadas), principalmente de origen municipal. Por ultimo la clasificacién de
“Fuertemente Contaminada” se designa para aguas superficiales que estan sufriendo un fuerte
impacto de descargas de aguas residuales crudas, tanto municipales como industriales (Tabla

1.8).

En la medicion de la DQO el agua clasificada como “Excelente” es de igual forma un agua no
contaminada. En la clasificaciéon “Buena Calidad” se encuentran las aguas con bajo contenido
de materia organica tanto biodegradable como materia organica no biodegradable. Los cuerpos
de agua en calidad “Aceptable” tienen indicios de contaminacién, pero mantienen de igual
forma la capacidad de autodepuracion o son cuerpos de agua con descargas de aguas residuales
tratadas biologicamente. El agua superficial “Contaminada” tiene descargas de aguas residuales
crudas, principalmente de aguas residuales municipales. Los cuerpos de agua con una
clasificacion de “Fuertemente Contaminada” tienen un fuerte impacto de aguas residuales no

tratadas de origen municipal e industrial (Tabla 1.8).

En la mediciéon de la SST, los cuerpos de agua son clasificados de igual forma en calidad
excelente, buena, aceptable, contaminada y fuertemente contaminada (Tabla 1.8). La
clasificaciéon “Excelente” es una clase de agua que se aparta de la condiciéon general de los
cuerpos agua, y se refiere a una muy buena calidad en cuanto a SST. La clasificaciéon “Buena
Calidad” tiene poco contenido de sélidos suspendidos, generalmente es una condicién natural
de los rios y lagos, favorece la conservaciéon de comunidades de peces, ademas que a esta agua
se le suele dar un uso agricola sin restriccion. La clasificacion “Aceptable” en cuerpos de agua,

muestra indicios de contaminacion, esta puede ser con descargas de aguas residuales tratadas
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biol6gicamente, actualmente es una condicién regular para peces, pero mantiene un uso
restringido para el riego agricola. La clasificaciéon “Contaminada” es definitivamente para agua
de mala calidad, que presenta descarga de aguas residuales crudas, el agua presenta un alto
contenido de material suspendido. La clasificacién “Fuertemente Contaminada”, son aguas con
gran impacto de descargas de aguas residuales crudas, de origen municipal e industrial, esta

agua tienen una alta carga contaminante y es inadecuada para los peces.

1.4 CUERPOS DE AGUA SUBTERRANEA

En lo que se refiere a las aguas subterraneas, el pafs esta dividido en 653 acuiferos (unidades
hidrogeolégicas). La importancia del agua subterranea es notable si se refiere al volumen
utilizado por los principales usuarios del suministro de agua; aproximadamente 37% (28, 341
millones de metros ctbicos) del volumen total anual que se concesiona para usos consuntivos

es de origen subterraneo.

Hay un aumento de acuiferos sobreexplotados de 32 acuiferos en 1975 a 104 acuiferos en

2000, de éstos se extrae casi el 60% de su volumen de agua, destinado para varios usos.

En las aguas subterraneas se presenta un fenémeno llamado “Intrusion Marina” en el que el
agua de mar se introduce por el subsuelo hacia el interior del continente, éste ocasiona la
salinizacion del agua. La Intrusién Marina ocurre cuando el grado de extracciéon de agua
subterranea provoca el abatimiento del nivel freatico por debajo del nivel del mar, rompiendo

asi el equilibrio dinamico entre el agua de los acuiferos (agua dulce) y el agua de mar.

Existen en México 17 acuiferos con intrusién marina, esto provoca que las reservas con agua
dulce se salinicen. El fendmeno se presenta en los estados de Baja California, Baja California
Sur, Colima, Sonora y Veracruz. La CONAGUA tiene redes piezométricas distribuidas en 211

acuiferos del pais, que registran los niveles de agua en ellos.

1.5 MONITOREO DE LA CALIDAD DE LOS CUERPOS DE AGUA SUBTERRANEOS

Otro control que se realiza sobre los recursos de agua del pais es en la mediciéon de la calidad

del agua subterranea. En particular interesa evaluar la salinizacion de esta agua. Los Sélidos
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Totales es uno de los parametros que se utilizan para evaluar el grado de salinizaciéon de las
aguas subterraneas. De acuerdo a la concentracién de Solidos Disueltos Totales (SDT) se
puede clasificar a las aguas subterraneas en dulces, ligeramente salobres y salobres salinas

(Tabla 1.9).

Tabla 1.9 Clasificaciéon de las Aguas por Concentracién de SDT

SDT (mg/l) CLASIFICACION
SDT<1,000 DULCES
1,000<5DT<2,000 LIGERAMENTE SALOBRES
2,000<SDT<10,000 SALOBRES
10,000<SDT SALINAS

Fuente: Estadisticas del Agua en México. Comisién Nacional del Agua, 2007. ©

(modificado por el autor)

Cabe mencionar que el limite entre el agua dulce y la clasificada en ligeramente salobres (1,000
mg/L) coincide con la concentracién maxima sefialada por la modificacién de la norma NOM-
127-S8A1-1994, en la cual se establecen los limites maximos permisibles que debe cumplir el
agua para consumo humano y regula el tratamiento en materia de calidad del agua para

consumo humano.

1.6 ORIGEN DE LAS AGUAS RESIDUALES

En nuestro pafs las descargas de aguas residuales se clasifican en municipales y no municipales.
Las municipales corresponden a las aguas que son manejadas en los sistemas de alcantarillado
municipales (urbanos y rurales). Las aguas residuales no municipales son descargadas
directamente a los cuerpos receptores de propiedad nacional, este es el caso de la industria

autoabastecida.
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En los centros urbanos se generan anualmente 7,630 millones de metros ctbicos de aguas
residuales, se recolectan en las redes de alcantarillado 6,500 millones de m’ y reciben
tratamiento 2,350 millones de m’, lo que representa que el 30.7% de la generacién de aguas
sucias son tratadas para poder ser reintegradas a los cuerpos de agua, sin degradar la calidad de
éstas, en la Tabla 1.10 se presentan los gastos medios correspondientes. Con las aguas
residuales provenientes de los centros urbanos se generan 2°060,000 toneladas de DBO; al ano,
de este volumen casi el 85% (1°750,000) se recolecta mediante el alcantarillado y poco mas del

25% (520,000 de DBO;) se logra remover mediante tratamiento.

Tabla 1.10 Caudal del Agua Residual Municipal

AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES CAUDAL [m’/s]
GASTO GENERADO 242
CAPTADO EN LAS REDES 206
GASTO TRATADO 74.4
DBO; GENERADA/ANO 2’064,000 TON
DBO; RECOLECCION/ANO 1’750,000 TON
DBO; REMOVIDA/ANO 520,000 TON

Fuente: Estadisticas del Agua en México. Comisién Nacional del Agua, 2007, ©
(modificado por el autor)

Tabla 1.11 Caudal del Agua Residual Industrial y Contenidos de DBOs.

AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES CAUDAL [m’/s]
GASTO GENERADO 183
GASTO TRATADO 27.7
DBO; GENERADA/ANO 6’740,000 TON
DBO; REMOVIDA/ANO 820,000 TON

Fuente: Estadisticas del Agua en México. Comisién Nacional del Agua, 2007. ©
(modificado por el autor)

En cuanto a la industria se generan 5,770 millones de metros ctubicos de aguas residuales al afo
(agua residual industrial), recibe tratamiento el 15% (870 millones de m’). De un total de

6’740,000 toneladas de DBO; que son generadas al afio se logran remover en los sistemas de

Facultad de Ingenieria 12



UNAM Capitulo 1

tratamiento 820,000 toneladas de DBO;, con lo que se llega a una remocién del 12%, Tabla
1.11).

Figura 1.3 Volumen Total y Remocién de DBOs en las Aguas Residuales

Vol. Total de Agua Residual Anual B ) Masa Total de DBO,
A ) 13,400 millones de m3 Anualmente Generada

8'800,000 Toneladas de DBO,

MUNICIPAL

43 %

57 % INDUSTRIAL

B DBO Industrial 1 Remocién 9.3%
W Agua Residual Industrial ® Agua Residual Municipal
m DBO Municipal % Remocion 5.9%
C Eficiencia - Remocion DBO, D Eficiencia - Remocién DBO,
) ) Municipal

Industrial

M Sin Remocion 1 Remocion  Sin Remocidn # Remocion

Fuente: Adaptado de Estadisticas del Agua en México. Comisién Nacional del Agua, 2007. ©

Si contamos tanto la generacién de aguas residuales de los centros urbanos como las
industriales o no municipales, se tiene un volumen de 13,400 millones de m’ anuales, Figura
1.3.A. El 57% de este volumen son aguas residuales municipales en la red de alcantarillado,

mas pérdida y a estas les corresponde el 23.4% de generacion de DBO., Figura 1.3.B. El
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volumen generado por la industria corresponde al 43% (de origen no municipal, el que se
descarga directamente a los cuerpos receptores) y éste contribuyen con el 76.6% de generacion
de DBO,, Figura 1.3.B. Sin embargo el volumen de aguas residuales no municipales tienen un
porcentaje de tratamiento menor (solo 15% del volumen anual generado de agua residual
industrial es tratado) que el de las aguas residuales de origen municipal (solo 30.7% del
volumen anual generado de agua residual municipal es tratado) y la cantidad de DBO;
removida también es menor (12% de remocién en aguas residuales no municipales-25% en las

municipales. Figura 1.3.Cy1.3.D).

1.7 INFRAESTRUCTURA DE TRATAMIENTO PARA AGUA RESIDUAL MUNICIPAL

En agua residual municipal el porcentaje de tratamiento es bajo (de 30.7% al ano 2006) con
relaciéon al volumen de generacion de agua residuales municipales. Pero cuando nos referimos
a la eficiencia de tratamiento tenemos un ligero aumento de 30.7% a 36%, ya que no todo el
volumen generado de aguas residuales es recolectado y conducido por la red de alcantarillado
(solo 206 m’/s de 242 m’/s, en el afio 2006), ya que un parte se pierde y no llega a ser

recolectada por la red municipal.

Figura 1.4 Caudal de Aguas Residuales Municipales Tratadas, serie anual 1996-2006.
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Fuente: Estadisticas del Agua en México. Comisién Nacional del Agua, 2007. ® (modificado por el autor)
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En México las 1,593 plantas de tratamiento en operacién al 2006 trataron 74.4 m’/s de los 206
m’/s de agua residual captada por la red de alcantarillado, esto es el 36% de dicho gasto, en la

figura 1.4 se muestra el gasto de aguas residuales tratadas, 1996-2000.

Los principales procesos de tratamiento en el pais son; biodiscos, dual, filtros bioldgicos,
lagunas de estabilizacion, lagunas aireadas, lodos activados, tratamiento primario y primario
avanzado, reactor anaerobio de flujo ascendente, reactor enzimatico, tanque Imhoff, tanque

séptico, wetland, zanjas de oxidacién, entre otros ( Tabla 1.12).

Tabla 1.12 Principales Procesos de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales, 2006.

CAUDAL
PROCESO NO. PORCENTAIJE

TRATADO
Biodiscos 7 0.48 0.6%
Dual 9 4.05 5.4%
Filtros Bioldgicos 43 3.49 4.7%
Lagunas de Estabilizacion 622 13.81 18.6%
Lagunas Aireadas 19 5.07 6.8%
Lodos Activados 372 30.93 41.6%
Primario 15 2.09 2.8%
Primario Avanzado 17 9.85 13.2%
R.A.F.A. 122 1.06 1.4%
Reactor Enzimatico 50 0.09 0.1%
Tanque Imhoff 63 0.42 0.6%
Tanque Séptico 82 0.16 0.2%
Wetland 110 0.42 0.6%
Zanjas de Oxidacion 23 2.17 2.9%
Otros procesos 39 0.28 0.4%
Total 1,593 7439 m’/s 100%

Fuente: Estadisticas del Agua en México. Comisién Nacional del Agua, 2007. ©
(modificado por el autor)
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Tabla 1.13 Plantas de Tratamiento de A. R. Municipal en Operacion al 2006, por Entidad Federativa.

NO. DE PLANTAS CAPACIDAD CAUDAL TRATADO
No. ENTIDAD FEDERATIVA

EN OPERACION INSTALADA (m?/s) (m>/s)
- Distrito Federal 30 6.54 3.53
1 Aguascalientes 101 3.72 3.29
2 Baja California 28 6.41 4.44
3 Baja California Sur 16 1.11 0.82
4 Campeche 10 0.08 0.05
5 Coahuila de Zaragoza 13 3.46 2.75
6 Colima 47 0.69 0.38
7 Chiapas 11 1.11 0.95
8 Chihuahua 116 7.98 6.24
9 Durango 138 3.47 2.55
10 Guanajuato 36 4.93 3.69
11 Guerrero 33 3.21 1.80
12 Hidalgo 8 0.06 0.05
13 Jalisco 95 3.42 3.28
14 México 78 7.30 4.73
15 Michoacan de Ocampo 21 1.53 1.04
16 Morelos 22 1.25 1.01
17 Nayarit 59 1.90 1.17
18 Nuevo Ledn 61 13.09 11.10
19 Oaxaca 56 0.87 0.66
20 Puebla 82 3.12 2.42
21 Querétaro Arteaga 63 1.00 0.77
22 Quintana Roo 29 2.08 1.60
23 San Luis Potosi 12 1.99 1.30
24 Sinaloa 107 4.79 3.82
25 Sonora 66 3.75 2.58
26 Tabasco 60 1.46 1.21
27 Tamaulipas 33 3.44 3.44
28 Tlaxcala 39 1.03 74
29 Veracruz 86 4.53 2.53
30 Yucatan 12 0.08 0.07
31 Zacatecas 25 0.39 0.34
Total 31 Edos. y el D.F. 1,593 99.76 74.39

Fuente: Estadisticas del Agua en México. Comisién Nacional del Agua, 2007. ® (modificado por el autor)
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En la Republica Mexicana el estado de Durango cuenta con el mayor nimero de plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales (138 plantas), le sigue Chihuahua (116), Sinaloa
(107) y Aguascalientes (101). Actualmente los 31 Estados y el Distrito Federal cuentan con
plantas de tratamiento. El estado que tiene el menor numero de plantas de tratamiento es
Hidalgo con 8, luego Campeche con 10, Chiapas con 11 (en la tabla 1.13 se muestra la relacién
de numero de plantas de tratamiento de agua residual municipal, por entidad federativa; la

capacidad instalada y el gasto tratado).

El estado de Nuevo Leén cuenta con el mayor caudal tratado para aguas residuales
municipales, de 11.10 m’/s (capacidad instalada 13.09 m’/s) y estd en el lugar 18 en nimero de
plantas de tratamiento (61), mientras que el estado de Durango es el primero en mayor
nimero de plantas (138), trata 2.55 m’/s. Esto se debe a que Nuevo Leén es el estado que
cuenta con mas infraestructura de mayor capacidad instalada para el tratamiento de aguas

residuales municipales.

1.8 INFRAESTRUCTURA DE TRATAMIENTO PARA AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL

En 1999 con la capacidad instalada para tratamiento de agua residual industrial a nivel nacional
se trataban 22 m’/s, al 2006 el gasto tratado es de 27.7 m’/s (de 183 m’/s, generacion de agua
residual industrial 2006), Figura 1.5.

Figura 1.5 Caudal de Aguas Residuales Industriales Tratadas, serie anual 1999-2006.
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Fuente: Estadisticas del Agua en México. Comision Nacional del Agua, 2007. ® (modificado por el autor)
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En el proceso de tratamiento de aguas residuales industriales en el pafs se realizan
principalmente tratamiento primario, secundario y terciario. El tratamiento primario busca
realizar un ajuste del pH y remover materiales en suspension (organicos e inorganicos) con
tamafios a partitr de 0.1 mm en adelante. Con el secundario se busca remover materiales
organicos coloidales que se encuentran disueltos. El propédsito del tratamiento terciario es
remover materiales disueltos (gases, sustancias organicas naturales y sintéticas, iones, bacterias

y virus), Tabla 1.14.

Tabla 1.14 Principales Tipos de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales, 2006.

TIPO DE 3 CAUDAL
PROPOSITO NO, PORCENTAIJE
TRATAMIENTO TRATADO

Ajustar el pH y remover materiales organicos y/o

Primario inorganicos en suspension con tamafio igual o 725 10.05 36.3%
mayor a 0.1 mm.
Remover materiales organicos coloidales y

Secundario 1,047 15.19 54.9%
disueltos.
Remover materiales disueltos que incluyen gases,

Terciario sustancias organicas naturales y sintéticas, idnes, 71 0.82 3.0%

bacterias y virus.

No especificado 25 1.59 5.8%

Total 1,868  27.66m’/s 100%

Fuente: Estadisticas del Agua en México. Comisién Nacional del Agua, 2007. ® (modificado por el autor)

En cobertura para plantas de tratamiento de Agua Residual Industrial suman 1,868 distribuidas

por entidad federativa (Tabla 1.15).

El estado de México cuenta con 245 unidades de plantas de tratamiento de Agua Residual
Industrial (es el estado con mayor nimero de plantas), le sigue Baja California con 180,
Veracruz con 160, Querétaro con 110, Tabasco con 108, Tlaxcala con 104 y Puebla con 98. El
estado que cuenta con el menor nimero de plantas de tratamiento de agua residual industrial es
Quintana Roo con 2 plantas, Nayarit con 4, Baja California Sur, Guerrero y Zacatecas con 7y
Colima con 8 (en la tabla 1.15 se muestra la relacién de numero de plantas de tratamiento de

Agua Residual Industrial por entidad federativa; la capacidad instalada y el gasto tratado).
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Tabla 1.15 Plantas de Tratamiento de A. R. Industriales en Operacion al 2006, por Entidad Federativa.

NO. DE PLANTAS CAPACIDAD CAUDAL TRATADO
No. ENTIDAD FEDERATIVA
EN OPERACION INSTALADA (m?/s) (m>/s)
- Distrito Federal 15 0.04 0.04
1 Aguascalientes 42 0.20 0.10
2 Baja California 186 0.45 0.16
3 Baja California Sur 7 0.01 0.01
4 Campeche 31 0.08 0.06
5 Coahuila de Zaragoza 64 0.86 0.59
6 Colima 8 0.47 0.31
7 Chiapas 18 0.69 0.69
8 Chihuahua 20 0.66 0.29
9 Durango 37 0.76 0.45
10 Guanajuato 45 0.40 0.18
11 Guerrero 7 0.05 0.04
12 Hidalgo 40 1.64 0.98
13 Jalisco 27 1.45 1,45
14 México 245 3.47 2.44
15 Michoacan de Ocampo 35 2.33 1.07
16 Morelos 68 2.26 2.16
17 Nayarit 4 0.16 0.16
18 Nuevo Ledn 83 4.13 3.00
19 Oaxaca 13 1.08 0.94
20 Puebla 98 0.62 0.43
21 Querétaro Arteaga 110 1.08 0.51
22 Quintana Roo 2 0.01 0.01
23 San Luis Potosi 73 1.28 .55
24 Sinaloa 75 2.93 0.49
25 Sonora 28 0.60 0.46
26 Tabasco 108 0.61 0.15
27 Tamaulipas 46 1.60 0.83
28 Tlaxcala 104 0.39 0.35
29 Veracruz 160 11.63 8.63
30 Yucatan 62 0.14 0.10
31 Zacatecas 7 0.16 0.04
Total | 31 Edos. y el D.F. 1,868 42,23 27.66

Fuente: Estadisticas del Agua en México. Comisién Nacional del Agua, 2007. ® (modificado por el autor)
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El estado de Veracruz tiene el mayor caudal tratado de 8.63 m’/s (capacidad instalada 11.63
m’/s) y es el tercero con mas plantas de tratamiento (160), esto es contrastante si resaltamos
que el estado de México con el mayor nimero de plantas (245), trata 2.44 m’/s. Ya que
Veracruz es el estado que cuenta con mas infraestructura con mayor capacidad instalada en el

caso de aguas residuales industriales.

1.9 REUSO DEL AGUA RESIDUAL

El utilizar agua residual tratada ayuda a cubrir la demanda de agua, su redso aplica
principalmente en la agricultura, en menor proporcién esto ocurre en la industria, servicios
multiples, usos secundarios y para la recarga de acuiferos, Tabla 1.16. Actualmente en México
se redsan 150 m’/s, el 70% (105.2 m’/s) del redso es de origen municipal y el restante 30%

(44.8 m’/s) industrial, Figura 1.6.

Tabla 1.16 Destino del Agua de Retiso

SECTOR DESTINO DEL AGUA DE REUSO

AGRICOLA Es destinada para el riego de areas de cultivo de cafia de azucar, riego de arboles, forrajes, citricos,

nogales y pastizales.

CONTACTO HUMANO  Llenado de lagos y canales artificiales recreativos, uso en fuentes de ornato,

DIRECTO lavado de vehiculos, riego de parques y jardines.

SERVICIOS
CONTACTO HUMANO  Riego de jardines, camellones en autopistas y avenidas, uso de en fuentes de
AL PUBLICO
INDIRECTO U ornato, en campos de golf, para abastecimiento de hidrantes en los sistemas
OCASIONAL

contra incendio, para el llenado de lagos artificiales no recreativos, como

barreras hidrdulicas de seguridad y para el riego de areas verdes en panteones.

INDUSTRIA  El agua se utiliza como elemento en los sistemas de enfriamiento, en el lavado de equipo, de areas de

trabajo y estanques de acuacultura, riego de areas verdes y en los servicios sanitarios.

Fuente: Estadisticas del Agua en México. Comisién Nacional del Agua, 2007. ® (modificado por el autor)
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Figura 1.6 Retiso de Agua Residual Municipal y No Municipal

A ) Reuso de Origen No Municipal B) Reuso de Origen Municipal

1%

& Agricola > 1 Industrial > ® Servicio al publico & Agricola > © Industrial > m Servicio al publico

Fuente: adaptado de Estadisticas del Agua en México. Comisién Nacional del Agua, 2007. ©®

El redso del agua tratada de origen industrial (no municipal, 44.8 m’/s), se distribuye con 43.04
m’/s en la agricultura, 1.26 m’/s a la industria y 0.52 m’/s en servicios al publico. EI reuso del
agua de origen municipal (105.2 m’/s), se distribuye en 87.7 m’/s en la agricultura, 9.9 m’/s

para la industria y 7.6 m’/s en servicios al putblico, Figura 1.6.

Facultad de Ingenieria 21



UNAM Capitulo 2

Capitulo 2

GIROS INDUSTRIALES NACIONALES

Y SU CONTRIBUCION A LA CONTAMINACION DEL AGUA

El agua que necesita la industria puede llegar desde una captacién independiente o a través de
una red de suministro. Cada proceso industrial requiere ciertas caracteristicas especiales en el

agua, pues dependiendo del proceso debera estar exenta de determinados contaminantes.

Las aguas se denominan “aguas contaminantes” cuando las impurezas que contiene
representan elementos nocivos para el uso al que va destinada. Por lo tanto, es el grado de

calidad requerido el que determina si una impureza es contaminante o no lo es.

A su vez los procesos industriales, introducen nuevos contaminantes en el agua. También los
cuerpos receptores del efluente estan sujetos a calidades minimas de vertido; por ejemplo, para
un cuerpo receptor, si el efluente no cumple, debe someterse a otros tratamientos para obtener

la calidad que permitan la descarga.

Las técnicas de tratamiento de agua contaminada abarcan una gran variedad de procesos. Si el
agua residual de la industria tuviera siempre una composiciéon constante de contaminantes
presentes, su saneamiento para su disposicion final seria determinado y simple. Sin embargo;
éste no es el caso y la variabilidad de las impurezas, junto con las alternativas diferentes de
tratamiento que se pueden elegir, cada una apropiada para unas condiciones determinadas,

requieren de una evaluacioén experta, basada en conocimientos especializados.

La condicién del agua residual industrial es determinada por el giro de la industria, pues de ello
dependeran los procesos en los que interviene el agua y por lo tanto las caracteristicas de las

impurezas que ésta adquiere.
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En la industria el agua interviene como medio de transporte, en el lavado o enjuague, en
transformaciones quimicas, usada como disolvente, como subproducto de procesos fisicos de
filtracién y destilaciéon, como medio de transporte de calor, entre otros. Los procesos de la
industria afnaden elementos al agua como los metales pesados y ciertas sustancias organicas,
motivo por el cual las industrias requieren autorizaciones basadas en estudios de impacto

ambiental.

Los contaminantes pueden encontrarse en forma disuelta o en suspension, de acuerdo a su
naturaleza quimica pueden ser organicos o inorganicos, se puede referir a ellos especificamente
pero en lo general estos se tratan dentro de una definicién amplia, como se muestra en la Tabla

2.1.

Tabla 2. 1 Contaminantes Presentes en el Agua Residual Industrial

CONTAMINANTES EN EL AGUA
RESIDUAL INDUSTRIAL

Materia organica soluble
Aceites, grasas y material flotante.
Nutrientes
Solidos en suspension y materia coloidal.
Color, turbidez y olor.

Acidez o alcalinidad,

Metales pesados.

Contaminantes organicos especiales, etc.

Fuente: adaptado de Tratamiento de Aguas Industriales. ©

Es dificil trasladar el tratamiento convencional de agua residual municipal a los vertidos

industriales ya que con frecuencia la materia organica no es el contaminante principal.

2.1 RELACIONES INTERNACIONALES EN MATERIA DE COOPERACION AMBIENTAL

El contexto nacional e internacional de la industria mexicana dentro del Tratado de Libre

Comercio (TLC) y del ingreso de México a la Organizacion de Cooperacion y Desarrollo
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Econémico (OCDE), ambos ocurridos en 1994 traen nuevas implicaciones tanto econémicas

como ambientales.

El TLC es considerado como el tratado comercial con mayores consideraciones ambientales
que se ha establecido a la fecha. En particular por los acuerdos paralelos derivados en materia
de Cooperacion Ambiental y Laboral, que plantean la posibilidad de que existan sanciones

comerciales para los paises socios que no cumplan con la normatividad ambiental vigente.

La adhesion de México a la OCDE significé la definiciéon de su posicién respecto a las
declaraciones y los principios establecidos por el consejo de dicha organizacién. Por lo cual
México sera sujeto peribdicamente a una revisiéon de su desempeflo ambiental, que tiene por
objeto ayudar a identificar areas en las que se requiere superar deficiencias y donde se abren

posibilidades de cooperacion técnica por parte los paises que conforman la organizacion.

En este marco México debe lograr el cambio tecnolégico que se requiere en la industria para
satisfacer las necesidades ambientales y para mejorar la calidad y competitividad de los
productos industriales, sin que por ello se ponga en peligro la sustentabilidad de las actividades

del sector manufacturero y agravar el desempleo.

Los paises en vias de desarrollo se encuentran en gran desventaja respecto a los
industrializados al no contar con los procesos limpios de produccién y las tecnologias
industriales para generar productos respetuosos del ambiente que se ajusten a los criterios y
normas ecologicas que se aplican cada vez mas a los productos en los paises importadores del

primer mundo (EUA).

2.2 SISTEMA DE CLASIFICACION EMPLEADO EN MEXICO

La clasificacién de actividades econdmicas tiene su antecedente en la Clasificacion Mexicana de
Actividades Econémicas (CMAE), cuya primera aparicion se remonta en los Censos
Econémicos de 1961. Este sistema de clasificacién experimenté varias revisiones dando origen
a la Clasificacion Mexicana de Actividades y Productos (CMAP) en 1981. Esta tdltima
clasificaciéon se ha ido actualizando con la realizacion de los censos econdémicos, en la

actualidad contamos con la 5" version de la CMAP.
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En la construccion de la Clasificacion Mexicana de Actividades y Productos (CMAP) se utilizé
como base la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme (CIHIU), misma que es

recomendada por la Organizacion de Naciones Unidas (ONU).

Un Sistema de Clasificacion de Actividades Econdémicas esta estructurado de modo que
permita la localizacion de cualquier actividad o grupo de actividades de manera rapida. La
estructura se basa en la clasificacién de las actividades, de forma que parta de la actividad
general y llegue a una sub-actividad particular, luego a la singular. El clasificador parte del
reconocimiento de diversas actividades: Primarias (agropecuarias); Secundarias (Industriales);
Terciarias (Prestacion de Servicios y Comercializadoras). Con ello el Sistema de Clasificacion
adquiere un caracter analitico que permite la ubicaciéon de actividades de acuerdo con un
proceso de producciéon similar, que enlaza las actividades segun las caracteristicas técnicas de

cada proceso de produccion.

Tabla 2. 2 Ejemplo del CMAP

NIVEL CODIGO CMAP DESCRIPCION

SECTOR 3 INDUSTRIAS MANUFACTURERAS

SUBSECTOR 31 PRODUCCION DE ALIMENTOS, BEBIDAS
Y TABACO

RAMA 3112 INDUSTRIAS DE PRODUCTOS LACTEOS

CLASE 311222 PRODUCCION DE CREMA, QUESO Y

MANTEQUILLA. Produccion de detivados
lacteos, como: queso, crema, mantequilla, lactosa,
caseina, sueros de leche, entre otros. Sean éstos
de leche de vaca o cabra. Exclusiones:
Produccién de helados y paletas, 311232;
Produccion de otros alimentos a base de
leche,311239; Produccién de cajetas y otros

dulces a base de leche, 311231.

Fuente: Actividades de produccion de Bienes. INEGI, censos econémicos 1999. @ (modificado)

El CMAP incluye distintos niveles de agregacion (ver Tabla 2.2), identificados de la siguiente
manera:
o Sector (un digito)

o Subsector (dos digitos)
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o Rama (cuatro digitos)

o Clase de Actividad (seis digitos)

Lo anterior permite un manejo de datos flexible y acorde con las necesidades o intereses de los
usuarios de la informacién. El clasificador de actividades econémicas carece de duplicidades y

garantiza la existencia de un cédigo para cada actividad econémica.

A principios de 1990 México acordd trabajar conjuntamente con los representantes de
generacion de estadisticas de Estados Unidos y Canada, sobre el disefio de un clasificador de
actividades comun para los paises de la region, éste se denomind Sistema de Clasificacion
Industrial de América del Norte (SCIAN) y su propdsitos proposito es la generacion y

presentacion de la informacion bajo un sistema internacional homogéneo.

La necesidad de que los resultados de un censo industrial sean comparables en el tiempo y que
a la par tengan homogeneidad internacional, originaron la presentaciéon de las cifras de los
Censos Econémicos 1999 a partir de diferentes estructuras de clasificacion, la CMAP y en un
segunda version los datos definitivos de los Censos Econémicos 1999 tendran que ser dados a

conocer bajo las estructuras SCIAN y CIIU.

En los Censos Economicos 1999, se realizé la cobertura censal mas amplia en la historia de
México, dentro de ella se llevo a cabo el XV Censo Industria. La planta industrial de acuerdo al
Censo Industrial de estadistica, Geografia e Informatica se puede considerar que esta
constituida por cuatro sectores:

a) Manufacturero

b) Extractivo (minerfa y petroleo)

¢) Construccion

d) Eléctrico (Generacion, transmisién y suministro de energia eléctrica)

En la Tabla 2.3 se muestra el sector de la Industria de Minerfa y Extraccién de Petrdleo, los
subsectores que le conforman y sus ramas, segun la CMAP. La clasificaciéon completa (Sector,

Subsector, Rama y Clase) se puede encontrar en los censos econémicos 1999 INEGIL.
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Tabla 2. 3 Sector Extractivo (Mineria y Petréleo), Subsectores y Ramas.

SECTOR SUBSECTOR RAMA
MINERIA DE . .
21 . 2100  MINERIA DE CARBON
CARBON
" PETROLEO Y 2200 EXTRACCION DE PETROLEO Y
GAS NATURAL GAS NATURAL

2310  MINERIA DE HIERRO

EXTRACCION
23 DE MINERALES )
METALICOS EXTRACCION Y/O BENEFICIO DE
2320 MINERALES METALICOS NO
] FERROSOS
MINERIA Y
2 EXTRACCION
DE PETROLEO
EXTRACCION Y/O BENEFICIO DE
210 ROCAS, ARENA Y ARCILLA
EXPLOTACION

29 DE MINERALES
NO METALICOS

EXTRACCION Y/O BENEFICIOS
2920 DE OTROS MINERALES NO
METALICOS

Fuente: Actividades de produccion de Bienes. INEGI, censos econémicos 1999. Y (modificado)

En la Tabla 2.4 se muestra el sector de la Industria Manufacturero, los subsectores que le
conforman y sus ramas, segun la CMAP. La clasificaciéon completa (Sector, Subsector, Rama y

Clase) se puede encontrar en los censos econémicos 1999 INEGI.
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Tabla 2. 4 Sector Manufacturero, Subsectores y Ramas.

SECTOR SUBSECTOR RAMA

3111  INDUSTRIA DE LA CARNE

ELABORACION DE PRODUCTOS

3112 .
LACTEOS

ELABORACION DE CONSERVAS
ALIMENTICIAS, INCLUYE

3113  CONCENTRADOS PARA CALDOS.
EXCLUYE LAS DE CARNE Y LECHE
EXCLUSIVAMENTE

BENEFICIO Y MOLIENDA DE
3114  CEREALES Y OTROS PRODUCTOS
AGRICOLAS

3115 ELABORACION DE PRODUCTOS

DE PANADERIA
PRODUCTOS
INDUSTRIAS
ALIMENTICIOS, MOLIENDA DE NIXTAMAL Y
3 MANUFAC- 31 3116 )
BEBIDAS Y FABRICACION DE TORTILLAS
TURERAS
TABACO

FABRICACION DE ACEITES Y
GRASAS COMESTIBLES

3117

3118  INDUSTRIA AZUCARERA

FABRICACION DE COCOA,
3119 CHOCOLATE Y ARTICULOS DE
CONFITERIA

ELABORACION DE OTROS
3121  PRODUCTOS ALIMENTICIOS PARA
EL CONSUMO HUMANO

ELABORACION DE ALIMENTOS
PREPARADOS PARA ANIMALES

3122

3130 INDUSTRIA DE LAS BEBIDAS
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3140  INDUSTRIA DEL TABACO

INDUSTRIA TEXTIL DE FIBRAS
3211  DURAS Y CORDELERIA DE TODO
TIPO

HILADO, TEJIDO Y ACABADO DE
3212 FIBRAS BLANDAS. EXCLUYE DE
PUNTO

CONFECCION CON MATERIALES
TEXTILES. INCLUYE LA
FABRICACION DE TAPICES Y
ALFOMBRAS DE FIBRAS BLANDAS

3213

TEXTILES,

PRENDAS DE FABRICACION DE TEJIDOS DE

3 VESTIR E 2 UNTO

INDUSTRIA
DEL CUERO 20 CONFECCION DE PRENDAS DE
’ VESTTIR

INDUSTRIA DEL CUERO, PIELES Y
SUS PRODUCTOS. INCLUYEN LOS
PRODUCTOS DE MATERIALES

3230 SUCEDANEOS. EXCLUYE
CALZADO Y PRENDAS DE VESTIR
DE CUERO, PIEL' Y MATERIALES
SUCEDANEOS

INDUSTRIA DEL CALZADO.

3240 .
EXCLUYE DE HULE Y/O PLASTICO

FABRICACION DE PRODUCTOS DE
3311  ASARRADERO Y CARPINTERIA.

EXCLUYE MUEBLES
INDUSTRIAS DE

LA MADERAY ]
PRODUCTOS FABRICACION DE ENVASES Y

33 3312 OTROS PRODUCTOS DE MADERA

DE MADERA,
INCLUYE Y CORCHO. EXCLUYE MUEBLES

MUEBLES

FABRICACION Y REPARACION DE
3320 MUEBLES PRINCIPALMENTE DE
MADERA. INCLUYE COLCHONES
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Y DEL CARBON,
DE HULE Y DE
PLASTICO

PAPEL Y sy MANUFACTURA DE CELULOSA,
PRODUCTOS PAPEL Y SUS PRODUCTOS
34 DE PAPEL,
IMPRENTASY | 0 IMPRENTAS, EDITORIALES E
EDITORIALES i INDUSTRIAS CONEXAS
3511  PETROQUIMICA BASICA
FABRICACION DE SUSTANCIAS
3512  QUIMICAS BASICAS. EXCLUYE LAS
PETROQUIMICAS BASICAS
13 INDUSTRIA DE LAS FIBRAS
"7 ARTIFICIALES Y/O SINTETICAS
SUSTANCIAS 3521  INDUSTRIA FARMACEUTICA
QUIMICAS,
PRODUCTOS FABRICACION DE OTRAS
35 DERIVADOS 3522 SUSTANCIAS Y PRODUCTOS
i DEL PETROLEO QUiMICOS

3530

REFINACION DE PETROLEO

3540

INDUSTRIA DEL COQUE, INCLUYE
OTROS DERIVADOS DEL CARBON
MINERAL Y DEL PETROLEO

3550

INDUSTRIA DEL HULE

3560

ELABORACION DE PRODUCTOS
DE PLASTICO

36

PRODUCTOS
MINERALES NO
METALICOS.
EXCLUYE LOS
DERIVADOS
DEL PETROLEO
Y DEL CARBON

3611

ALFARERIA Y CERAMICA.
EXCLUYE MATERIALES DE
CONSTRUCCION

3612

FABRICACION DE MATERIALES
DE ARCILLA PARA LA
CONSTRUCCION

3620

FABRICACION DE VIDRIO Y
PRODUCTOS DE VIDRIO

3691

FABRICACION DE CEMENTO, CAL,
YESO Y OTROS PRODUCTOS A
BASE DE MINERALES NO
METALICOS
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INDUSTRIA BASICA DEL HIERRO Y
DEL ACERO

3710

INDUSTRIAS
37 METALILCAS INDUSTRIAS BASICAS DE
BASICAS METALES NO FERROSOS.
o720 INCLUYE EL TRATAMIENTO DE
COMBUSTIBLES NUCLEARERS

FUNDICION Y MODELO DE
3811  PIEZAS METALICAS, FERROSAS Y
NO FERROSAS

FABRICACION DE ESTRUCTURAS
METALICAS, TANQUES Y
CALDERAS INDUSTRIALES.
INCLUSO TRABAJOS DE HERRER{A

3812

FABRICACION Y REPARACION DE

3813 .
MUEBLES METALICOS

FABRICACION DE OTROS
3814  PRODUCTOS METALICOS.
EXCLUYE MAQUINARIA Y EQUIPO

PRODUCTOS
METALICOS,
MAQUINARIA Y

EQUIPO.
38 INCLUYE FABRICACION, REPARACION Y/O
INSTRUENTOS ENSAMBLE DE MAQUINARIA Y
QUIRURGICOS | 501 EQUIPO PARA FINES ESPECIFICOS,
Y DE CON O SIN MOTOR ELECTRICO
PRECISION INTEGRADO. INCLUYE

MAQUINARIA AGRICOLA

FABRICACION, REPARACION Y/O
ENSAMBLE DE MAQUINARIA Y
EQUIPO PARA USOS GENERALES,
CON O SIN MOTOR ELECTRICO
INTEGRADO. INCLUYE
ARMAMENTO

3822

FABRICACION Y/O ENSAMBLE DE
MAQUINAS DE OFICINA,
CALCULO Y PROCESAMIENTO
INFORMATICO

3823

Facultad de Ingenieria 31



UNAM

Capitulo 2

3831

FABRICACION Y/O ENSAMBLE DE
MAQUINARI{A, EQUIPO Y
ACCESORIOS ELECTRICOS.
INCLUYE PARA LA GENERACION
DE ENERGIA ELECTRICA

3832

FABRICACION Y/O ENSAMBLE DE
EQUIPO ELECTRONICO DE
RADIO, TELEVISION,
COMUNICACIONES Y DE USO
MEDICO

3833

FABRICACION Y/O ENSAMBLE DE
APARATOS Y ACCESORIOS DE USO
DOMESTICO. EXCLUYE LOS
ELECTRONICOS

3841

INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

3842

FABRICACION, REPARACION Y/O
ENSAMBLE DE EQUIPO DE
TRANSPORTE Y SUS PARTES.
EXCLUYE AUTOMOVILES Y
CAMIONES

3850

FABRICACION, REPARACION Y/O
ENSAMBLE DE INSTRUMENTOS Y
EQUIPO DE PRECISION. INCLUYE
INSTRUMENTAL QUIRURGICO.
EXCLUYE LOS ELECTRONICOS

OTRAS
INDUSTRIAS
MANUFAC-
TURERAS

3900

OTRAS INDUSTRIAS
MANUFACTURERAS

Fuente: Actividades de produccion de Bienes. INEGI, censos econémicos 1999. M (modificado)

La clasificacion CMAP, ubica en el sector 4 el sector econémico de la Electricidad. En el sector

econémico 5 se encuentra la actividad econémica de la Construccién, compuesto por las ramas

de la Edificacion, Construccién de obras de urbanizaciéon, Construcciéon e instalaciones

industriales, otras construcciones, instalaciones y trabajos especiales.

Facultad de Ingenieria

32



UNAM Capitulo 2

2.3 GIROS INDUSTRIALES

Segin el “XV Censo Industrial” las actividades econémicas del pais que tienen mayor impacto
al ambiente son las pertenecientes al sector manufacturero de la planta industrial del pais. (Ver

Tabla 2.5)

Tabla 2. 5 Industrias mas Contaminantes

CLASIFICACION CITU CLASIFICACION CMAP
CODIGO DESCRIPCION CODIGO DESCRIPCION
) MANUFACTURA DE CELULOSA, PAPEL Y
3411 PULPA DE MADERA PAPEL Y CARTON 3410
SUS PRODUCTOS
. SUSTANCIAS QUIMICAS INDUSTRIALES - FABRICACION DE PRODUCTOS
’ BASICAS ) PETROQUIMICOS BASICOS
3530 REFINER{AS DE PETROLEO 3530 REFINACION DEL PETROLEO
FABRICACION DE CEMENTO, CAL, YESO
3692 CEMENTO, CALY YESO 3691
Y OTROS PRODUCTOS
710 INDUSTRIAS BASICAS DE HIERRO Y 10 INDUSTRIA BASICA DEL HIERRO Y DEL
ACERO ACERO
20 INDUSTRIAS BASICAS DE METALES NO 10 INDUSTRIAS BASICAS DE METALES NO
‘ FERROSOS ) FERROSOS

Fuente: Murillo, Romero y Samaniego. Industria y Medio Ambiente en México. ® (modificado)

A esta determinacion se llegd agrupando contaminantes del sector manufacturero y tomando
los dos principales emisores por cada uno de ellos, luego se identificé aquellas industrias que se

encontraban en el grupo al menos tres veces y se obtuvo un conjunto de 6 industrias (Tabla

2.5).

En la Tabla 2.5 se muestran estas 6 ramas del sector manufacturero de la industria, con la
clasificaciéon mexicana CMAP y su ubicaciéon correspondiente en la clasificacion CIIU de la
ONU. Observamos que ain cuando ciertas categorias de la CIIU y la CMAP coinciden
directamente, este no es siempre el caso: la rama 3410 de CMAP es mas amplia que la 3411 de
la CIIU ya que tiene otras actividades que en la clasificacion CIIU se incluyen en otras
categorias. Las ramas 3691 (en 3692 de la CIIU), la 3530, 3710 y 3720 tienen equivalentes

directos en ambas clasificaciones.
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Estas industrias contaminantes no han sido identificadas utilizando datos especificos de la
industria mexicana, sino coeficientes genéricos calculados con base en datos de la industria
norte americana. Si bien estos coeficientes han sido aplicados a varios paises para la ubicacion
de los sectores mas contaminantes, resulta perfectamente factible que otras industrias que no
se encuentran en esta lista sean mas contaminantes para el caso mexicano. Sin embargo, dada
la ausencia de mediciones directas de contaminantes, esta posibilidad no puede ser

comprobada empiricamente.

Los cincos estados con la mayor contribuciéon a la producciéon bruta de la industria
contaminante de manufactura de celulosa, papel y sus productos, a 1998 son:

o Nuevo Leén (10-20%).

o Veracruz (0-10%).

o Querétaro (0-10%).

o Estado de México (20-30%).

o Distrito Federal (0-10%).

Los cuatro estados con la mayor contribucién a la producciéon bruta de la industria
contaminante de petroquimica basica, a 1998 son:

o Tamaulipas (0-10%).

o Veracruz (mas del 30%).

o Chiapas (10-20%).

o Puebla (0-10%).

Los cinco estados con la mayor contribucion a la producciéon bruta de la industria
contaminante de la refinacion del petroleo, a 1998 son:

o Nuevo Leén (10-20%).

o Veracruz (10-20%).

o Chiapas (20-30%)

o Hidalgo (20-30%).

o Guanajuato (10-20%).
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Los cinco estados con la mayor contribucion a la produccién bruta de la industria
contaminante de la fabricacién de cemento, cal, yeso y otros productos, a 1998 son:

o Nuevo Leon (0-10%).

Puebla (0-10%).

o Estado de México (10-20%).

Hidalgo (10-20%).

Jalisco (10-20%).

O

O

O

Los cinco estados con la mayor contribucién a la produccion bruta de la industria basica
contaminante del hierro y del acero, a 1998 son:

o Coahuila (20-30%).

o Nuevo Leén (20-30%).

o San Luis Potosi (0-10%).

o Veracruz (10-20%).

o Michoacan (10-20%).

Los cinco estados con la mayor contribucién a la produccion bruta de la industria basica
contaminante de metales no ferrosos, a 1998 son:

o Sonora (20-30%).

o Coahuila (20-30%).

o San Luis Potosi (10-20%0).

o Estado de México (0-10%).

o Distrito Federal (10-20%).

2.3.1 INDUSTRIA DE LA SIDERURGICA

México es el segundo productor de acero en América Latina y el 16° en el mundo. Segin datos
del XV censo industrial del INEGI, en 1998 existian 136 unidades econdémicas en la industria
siderdrgica, entre micro, pequeflas, medianas y grandes empresas. La industria del acero
sobresale entre los sectores productivos mas importantes del pais debido al nimero de
personas empleadas, la cantidad de divisas que representan sus exportaciones y su constante
inversion en investigacion y desarrollo. Esta industria ocupa el primer lugar nacional en el

consumo de electricidad (10.1% del consumo total) y el segundo lugar en el consumo de gas
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natural (31.5% del total) y es de los principales usuarios de ferrocarriles (9.8% del volumen
nacional de carga). Representa el inicio de una importante cadena productiva que alimenta a
otros sectores como el de la construccién, los electrodomésticos, la industria petrolera, la
automotriz, la de maquinaria y equipos industriales, los implementos agricolas, la minerfa, y la
industria naval. Aun cuando las empresas siderdrgicas no se encuentran entre las mas grandes
del pais, éstas si se encuentran entre las que mas invierten en investigacion y desarrollo

tecnologico.

2.3.2 INDUSTRIA DE LA PETROQUIMICA

La industria petrolera se divide en tres grandes ramas, la de las actividades relacionadas con la
extraccion y el transporte del petréleo crudo, la que abarca las actividades relacionadas con la

refinacion del petroleo crudo y la rama de las actividades de transformacién méas complejas. “”

Las actividades relacionadas con la refinacion de petréleo comprenden actividades de
almacenaje y transporte interno, a los procesos de desalacion del petréleo crudo, Cracking
térmico, Cracking catalitico, Hidrocracking, Polimerizacion, Alquilacién, Isomerizacion,
Reforming, Hidrotratamiento y Produccién de asfalto. La localizaciéon de las refinerfas
nacionales es funcion directa de la ubicacion de los centros consumidores, debido a la

demanda de consumibles que ejercen estos los principales nucleos industriales.

Los productos que se obtienen mediante el paso del petréleo crudo por los procesos de
refinacién anteriormente mencionados son: gasolina, Kerosina, diesel, combustéleo, asfalto,

lubricantes, grasas, parafinas y gas licuado.

La refinacién del petréleo crudo hasta la obtenciéon de productos primarios comprende un
amplio ndmero de procesos, en los cuales la funcién primordial del agua es la de efectuar un
enfriamiento adecuado del equipo y productos a la salida de los procesos. Del volumen total de
agua que se demanda en estas actividades, mas de la mitad se destina a enfriamiento,
provocando un incremento de la temperatura. La demanda que ejercen los procesos

productivos en si, no es mayor del 20%.
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La industria petroquimica provee materias primas para la elaboracién de gran cantidad de
productos a partir de la transformacién de petréleo crudo y gas natural. Esta industria abastece
de materia prima a mas de 40 ramas del sector productivo y mercados del pais. México
representa el 4.8% de la produccion mundial de crudo, el 1.4% de la producciéon mundial de
gas natural, mientras que sélo participa con el 0.6% de la producciéon de petroquimicos y

quimicos a nivel mundial.

Respecto al sector de plasticos, segin el Banco de Comercio Exterior (Bancomext), México es
el consumidor de plasticos numero 17 a nivel mundial, el segundo consumidor de
Latinoamérica (consumo anual de 3 millones de toneladas) y es el segundo consumidor de
refrescos (por debajo de Estados Unidos Americanos). Asi mismo la industria del plastico es el
quinto generador de empleo en el sector manufacturero. La industria del plastico esta
constituida por grandes grupos quimicos, de los cuales alrededor del 80% esta ubicado en
zonas petroquimicas del pais (Tamaulipas y Veracruz, por la influencia del puerto de Altamira).
El segmento de mercado mas importante en la industria del plastico es el de envases y
empaques, con una participaciéon del 40% a mas en la industria de las bebidas, alimentos,

farmacéuticos y cosméticos.

Con respecto al tereftalato de polietileno (PET), éste se clasifica dentro la produccion de la
industria de la petroquimica secundaria (como una resina sintética). Segin la CMAP, la
producciéon de PET grado botella esta clasificada dentro de la rama 3512 (fabricacién de
sustancias quimicas basicas, excluyendo a las petroquimicas basicas). A su vez se clasifica

dentro de la clase 351231 (fabricacion de resinas sintéticas y plastificantes).

El PET ha destacado como uno de los plasticos mas utilizados en la industria textil, de
peliculas fotograficas y cintas de casetes. A partir de 1976 el PET se empez6 a utilizar en la
fabricaciéon de envases, principalmente para bebidas. Actualmente este compuesto se utiliza en

la fabricacion de telas, peliculas y envases (de refrescos, jugos, agua y aceites).

El consumo del PET para la fabricacién de botellas ha aumentado en las ultimas décadas,

principalmente como un sustituto del vidrio. Entre sus ventajas comparativas resaltan: menor
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precio de la botella, menor peso del envase y como consecuencia menores gastos de

transporte. Estas caracteristicas lo convierten en un producto atractivo y exitoso.

Tabla 2. 6 Consumo de los Principales Plasticos en México, 2000

PLASTICO ABREVIATURA MILES DE

TONELADAS
Polietileno de baja densidad PEBD 870
Polietileno de alta densidad PEAD 658
Polipropileno PP 643
Tereftalato de polietileno PET 413
Policloruro de vinilo PVC 355
Poliestireno PS 265

Fuente: Murillo, Romero y Samaniego. Industria y Medio Ambiente en México. ® (modificado)

Sin embargo, el notable crecimiento del uso del PET en el mercado nacional ha traido también
importantes consecuencias ambientales, entre las que destacan la generaciéon de residuos
s6lidos municipales y la consecuente contribucion a la saturacion de los rellenos sanitarios del

pafs.

2.4 CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL EN LOS DIVERSOS GIROS INDUSTRIALES

Anteriormente la mayor parte de industrias vertian sus aguas residuales a colectores
municipales. Otra pequefa parte lo hacfa directamente sobre cauces naturales (sin aplicar
tratamiento alguno). Actualmente los responsables de las plantas industriales tienen por lo
menos tres opciones en relaciéon con la eliminacion de sus aguas residuales: una es enviar las
aguas residuales industriales directamente a la planta de tratamiento de agua residual municipal;
otra es enviar las aguas residuales industriales a una planta de tratamiento de agua residual
industrial y después de esto a un colector municipal o a un curso de agua; la tercera es verter
sus aguas residuales industriales directamente sobre un cauce, una vez que se ha comprobado
cuidadosamente que la calidad de vertido es aceptable. Esto se pude hacer en la medida que las
caracteristicas del agua residual industrial lo permitan y no dafien los procesos de tratamiento
de una planta municipal. Se debe tomar en cuenta que el hecho de verter un agua residual

industrial que contenga fuertes concentraciones de contaminantes (aunque estos sean similares
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a los existentes en el agua residual de origen municipal) puede elevar los costos de tratamiento,
ya que es mas factible tratar un caudal pequefio con concentraciones altas de contaminantes,
que un caudal mayor contaminado, (proveniente de combinar las aguas residuales municipales
con las industriales). Los municipios a su vez pueden: excluir todos los vertidos industriales o
solo algunos; exigir un tratamiento de origen para todos los vertidos industriales de forma que
sus caracteristicas de DBO y sélidos sean parecidas a la de las aguas residuales municipales;
recibir todos los vertidos industriales o todos, excepto aquellos que sean peligrosos para los

procesos de la planta municipal de tratamiento.

La mayoria de los vertidos industriales contienen solamente algun constituyente perjudicial, su
eliminacién permite que el liquido resultante se pueda tratar conjuntamente con las aguas
residuales municipales. Es muy poca la diferencia que existe entre un vertido industrial que
resultarfa totalmente intratable para una planta municipal y otro que contenga soélo ciertos
contaminantes (unos cuantos), que resulten intratables cuando se mezclen las agua residuales
de la industria con las aguas residuales municipales. Por ello es necesario determinar las

caracteristicas de las aguas residuales de los diferentes giros industriales.

Tabla 2. 7 Descargas de Aguas Residuales Industriales a Cuerpos de Agua Nacionales 1998-1999 INE

NO. EMPRESAS QUE

PARAMETRO CANTIDAD REPORTARON
Grasas y aceites mg/1 23,268.58 298
Materia Flotante (presente 6 ausente) Ausente 295
Sélidos Suspendidos Totales mg/1 138,443.89 279
DBO mg/1 379,540.91 276
Arsénico total mg/1 200.11 179
Cadmio total mg/1 319.67 177
Cianuro total mg/1 84.32 182
Cobre total mg/1 298.8 195
Cromo hexavalente mg/1 64.98 176
Fésforo total mg/1 5,331.76 155
Mercurio total mg/1 62.5 161
Niquel total mg/1 136.04 180
Nitrégeno total mg/1 2,2629.72 154
Plomo total mg/1 219.34 188
Zinc total 304.71 198

Resultados del andlisis de la base de datos sobre descargas de aguas residuales industriales a

cuetpos de agua nacionales 1998-1999 Instituto Nacional de Ecologfa (muestra de 314 empresas)

Fuente: http://www.ine.gob.mx/ueajei/publicaciones/libros/327/v.html "~ (Adaptado)
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Un analisis realizado a la base de datos de descargas de aguas residuales a cuerpos de aguas
nacionales, muestra los datos de la tabla 2.7, descargas al afio de 314 empresas por parametro

representativo de sus efluentes.

En la figura 2.1 se muestra la descarga organica anual en acuiferos nacionales por region
Hidroldgica administrativa de 1999. La carga organica de origen industrial (barra a la izquierda),
la de origen municipal (barra a la derecha). Es necesario hacer notar que no se cuenta con

descarga industriales en las siguientes regiones V, IX, X, X1, XII, y XIII.

Figura 2. 1 Descarga Industrial en Acuiferos Nacionales por Region Hidrolégica Administrativa
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Fuente: http://www.ine.gob.mx/ueajei/publicaciones/libros/327/v.html '~

La figura 2.2 nos muestra la descarga de aguas residuales industriales y municipales a los
cuerpos de aguas nacionales en 1999. Observamos que la tendencia de descarga organica a los

cuerpos de agua nacionales se incrementa en las descargas industriales (barra a la izquierda).
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Figura 2. 2 Descarga Industrial en Cuerpos de Aguas Nacionales por Regién Hidrologica Administrativa
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Fuente: http://www.ine.gob.mx/ueajei/publicaciones/libros/327/v.html **

Tabla 2. 8 Estadisticas de Carga Organica por Industria

CARGA ORGANICA (10°TON de DBOs)
ORIGEN DE LA DESCARGA

2000 2001 2002
Alimenticia 187.0 192.5 198.0
Azlcar 1601.0 1749.5 1750.0
Beneficio de Café 32.0 32.0 32.0
Celulosa y Papel 101.0 108.0 108.0
Cerveza y Malta 2715 272.0 272.0
Curtiduria 7.0 9.0 9.0
Destileria y Vitivinicultura 230.0 230.0 230.0
Minera 56.0 56.0 56.0
Petrolera 1113.0 1186.0 1186.0
Quimica 453.0 406.0 406.0
Textil 14.0 14.0 14.0
Otros Giros ' 1115.0 669.0 794.5

Fuente: Materia Organica Descargada en Aguas Residuales Industriales. SEMARNAT ¥

La Tabla 2.8 muestra las estadisticas de 2000, 2001 y 2002 de carga organica generada por la

industria mexicana. En ella podemos ubicar los sectores industriales mas importantes de
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acuerdo a la carga organica presente en sus efluentes, podemos sefialar a la industria azucarera
como la rama mas perjudicial de acuerdo a sus niveles de carga organica, le sigue la industria

petrolera y la Quimica.

En la Tabla 2.8, se hace referencia a otros giros no citados en el listado de la tabla, agrupandolo

en la clasificaciéon “Otros Servicios”, como son la manufactura, acabado de metales,

metalmecanica, etc.

Tabla 2. 9 Volumen de Descarga de Aguas Residuales Industriales

CAUDAL DESCARGADO (m%/s)
ORIGEN DE LA DESCARGA

1998 2000 2001 2002

Azucar 64.8 42.0 459 459

Otros giros 59.9 20.6 13.6 12.9

Petrolera 6.2 10.7 114 11.4
Quimica 134 6.9 6.9 6.9
Celulosa y Papel 4.5 51 5.5 5.5
Otros giro; agro.indtljstriales, 78 9.1 10.2 10.1

textil y mineria

Alimenticia 1.2 2.9 3.0 3.0
Cerveza y Malta 1.4 1.6 1.6 1.6
Textil 29 0.7 0.7 0.7
Beneficio de Café 15 0.2 0.3 0.3
Minera ND 0.8 0.8 0.8
Destileria y vitivinicultura 0.0 0.4 0.4 0.4
Curtiduria 0.0 0.1 0.1 0.1

Fuente: Descarga de Aguas Residuales Industriales por Giro. SEMARNAT @

De la tabla 2.9 vemos que la industria del aztcar es también el sector productivo con mayor

volumen de descarga de aguas residuales, le sigue la industria Quimica.

Del analisis de las tablas 2.9 y 2.8 observamos que la industria azucarera es la principal fuente
de contaminaciéon respecto a aguas residuales industriales en el pafs, no solo por ser la
actividad industrial que descarga un mayor volumen de aguas residuales, si no porque sus

efluentes contienen alta carga organica.
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Por consiguiente la industria del azucar, la quimica y la industria petrolera son los sectores
productivos que merecen mayor atencion, no solo por la importancia de su actividad

econémica dentro del pais, sino también por el impacto que ejercen al medio ambiente.

2.441 CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL EN LA INDUSTRIA METALURGICA

Los vertidos de la industria de la siderurgica y transformados metalicos comprenden las de
industrias refinadoras y de tratamientos superficiales y abarcan una amplia gama de materiales.
Los vertidos provienen no solo de la fabricaciéon de acero, sino también de muchos mas
metales (cobre, aluminio, por mencionar algunos); los vertidos se producen al limpiar las
superficies de piezas metalicas usadas, tales como motores de aviones antes de su envid al
servicio; el recubrimiento de un metal con otro, con fines de proteccion. Estos vertidos
contienen diferentes concentraciones de sustancias metalicas, acidos, alcalis y grasa. Se

caracterizan por su toxicidad, contenido organico relativamente bajo y contenido de grasas.

(Ver Tabla 2.10)

Tabla 2. 10 Contaminantes del Agua Residual en la Industria Metalargica

CONTENIDO

Sustancias metalicas
Acidos
Alcalis

Grasa

Fuente: Nelson L. Nemerow. Aguas Residuales Industriales. ’ (adaptado)

El origen de los vertidos de la siderurgica se produce principalmente por los subproductos de
los hornos de coque, zonas de laminacién y de decapados. Los vertidos contienen compuestos
de cianuros, fenoles, minerales, coque, piedra caliza, acidos, alcalis, aceites solubles e insolubles
y costras de laminacién (Tabla 2.11). También podemos encontrar en el vertido productos de
la preparacion del coque, estos se anaden al agua en el proceso de enfriamiento, donde el
coque caliente se lava con agua. El polvo del coque presente en esta agua de enfriamiento se

denomina “cisco de coque” y generalmente se trata de recuperar del agua.
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Tabla 2. 11 Caracteristicas del Agua Residual en la Industria de la Sidertrgica

CARACTERISTICAS

Cianuros
Fenoles

Minerales
Coque

Piedra caliza
Acidos
Alcalis
Aceites solubles e insolubles

Costras de laminacion

Fuente: Nelson L. Nemerow. Aguas Residuales Industriales.  (adaptado)

Los vertidos de la coquizacién en la siderargica provienen de la destilacién final, donde se
obtienen productos tales como benceno, tolueno y xileno de la naftalina bruta. El fenol y

materiales con demanda de oxigeno son los principales contaminantes.

En el proceso de la purificaciéon humeda del gas proveniente del alto horno, se produce agua
cargada de polvo tragante, por medio de purificadores humedos (que son atomizadores de

agua) de flujo descendente se logra limpiar el polvo de los gases ascendentes.

Tabla 2. 12 Contenido de Acido y Metales (A. R. Decabado)

ACIDO Y METAL mg/1
HoSO4 59.7-163.5
Cu 4.0-22.6
Zn 4.3-41.4
Cr 0-0.56
Fe 0.1-0.21

Fuente: Nelson L. Nemerow. Aguas Residuales Industriales. ® (adaptado)

Antes del acabado final a los productos de acero, el fabricante debe eliminar la suciedad, grasa
y especialmente la costra de 6xido de hierro que se acumula en el metal durante la fabricacion.

Normalmente eso se realiza sumergiendo el acero en acido sulfarico diluido. Este proceso se
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conoce como “Decabado”, este proceso produce un residuo denominado “liquido decapante”,
compuesto principalmente de acido sin usar y de las sales de hierro (ver Tabla 2.12). El acido
sulfarico  (H,S0,) reacciona con las sales de hierro, formando FeSO, (sulfato Ferroso),
mientras hay mas concentracion FeSO,, se inhibe al acido sulftrico (sin reaccionar o sin usar)
ain existente. En este punto el liquido decapante debera verterse y sustituirse por acido

sulfurico nuevo.

2.4.2 CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL EN LA INDUSTRIA TEXTIL

Los residuos textiles son generalmente coloreados, muy alcalinos, muy elevada DBO, muchos
solidos en suspension y con temperatura elevada. Los vertidos de la industria de fibras
sintéticas son parecidos a los de las fabricas quimicas y su tratamiento depende de los

procesos quimicos usados en la fabricacién de la fibra (Tabla 2.13).

Tabla 2. 13 Contaminantes del Agua Residual en la Industria Textil

CONTENIDO

Colorantes
Elevada Alcalinidad
Elevada DBO
Muchos Sélidos Suspendidos

Elevada Temperatura

Fuente: Nelson L. Nemerow. Aguas Residuales Industriales. ® (adaptado)

Las sustancias contaminantes proceden de las impurezas naturales extraidas de las fibras y de
los productos quimicos empleados en el proceso y que son después eliminados. Los procesos
productores varfan por el material del que se trate. En esta industria los materiales se pueden

subdividir en 3 grupos: algoddn, lana y fibras sintéticas.

En el proceso para obtencién de fibras de Algodin se utilizan colas derivadas de la celulosa para

el empesado. El tejido con apresto es conocido como “género crudo”, el género crudo se

b
desapresta (se elimina el apestro en la operacion de acabado), para hacer posible el tratamiento
himedo, posterior se cuece en autoclave para eliminar las impurezas naturales luego se

blanquea, se merceriza (para dotar al tejido de brillo, resistencia y afinidad por el tinte), se tinta
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o estampa y finalmente, se le da apresto nuevamente a fin de hacerle mas resistente al desgaste

y mas suave al tacto.
El vertido de la industria textil del algodén se conforma por los residuos de las colas y
aprestos, por residuos causticos y vertidos compuestos, con cada uno de estos contribuyen en

DBO, solidos totales y en la alcalinidad de las aguas de desecho. (Ver Tabla 2.14)

Tabla 2. 14 Caracteristicas del Agua de Desecho en la industria de Textiles de Algodéon

, PORCENTAJE , ,
CARACTERISTICAS APORTACION SOLIDOS ~ ALCALINIDAD
DE VOLUMEN
DE LOS RESIDUOS DE DBO TOTALES TOTAL
TOTAL
Colas y Aprestos 16% 53% 36% 6%
Causticos 19% 37% 43% 60%
Compuestos 65% 10% 21% 34%

Fuente: Nelson L. Nemerow. Aguas Residuales Industriales. ® (adaptado)

El residuo de las colas y aprestos conforma el 16% del volumen total de residuos producidos, estos

residuos constituye el 53% de DBO, un 36% de los sélidos totales y un 6% de la alcalinidad.

Los residnos cansticos constituyen el 19% del volumen total, un 37% de la DBO, un 43% de los

solidos totales y un 60% de la alcalinidad total.

Los wvertido compuesto procedente de todos los demas procesos (lavado, blanqueo, tintado y
acabado), constituyen el 65% del volumen total, aportan el 10% de la DBO, el 21% de los

solidos totales y el 34% de la alcalinidad total.

Los wvertidos de lana tienen su origen en los procesos de descrudado, tintado, engrasado,
batanado, carbonizado y lavado. Las impurezas naturales o adicionales que pueda contener la
lana, son eliminadas mediante procesos de lavado con detergentes en soluciones alcalinas
calientes (muchas lanas se lavan ya con disolventes organicos con fin de atenuar el impacto).
Después del lavado se recupera por destilacion el disolvente cargado de grasa. En el proceso
tintado se hace circular la solucién colorante y caliente a través de la lana, este proceso se lleva

a cabo dentro de una caldera. A continuaciéon se realiza el proceso de aceitado, el aceite

Facultad de Ingenieria 46



UNAM Capitulo 2

(generalmente de oliva) se mezcla con agua y se pulveriza sobre la lana, el aceite aumenta la
cohesion de las fibras y ayuda en el hilado, pero posteriormente, en el proceso de acabado hay
que eliminar de la lana todo el aceite mediante lavados. Después que la lana sale del tejar se
encoge y apelmaza de forma que el tejido de lana floja forma un tejido cerrado y apretado. En
la mayorfa de las plantas en el proceso de batanar se utiliza jabén mezclado con sosa y un
agente antiespumante, el exceso de la soluciéon de batanar se habra de eliminar de la lana
mediante lavado a presion. El carbonizado es un proceso que utiliza acidos calientes y
concentrados para convertir la materia vegetal que contenga la lana, en particulas sueltas y
carbonizadas, las cuales se sacuden después de la lana con el fin de desprendan del tejido.
Adicional a los procesos anteriores puede llevarse a cabo también otras operaciones, como el
tintado y el blanqueo en pieza y un nuevo bataneo, pero esto ya no se aplica a todo el volumen

de tejido tratado sino a una seleccion.

El contenido real de fibra de lana en la “lana sucia” (tal como viene de la oveja), es sélo un
40%, ya que el 60% restante se constituye de impurezas naturales, tales como arena, grasa,
churre (sudor de la oveja), y motas o brozas. Por lo mismo cuando se descrudan 2.5 kg de lana

sucia, solo se obtiene 1 kg de lana.

Tabla 2. 15 Contaminantes del Agua Residual de la Industria Textil

INDICADOR CANTIDAD
pH 9a10.5
DBO 900 mg/1
Sélidos Totales 3,000 mg/1
Alcalinidad Total 600 ppm
Cromo Total 4 mg/1
Solidos en Suspension 100 mg/1
Color Marrén
Naturaleza Coloidal

Fuente: Nelson L. Nemerow. Aguas Residuales Industriales. ® (adaptado)

Las caracteristicas del agua de la industria textil de lana compone un efluente con un pH entre
9 a 10.5 y que contiene 900 mg/l de DBO, 3,000 mg/l de sélidos totales, 600 ppm de

alcalinidad total, 4 mg/1 de cromo total y 100 mg/1 de sélidos en suspension. El color de este

Facultad de Ingenieria 47



UNAM Capitulo 2

residuo es marrén y su naturaleza es principalmente coloidal. La mayor fuente de DBO es la
grasa y el churre de la lana que se quitaron en el descrudo, y el jabon utilizado en el bataneo y
el lavado. El 24% de la DBO de los vertidos de una fabrica de lana se origina en el proceso del

tintado, el 75% en el lavado que sigue al batan y solo 1% en la neutralizaciéon que sigue al

carbonizado. (Ver Tabla 2.15)

Se requieren 584,000 litros de agua para el tratamiento de 1,000 kg de lana, es decir 584 litros

por kilogramo de lana.

2.4.3 CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL EN INDUSTRIA DE CURTIDURI{A

Los vertidos de estos procesos se originan en la zona de adobar y en la tenerfa. En la zona de
adobar se realizan las operaciones de curado, descarnado, lavado, remojo, eliminacién del pelo,
corte a la cal, maceracion, piclaje y desengrasado. En la zona de teneria se prepara la piel final
por varios procesos, incluido el curtido vegetal o con cromo, el raspado y el acabado. La

operacion de acabado incluye la decoloracion, el relleno, la impregnacion con grasa y el tefiido.

Tabla 2. 16 Contaminantes del Agua Residual de la Industria de Curtiduria

INDICADOR CANTIDAD
Sélidos Totales 6,000 a 8,000 mg/1
DBO 900 mg/1
Dureza Total 1,600 mg/1

Sulfuro 120 mg/1
Proteinas 1,000 mg/1
Cromo 30270 mg/1

Fuente: Nelson L. Nemerow. Aguas Residuales Industriales. ® (adaptado)

El vertido tiene unas 6,000 a 8,000 mg/1 de solidos totales, de los que aproximadamente la
mitad son NaCl, contiene aproximadamente 900 mg/1 de DBO, 1,600 mg/1 de dureza total,
120 mg/1 de sulfuro, 1,000 mg/1 de proteinas y de 30 a 70 mg/1 de cromo. Resaltando la gran
importancia del alto contenido de DBO, dureza, sulfuro, cromo y lodos. Se producen
aproximadamente 8 litros de estos vertidos por kilogramo de piel recibida por la curtidurfa.

(Ver Tabla 2.16)
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Las proteinas y otras materias extraidas de las pieles se estima que producen de un 50% a un
70% de la carga de DBO vy los productos quimicos empleados en el proceso de un 30% a un

50%.

2.44  CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL EN LA INDUSTRIA DE CONSERVAS

La industria de las conservas alimenticias es una de las importantes pues utiliza grandes
cantidades de agua. Se clasifican los vertidos de las fabricas de conservas segun el producto que

elaboren, la temporada a la que corresponde su cultivo, y su situaciéon geografica.

Los vertidos de estas fabricas son principalmente organicos y proceden de las operaciones de
limpieza, extraccion del jugo, calentamiento preliminar y pasteurizacion de las materias primas,

limpieza de la maquinaria para la elaboracién y la congelacion del producto terminado.

Tabla 2. 17 Caracteristicas de las Aguas Residuales en la Industria de las Conservas

PRODUCTO DBO mg/1 SOLIDOS EN SUSPENSION mg/1
Tomates 616-1,870 550-925
Maiz 885-2,936 530-2,325
Judias verdes 93 93
Judias verdes y maiz 270 270
Verduras mezcladas 750 750
Peras 218-468 238-468
Melocotén 1,070 1,070
Manzanas 1,600 1,600
Cerezas 800 800

Fuente: Nelson L. Nemerow. Aguas Residuales Industriales. ©) (adaptado)

Puesto que la preparacion difiere con cada tipo de verdura, hay que estudiar los métodos por
separado, aunque hay poca diferencia entre procedimientos y por lo tanto el origen de los
vertidos de todas las verduras (los guisantes, la remolacha, las zanahorias, el maiz, el calabacin,
las calabazas y las judias) es parecido. Los vertidos del proceso suelen consistir en: agua de

lavado, sélidos de la clasificacion y de las operaciones de mondar y quitar las pipas; derrame de
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las maquinas que llenan y precintan las latas; y agua de lavado de suelos, mesas, paredes, cintas,

etc. (Ver Tabla 2.17)

Entre las frutas (la elaboracion de melocotones, tomates, cerezas, manzanas, peras y uvas) se
presenta los problemas de vertido de estas industrias. Los vertidos pueden proceder del pelado
con lejfa, lavado por aspersion, clasificacion, troceo, relleno de latas, eliminaciéon del

condensado, refrigeracion de las latas y limpieza de las fabricas.

Tabla 2. 18 Caracteristicas de los Vertidos de la Industria de Conserva de Agrios

PRODUCTO DBO mg/1 SOLIDOS EN SUSPENSION mg/1
Agua de refrigeracion 100 765
Vertidos con pectina 2,720 1,790
Liquido de la presa de pulpa 9,850 780
Vertidos de la planta de proceso 3,230 3,400
Lavados de suelos 970 685
Vertido Compuesto 2,100 7,200

Fuente: Nelson L. Nemerow. Aguas Residuales Industriales. ® (adaptado)

Los 3 agrios mas importantes (naranjas, limones y toronjas) se elaboran normalmente en la
misma fabrica, que produce zumo de agrios en latas, zumos concentrados, aceites de agrios,
harina de agrios, melaza y otros sucedaneos. Las aguas residuales citricas comprenden aguas de
refrigeracion, vertidos de la fabrica de elaboracion y agua de lavado de suelos. Los productos
de vertido contienen mezclas de cortezas, pipas de fruta, jugo sobrante del lavado y fruta
estropeada. Una fabrica de conservas de citricos que elabore al dia 700 toneladas de naranjas,
limones y toronjas, produce un gasto diario de 1,650 m’, que contiene 6 toneladas de DBO.

(Ver Tabla 2.18)

2.45 CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL EN LA INDUSTRIA LACTEA

La industria de la leche relaciona a 5 productores; de queso de granja; de mantequilla; de queso;
helados y postres helados; leche condensada y en polvo. Las areas mas importantes en esta
industria son: recepcion, embotellado, fabrica de queso, fabrica de mantequilla, fabricas de

leche condensada y plantas de leche en polvo y helados.
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Las operaciones que producen vertido dentro la estacion receptora son el lavado y la
esterilizacion de los depdsitos, tanques, equipos de enfriamiento y suelos. Asi mismo la planta
de embotellado origina sus vertidos por el lavado de botellas, depdsitos, equipos de procesos y

suelos.

Esta agua residual esta constituida en mayor parte por diferentes diluciones de leche cruda,
leche tratada, mantequilla y suero de derrames obligados o accidentales; restos de lavados que
contienen productos quimicos, alcalinos y otros, utilizados para limpiar de leche los recipientes,
lo mismos que restos parcialmente caramelizados de depositos, botellas, tanques, utensilios,
bombas, conducciones, zonas calientes, sistemas de evaporacion, depositos, suelos y agua de

lavado de los procesos de la mantequilla, queso, caseina y otros productos. (Ver Tabla 2.19)

Tabla 2. 19 Composicion de los Residuos en la Industria de Lacteos

(Leche, subproductos y vertidos de la fabricacion del queso)

CARACTERISTICAS RESIDUOS mg/1
SOLIDOS TOTALES 4,516
SOLIDOS ORGANICOS 2,698
SOLIDOS INORGANICOS 1,818
SOLIDOS SOLUBLES 3,956
SOLIDOS EN SUSPENSION 560
NITROGENO ORGANICO TOTAL 73.2
AMONIACO LIBRE 6.0
Na 807
Ca 112.5
Hg 25
K 116
P 59
DBO:s 1,890

Fuente: Nelson L. Nemerow. Aguas Residuales Industriales. ® (adaptado)
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Las aguas residuales de las lecherias por lo general son neutras o un poco alcalinas, pero tienen
tendencia a volverse acidas muy rapidamente a causa de la fermentacion del aztcar de la leche
transformandose en acido lacteo. Los vertidos de las lecherfas puede pasar a 4acido cuando los
cursos de agua estén sin oxigeno y el bajo pH resultante puede causar la precipitaciéon de la
casefna. Los vertidos de las plantas de produccién de queso son especialmente acidos a causa
de la presencia del suero. Las aguas residuales del proceso de la leche contienen muy poca
materia en suspension (excepto el cuajo encontrado en las aguas residuales de la fabricacion del
queso), y sus efectos contaminantes son casi completamente debidos a la demanda de oxigeno

que le imponen a la corriente receptora.

2.46 CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL EN LAS INDUSTRIAS DE LA
CERVEZA, DESTILERIAS Y FARMACEUTICOS

Las industrias de fermentacion comprenden las fabricas de cervezas, destilerfas, fabricas de
alcohol, ciertos compuestos quimicos organicos y parte de la industria farmacéutica, como la
producciéon de antibidticos (Ver Tabla 2.20). Se ha definido a la fermentacién como la
descomposiciéon de las substancias organicas complejas en materias nitrogenadas llamadas
fermentos. La transformacion del jugo de uva en vino, la obtencion del alcohol de las melazas
y la utilizaciéon de la levadura en la masa del pan para hacer éste, son ejemplos comunes de

fermentaciones.

Tabla 2. 20 Caracteristicas Medias de Aguas Residuales de Procesos de Fermentacion

CARACTERISTICA CONCENTRACION
DBO mg/1 4,500
pH 6-7
Solidos totales mg/1 10,000

Fuente: Nelson L. Nemerow. Aguas Residuales Industriales. ® (adaptado)

Para la produccién de alcohol o productos alcoholicos se utilizan principalmente materias del
tipo de almidén como la cebada, avena, centeno, trigo, maiz, arroz y patatas, y otras que
contienen azucares, como frutas, mezclas con alto contenido en aztcar y aztucar de remolacha.
El proceso para convertir estas sustancias en alcohol varia como varia el material usado y el

producto alcohélico que se desea obtener.
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La fabricacion de la cerveza tiene dos etapas, malteado de la cebada y la fermentaciéon de la
cerveza de esta malta. El proceso de malteado produce principalmente dos clases de aguas
residuales, del tanque de fermentacion (alli se estimula el crecimiento de las enzimas que se
utilizan como inéculum) y del tanque de germinacién (alli se permite que el grano germine)
después que se ha eliminado la malta verde (cuando se remoja en agua para eliminar el color
del grano). También se utiliza una gran cantidad de agua para el enfriamiento en el proceso en
donde se utiliza agua caliente para mezclar la malta (cebada germinada artificialmente y

tostada).

Los solidos son principalmente organicos, con alto contenido en nitrégenos, indicando un
considerable material proteinico. La porcion mas importante de los sélidos esta en solucion

por ello el poco contenido de sélidos en suspension.

Tabla 2. 21 Aguas Residuales de Procesos de Fermentacion

PROCESO DE FERMENTACION SOLIDOS % DBO mg/1
Licor de cerveceria 3 10-25,000
Planta de levadura 1-3 7-14,000
Alcohol industrial 5 22,000

Licores de destilerias 4.5-6 15-20,000

Fuente: Nelson L. Nemerow. Aguas Residuales Industriales. ® (adaptado)

Las aguas residuales de la fabricacion de la cerveza (Tabla 2.21) se componen mayormente de
liquido del exprimido del grano humedo, liquidos de recuperaciéon de levaduras y agua de
lavado de varios departamentos. Después del proceso de destilaciéon del alcohol aparece un

residuo que se conoce como “residuo de destilacién o precipitados”.

Las aguas residuales de la destilerfa (Tabla 2.21) proceden de diferentes fuentes. Del residuo del
condensador del evaporador, residuos de destilaciéon en menor proporcion y las del lavado de
equipo. Las aguas residuales de la fabricacion de la levadura (Tabla 2.21) presada consiste en
residuos de filtros que resultan de la preparaciéon de soluciones de nutrientes, nutrientes

agotados, aguas de lavado, vertidos provenientes del efluente del filtro prensa y aguas de
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enfriamiento y condensacion. Esta agua presentan un color marén, los sélidos estin

enteramente disueltos y en forma coloidal.

Tabla 2. 22 Caracteristicas Promedio del Agua Residual de la Industria Farmacéutica

, RAMAS DE PRODUCCION
CARACTERISTICA |
ACIDOS, BASES Y SALES

pH 7.8

Temperatura (°C) 22.8
Sélidos Sedimentables (ml/1 6.3
Grasas y Aceites (mg/1) 20

Solidos Totales (mg/1) 1,028
Solidos Volatiles (mg/1) 420
Sélidos Suspendidos Totales (mg/1) 463
Solidos Suspendidos Volatiles (mg/1) 180
DBO (mg/]) 562

DQO (mg/l) 1,052
Nitrégeno Total (mg/1) 11
Fosfato Total (mg/]) 16

Fuente: Uso del Agua y Manejo del Agua Residual en la Industria Quimica. ?" (adaptado)

Las aguas residuales de las industrias farmacéuticas se originan de los liquidos agotados en el
proceso de fermentacioén, agua de lavado de los suelos y aguas residuales sanitarias de los
laboratorios. Los vertidos de las plantas farmacéuticas que producen antibiéticos y productos
biolégicos se clasifican como liquidos fermentados de fuerte concentracién, soélidos
inorganicos como tierra de diaténicas que utilizan como pretratamiento en un proceso de

filtracioén, lavado de suelos y materiales, residuos quimicos, agua de condensaciéon de la

evaporacion. (Ver Tabla 2.22)

2.4.7 CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL EN LA INDUSTRIA AZUCARERA

La azucar es obtenida de la planta de remolacha (Tabla 2.23) y de la cana (Tabla 2.24). En la
fabrica de azicar de remolacha se originan aguas residuales del agua empleada para lavar y para
transportar las remolachas hacia el proceso, el agua residual proveniente del proceso mismo y

de los residuos de cal y lodo con cal, provenientes del proceso de carbonizacién, el agua de
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condensacion de los evaporadores de efecto mdltiple y sistemas de vacio (utilizados para

concentrar la solucioén de azucar).

Tabla 2. 23 Caracteristicas Promedio del Aguas Residuales de la Fabricacion del Azicar de Remolacha

CARACTERISTICA CONCENTRACION
DBO mg/1 445
Sélidos Totales mg/1 6,470
Solidos en suspension mg/1 4,920
pH 7.9
Alcalinidad mg/1 250

Fuente: Nelson L. Nemerow. Aguas Residuales Industriales. ® (adaptado)

Tabla 2. 24 Caracteristicas Promedio del Agua Residual de la Fabricacion del Azicar de Cana

TIPO DE AZUCAR

CARACTERISTICA
Crudo Estandar Refinado
pH 7 7 7
Temperatura (°C) 31 37 36
Solidos Sedimentables (ml/1) 5 3 3
Materia Flotante (g/1) 1 1 3
Grasas y Aceites (mg/1) 36 66 147
Sélidos Totales (mg/1) 428 917 1,802
Solidos Totales Volatiles (mg/1) 205 456 757
Solidos Suspendidos Totales (mg/1) 65 418 610
Sélidos Suspendidos Volétiles (mg/1) 59 335 305
DBO (mg/]) 149 714 1,091
DQO (mg/1) 153 1,091 1,170
Nitrégeno Total (mg/1) 1 14 5
Fosfato Totales (mg/1) 7 21

Fuente: Uso del Agua y Manejo del Agua Residual en la Industria del Azicar. '® (adaptado)

Las aguas de lavado varfan considerablemente en cuanto al contenido de tierra, piedras, hojas
de remolacha, raices y sélidos disueltos. El agua que se exprime de la pulpa contiene materias
organicas y sélidos en suspension, como sucede con el lodo de cal. El agua de los
condensadores puede contener materia organica arrastrada con los vapores de ultimo efecto.
El proceso de tratamiento de la remolacha en el que se producen las aguas residuales antes

citadas (Tabla 2.23) consiste en diluir las melazas hasta una concentracion especifica y tratarlas
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con suficiente cal en polvo para precipitar el sucrato calcico, el cual puede eliminarse del
liquido mediante filtrado, recuperandose azticar por un tratamiento con bidxido de carbono, el

cual recibe el nombre de proceso Steffen.

En la produccién de azucar de cafia (Tabla 2.24) las principales fuentes de agua residual son el
lavado de la cafia, agua de condensaciéon de las columnas barométrica y agua de lavado de

equipo, tuberias y pisos.

Tabla 2. 25 Caracteristicas Promedio del Efluente de las Destilerias

CARACTERISTICA CONCENTRACION
pH 4.6
DBO (mg/]) 91,520
DQO (mg/)) 22,000
Nitrégeno Amoniacal (mg/1)
Nitrégeno Organico (mg/]) 446
Grasas y Aceites (mg/1) 2.8
Sélidos Totales (mg/1) 97,222
Sélidos Totales Fijos (mg/1) 27,226
Solidos Totales Volatiles (mg/1) 69,996
Sélidos Suspendidos Totales (mg/1) 33,400
Sélidos Sedimentables (ml/1) 1.0
Sélidos Disueltos (mg/1) 63,822
Fosfatos Totales (mg/1) 1,250

Fuente: Uso del Agua y Manejo del Agua Residual en la Industria del Azicar. ™ (adaptado)

Debe quedar claro que el efluente de las destilerfas (Tabla 2.25) constituye la corriente mas
contaminante como resultado de las fermentaciones llevadas a cabo durante la destilacién, que

originan una concentraciéon muy alta de sélidos, DBO y DQO.

2.4.8 CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL EN LA INSDUSTRIA ALIMENTICIA

Los vertidos procedentes de la preparacion de alimentos tales como café, arroz, pescado,
conservas, bebidas, pastas, dulces y aguas para beber , producen aguas residuales provenientes

de los procesos.
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En los molinos de café los principales usos del agua son para transportar el fruto a los
trituradores, para trasportar la fruta, para transportar los granos a los depositos de
fermentacion, para lavar los granos fermentados, para transportar los granos fermentados a los
patios de secado, otros usos diversos como para interceptar las piedras y como método de

separacion por flotacion, para clasificacion hidraulica de semillas y como agua para calderas.

Tabla 2. 26 Caracteristicas Promedio del Agua Residual del Beneficio del Cafe

CARACTERISTICA DESPULPE LAVADO
Sélidos Totales mg/1 6293.80 5917.10
DBO mg/1 1658.80 1634.90
DQO mg/1 8124.4 8348.20
Solidos Disueltos mg/1 5448.18 3970.03
Nitrégeno Total 84.29 94.50
Fosfatos Totales 21.61 22.35

Fuente: Uso del Agua y Manejo del Agua Residual en la Industria del Beneficio del Café. 19 (adaptado)

Los cuatro principales elementos residuales del proceso del café son la pulpa, los desechos de
despulpado, el agua de lavado de fermentacion, y el tejido. La pulpa es el residuo que puede
presentar mas problemas, pero generalmente se recupera y se utiliza como combustible o

como fertilizante.

El agua de la trituracién en el proceso del café contiene una cantidad relativamente grande de
solidos sedimentables, y puesto que contiene azucar y otras materias solubles es altamente
contaminante. Los vertidos de fermentaciéon contienen muchos geles coloidales de pectina y

otros productos. (Ver Tabla 2.26)

La producciéon de aceite, harina, substancias solubles y otras materias a base del pescado
constituyen un area importante de la industria. Los vertidos de estos provienen de las bodegas
de almacenamiento de los barcos cuando el pescado se saca de los compartimientos

correspondientes.

El agua empleada para transportar el pescado se conserva en tanques que se vacian

directamente. Las impurezas de esta agua residuales consisten principalmente en sangre,
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particulas de pescado, escamas y espuma aceitosa. Los residuos de las cajas de pescado fresco
se producen cuando los liquidos escapan por las grietas debido al peso del pescado, estos
liquidos tienen una gran cantidad de sangre y sélidos disueltos. Los residuos del lavado se
producen por la limpieza de las prensas, pisos, tanques, centrifugas y otros equipos. (Ver Tabla

2.27)

Tabla 2. 27 Caracteristicas de las Aguas Residuales de la Preparacion de Pescado

AGUAS SOLIDOS TOTALES SOLIDOS TOTALES
RESIDUALES DBO me/1 mg/1 VOLATILES mg/1 GRASAS mg/1
Bodegas de
almacenamiento de 42 a 265 15,576 a 20,606 2,489 a 3,394
los barco
Agua empleada para
transportar el 3,050 a 67,205 18,421 a 64,857 5,912 a 46,907 1,314 2 17,234
pescado

Liquidos filtrantes

del almacén y

30,500 a 32,500 46,741 2 61,760 29,533 a 46,247 10,655
transporte del
pescado
Riego en los hornos
para quitar malos 120 a 300 14,171 2 18,949 1,906 a 7,957 45
olores
Liquido de
56,333 2 112,500 33,597 a 79,200 12,609 a 66,406 4,226 a 24,387
Centrifugadoras
Derrames de los
Tanques de almacén 47,063 52,998 45,483 18,157
de agua a tratar
Lavado de los
200 a 8,043 13,756 a 16,260 1,695 a 12,389 16 a2 329

Evaporadores

Fuente: Nelson L. Nemerow. Aguas Residuales Industriales. ® (adaptado)

En la preparacion del arroz comestible se producen grandes cantidades de vertidos por los
procesos de remojo, coccion y lavado. Las caracteristicas de sus vertidos compuestos, se

muestran en la Tabla 2.28.
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Tabla 2. 28 Caracteristicas de las Aguas Residuales Compuestas de la Preparacion del Arroz

CARACTERISTICAS CONCENTRACION

pH 4247

Solidos Totales mg/1 1,460

Cenizas 20.5%
Sélidos en Suspension mg/1 610

Cenizas en Solidos en Suspension 10.8%
Nitrégeno Total mg/1 30
Fosfato mg/1 30

DBO mg/1 1,065

Almidén mg/1 1,200
Azuicares Reductores mg/1 70

Fuente: Nelson L. Nemerow. Aguas Residuales Industriales. ® (adaptado)

2.49 CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL EN LA INDUSTRIA QUIMICA

Esta industria abarca fabricas o instalaciones relativamente pequefas, que se dedican a la
elaboracion de productos quimicos basicos o materias primas que utilizan otros fabricantes.

Los productos de caracteristicas quimicas anormales los producen las plantas que fabrican
acidos, bases, detergentes, almidén de maiz, pdlvora y explosivos, insecticidas y fungicidas,
fertilizantes, siliconas, plasticos, resinas, productos sintéticos y otras sustancias que con

frecuencia se utilizan como materias primas para fabricaciones posteriores.

En los vertidos quimicos aparecen acidos, bases, materias toxicas, DBO y DQO, color e

inflamabilidad (fosforo) y un bajo contenido de sélidos en suspension.

Las ramas de la produccion de acidos, bases y sales, asi como la rama de la produccién de
resina y hule sintético, son ramas elegidas debido a sus cifras de operaciones comerciales y en
base a una estimaciéon de los volimenes de aguas manejados, asi como la calidad de sus

descargas al medio ambiente y los problemas de contaminacioén que originan.

La produccion de compuestos acidos, bases y sales, es denominada también como la rama de
los productos quimicos inorganicos basicos o “pesados”, sus productos son materia prima en
una amplia gama de actividades. Los acidos principales elaborados (a escala verdaderamente

industrial) en México son seis: sulfurico, fosforico, nitrico, clorhidrico, crémico y fluorhidrico.
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La sosa cdustica es la unica base o 4lcali a escala industrial elaborado en México, ademas
pequenas cantidades de potasa e hidroxido de amonio. Las sales industriales se en foca a la

produccién masiva de carbonato y bicarbonato de sodio. (Ver Tabla 2.29)

La demanda de hule sintético es satisfecha con la elaboracién de productos basicos derivados
del latex. La produccién de resinas es cubierta por aproximadamente 30 resinas de formulacion

basica y sus variantes. (Ver Tabla 2.29)

Tabla 2. 29 Caracteristicas Promedio del Agua Residual de 2 Principales Ramas de la Industria Quimica

RAMAS DE PRODUCCION

CARACTERISTICA ) ]
ACIDOS, BASES Y SALES RESINAS Y HULE SINTETICO
pH 3.6 7.9
Temperatura (°C) 31.5 30.3
Sélidos Sedimentables (ml/1) 7.5 12.9
Grasas y Aceites (mg/1) 31.9 167
Solidos Totales (mg/1) 21,249 3,592
Solidos Volatiles (mg/1) 2,863 752
Solidos Suspendidos Totales (mg/1) 1,452 896
Solidos Suspendidos Volatles (mg/1) 90 222
DBO (mg/)) 13 428
DQO (mg/) 307 1,615
Nitrégeno Total (mg/1) 134 36
Fosfato Total (mg/1) 436 23

Fuente: Uso del Agua y Manejo del Agua Residual en la Industria Quimica. ®? (adaptado)

El origen de las aguas residuales de la industria quimica de acuerdo a los usos mas importantes
del agua dentro de ésta son tres: en operaciones de enfriamiento sin contacto, en los procesos
(incluyendo principalmente las operaciones de enfriamiento o calentamiento por contacto con
materias primas, reactivos, productos intermedios, finales o de desecho, operaciones de lavado,

transporte e incorporacion como diluyente) y en servicios auxiliares.

Hay agua de enfriamiento sin contacto que puede ser factible de recirculacién una vez que su
temperatura es abatida (torres de enfriamiento o lagunas de aspersion). Otra categoria del agua

de enfriamiento es la de un solo paso, tomada de rios, lagunas o estuarios y al final de sus
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funciones es retornada a esos cuerpos naturales. En ambos casos la fuente de contaminacién
son los agentes quimicos (alumbre, soda hidratada e iones de metales alcalinos; sodio o
potasio) utilizados en el tratamiento o acondicionamiento del agua. En el caso del agua de
enfriamiento recirculada otro factor de contaminacion es la purga de los lodos acumulados en

las torres de enfriamiento (pueden contener fosfatos, nitratos, nitritos, sulfatos y cromatos).

El agua de lavado se usa para remover particulas finas de algunas materias primas (procesos de
acondicionamiento de filtros de vacid, limpieza de productos vaporizados insolubles y en
procesos de absorcion; donde el agua reacciona con materiales gaseosos para producir una
soluciéon acuosa). Los efluentes de lavado contienen gran variedad de contaminantes,
esencialmente sélidos en suspensiéon y productos quimicos atrapados en forma de vapores,

condensados y precipitados eventualmente.

El agua también se emplea como medio de trasporte de reactivos o productos, como
soluciones, suspensiones o jarabes. Los desechos de esta actividad son soluciones diluidas o
suspensiones, que pueden ser reutilizadas segun su concentraciéon. En el caso en que el agua
transporta un producto solido, este es separado por filtracién o evaporizacion y la descarga

arrastra productos disueltos, reactivos e impurezas.

En el agua auxiliar de procesos se considera los caudales destinados a operaciones tales como
regeneracién de intercambiadores i6nicos, reposicion de descargas y evaporacion en torres de
enfriamiento o calderas y lavado de tanques de almacenamiento. Los efluentes de estas
operaciones auxiliares son bajas en materiales de desecho, destacandose los de caracter acido

. . 21
por su corrosividad.

2.410 CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL EN LA INDUSTRIA
PETROQUIMICA

Cada uno de los procesos que forman parte de una refineria de petréleo se consideran fuente

potencial de emision de contaminantes, dado que siempre existen derrames involuntarios.
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Tabla 2. 30 Principales Contaminantes del Agua Residual de la Industria de la Petroquimica

CONTAMINANTES

Petroleo crudo
Productos elaborados
Solidos suspendidos
Amoniaco
Fenoles
Sulfuros
Mercaptanos
pH alto
DBO alta
DQO alta

Fuente: Uso del Agua y Manejo del Agua Residual en la Industria Petrolera.
9 (adaptado)

Tabla 2. 31 Caracteristicas Promedio del Agua Residual de la Industria del Petréleo (Tabla CNA3)

PARAMETRO CONCENTRACION
Gasto medio (m?/D) 4,508.55
Coliformes Fecales (nmp/100 ml) 7.99E+05
GVA (mg/)) 99.19
Sélidos Sedimentables (ml/1) NR
Solidos Sedimentables Totales (mg/1) 9,499.06
DBOs (mg/1) 2,955
Hidrogeno Total (mg/1) 32
Fosforo Total (mg/1) 1.3
Arsénico Toral (mg/1) 0.0032
Cadmio Total (mg/) 0.0083
Cianuro (mg/1) 0.0074
Cobre Total (mg/1) 0.0987
Cromo Total (mg/]) 0.0487
Mercutio Total (mg/1) 0.001
Niquel Total (mg/1) 0.06
Plomo Total (mg/1) 0.087
Zinc Total (mg/1) 0.39

nmp; numero mas probable

Fuente: http://www.ine.gob.mx/ueajei/publicaciones/libros/327/v.html "~ (Adaptado)
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Las aguas residuales de esta industria generadas en operaciones de separacion fisica contienen
principalmente emulsiones, sulfuros, fenoles, amoniaco, presencia de sélidos suspendidos y

petréleo mismo, generandose altas DBO y DQO. (Ver Tabla 2.30)

El Cracking catalitico es la operacién quimica que genera mayores contaminantes acidos y
fenolicos, junto con petréleo, sulfuros, cianuros y amoniacos, generan también altas DQO y
DBO. Las demas operaciones quimicas generan sulfuros, mercaptanos, amoniaco, alcalinidad,

solidos disueltos y sélidos suspendidos. (Ver Tabla 2.31)
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Capitulo 3

OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS UTILIZADOS

EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

Los métodos usados para el tratamiento de aguas residuales se denominan operaciones y
procesos unitarios. Las operaciones unitarias incluyen remocién de contaminantes por fuerzas
fisicas. Los procesos unitarios consisten en el empleo de reacciones biolégicas y reacciones

quimicas.

3.1 OPERACIONES UNITARIAS DE TRATAMIENTO

Clasificacion que reciben los métodos empleados en el tratamiento de las aguas residuales que
se valen de fuerzas fisicas para lograr la remocién de ciertos contaminantes presentes en las

diferentes etapas de tratamiento.

Las operaciones unitarias mas cominmente empleadas en el tratamiento de aguas residuales
incluyen desbaste (pasar el influente por cribas o rejillas para eliminar detritus), desarenador,
homogenizaciéon de caudales, medidor de flujo, sedimentacion, flotacion, filtraciéon en medio

. 3
granular y transferencia de gases, entre otros. ©”

311 OPERACIONES UNITARIAS EMPLEADAS EN TRATAMIENTO PRELIMINAR

El tratamiento preliminar se vale de métodos fundamentales para quitar detritus (desechos;
materiales sélidos de tamafno no pequefios, trozos de madera, trapos y todos los textiles,
plasticos y basuras en general) y arena (material inorganico cuyas dimensiones estén
comprendidas entre 0.1 mm de didmetro y mas de 1 cm’ de volumen) de las aguas residuales.

También algunas gravas son retiradas empleando operaciones unitarias.

El tratamiento preliminar resulta esencial debido a la basura de toda indole que entra en las

alcantarillas, arena y otras particulas inorganicas originadas por erosiéon de tubos y sus uniones.
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En el tratamiento preliminar se utilizan medios fisicos para eliminar mezclas de agua y aceite,

petréleo y sus derivados.

3.1.2  CRIBAS O REJILLAS

. .. . ,1: (% 30
Las cribas y rejillas retienen sélidos en suspension y flotantes mayores que sus aberturas. @

Las cribas o rejas para eliminar detritus varfan desde las abiertas (con mas de 50 mm entre

barras), hasta las cerradas o finas (entre 1 y 2 mm). Pueden ser manuales y mecanicas. “”

Se consideran cribas de rejas de funcionamiento mecanico si las aguas residuales arrastran con

mucha frecuencia trapos y objetos grandes, por la necesidad continua de limpieza.

La carga hidraulica y la pérdida de presion a través de las cribas, son factores que no pueden
dejarse de considerar en el tratamiento preliminar. El desempefio en una instalacion
depuradora, depende de manera critica, de la instalacién y la operaciéon correcta y del
mantenimiento de rejillas. Una gran cantidad de problemas pueden surgir si falta la atencion
debida a estos dispositivos, como por ejemplo el desgaste excesivo y las averfas en las bombas,
el bloqueo y la erosion de tuberias, y el aumento de las necesidades de mantenimiento en la

10)

totalidad de la planta. ¢

La acumulacién de detritus disminuye la eficiencia del tratamiento biolégico, ocupando en los
depositos un espacio que se necesita para el proceso. Ademas disminuye las velocidades de
sedimentacion y de digestién de lodos. Los desechos acumulados en las compuertas ocasionan
medidas de flujo erréneas y esto ocasiona dosificacion incorrecta de los acondicionadores

quimicos y se alteran las proporciones de recirculacion.

3.1.3 DESARENADORES O SEDIMENTADORES DE PARTICULAS DISCRETAS

Las particulas discretas mantienen su individualidad, es decir no se someten a procesos de

coalescencia con otras particulas. Las propiedades fisicas (tamafio, forma y peso especifico) de

" . . 3
las particulas discretas (como arena) no cambian durante el proceso.
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La arena es altamente abrasiva; su eliminacién se basa en sedimentaciéon por gravedad al

reducir la velocidad del flujo.

La arena no eliminada, se acumula en los tanques de digestién y de aireacion de lodos y reduce
su capacidad efectiva; ademas abate el tiempo de circulacion, el tiempo de retencién de lodos,
la calidad de los lodos y liquidos producidos. Lo anterior afecta el funcionamiento de toda la
estacion, provoca el incremento de los costos de mantenimiento de los mezcladores y de las

bombas por el excesivo desgaste de cierres, rodamientos, soldaduras y juntas.

La velocidad de sedimentacién de una particula discreta es funcién, principalmente de tres
factores:

1.- el tamafio;

2.-1a diferencia de densidad entre la fase liquida y solida;

3.- la viscosidad del liquido.

Factores que la ley de Stokes relaciona:

_ gD*(d; — dy)
18u

U
Donde:
U; velocidad final de la particula en su caida
g; aceleracion de la gravedad
D; diametro de la particula
d,; densidad de la particula
d,; densidad del fluido
w; viscosidad del fluido

Tenemos en consecuencia, que la velocidad de sedimentacién varfa directamente con el
cuadrado del diametro de la particula. Esta ley se aplica a particulas discretas, regulares,

esféricas (no a fibras).
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3.1.4 HOMOGENEIZACION DE CAUDALES

Esta operacion se emplea para resolver el problema de las variaciones del caudal, lograr un
agua residual con concentraciones de contaminantes homogéneas y un volumen de flujo

constante. 69

En las aguas residuales de ciertas industrias es indispensable la homogenizacion, ya que los
vertidos son puntuales y las aguas residuales homogenizadas seran de mas facil tratamiento,

produciendo una mayor eficiencia en los tratamientos posteriores.

Las aplicaciones principales de la igualacién son: regular el flujo de gastos pequefios asi como
grandes (gasto estable), combinar diferentes vertidos (originados en los diferentes procesos

industriales, aguas de lluvia, aguas de servicios sanitarios, etc.)

La ubicaciéon de los homogenizadores depende del tipo de planta, pero por lo general se
encuentra entre el desarenador y el tratamiento primario. En algunos casos puede resultar

mejor ubicatlo entre el tratamiento primario y el secundario. ©*

3.1.5 MEDIDORES DE FLUJO

La correcta aplicacion, seleccion y operacion del dispositivo medidor de flujo es critica para la

operacién de plantas de tratamiento. ©”

Diferentes dispositivos pueden ser usados en canales abiertos o en conductos cerrados. En
canales abiertos o conductos parciamente llenos se busca generar una obstruccién tal como
una seccion critica o con el empleo de canales (por ejemplo el canal Parshall, posiblemente el

mas usado. Figura 3.1).

Los medidores Parshall también podrian emplearse para la dosificacion de productos quimicos

para agregar a las aguas en proporcion directa a su gasto. "

La principal ventaja del canal Parshall se debe a su forma, la cual no permite acumulacién de

solidos en ninguna parte del canal. "
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Figura 3. 1 Canal Parshall (dispositivo de afore)

Seccion de convergencia

Seccion de ia garganta

Seccion de divergencia

Fuente: http://www.fao.org/docrep/T0848S/t0848s18.gif

Otra opcion utilizable es la medicion de gastos con vertedores triangulares, consiste en

determinar el tirante de agua sobre la arista antes del vertedor. *V

3.1.6 OPERACIONES UNITARIAS EMPLEADAS EN TRATAMIENTO PRIMARIO

En este nivel de tratamiento una porciéon de soélidos suspendidos y materia organica es

(33

removida. Usualmente esta remocién se realiza con operaciones fisicas como la

sedimentacion.

El efluente del tratamiento primario contendra comunmente una cantidad considerable de
materia organica y tendra alta DBO. La principal funcién del tratamiento primario es: ser el
precursor de un tratamiento secundario, solo en raros casos el tratamiento primario serfa usado

como unico método de tratamiento.

3.1.7 SEDIMENTACION PRIMARIA

Operacién utilizada para permitir la remocién de sélidos por sedimentacion, reduciendo la

potencia de arrastre y deslave del flujo, hasta que las particulas suspendidas sedimentan por

gravedad al fondo de los tanques de retencién, y no son suspendidos por arrastre. ©”
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El sedimentador (clarificador primario) se disefia con condiciones de velocidad de flujo baja y
tiempo de retencién suficiente, lo que permite que las particulas sélidas se aglomeren sufriendo
cambios de densidad, caigan por gravedad y se depositen como lodo primario en el fondo del
sedimentador. La capa liquida clarificada en la parte superior, rebosa como efluente para

descarga; para recibir un tratamiento postetior.

Para el disefio de tanques de sedimentacion debe considerarse fundamental la carga superficial,

la carga maxima de sélidos y el tiempo de retencion. !

La carga superficial es de suma importancia ya que las particulas sélidas gravitan hacia abajo en
contra del flujo de un liquido que sube, se define en metros sobre horas y es el cociente de la

velocidad del efluente entre el area superficial del tanque.

Debe proporcionarse al efluente el tiempo de retencidon suficiente para que las particulas
lleguen al fondo del depésito, este parametro es determinado por el cociente del volumen del
deposito sobre el gasto de alimentacion del influente. El tiempo de retencién en la practica

llega a tomar valores minimos de hasta 2 horas.

Los depdsitos de sedimentacion rectangulares, se ven frecuentemente en industrias en las que
no tiene mucha importancia quitar el lodo del depédsito de forma peridédica. Entre las ventajas
encontramos la constructiva que resulta mas facil que los depositos circulares. En la actualidad
se construyen en una proporcion entre anchura y longitud de 1:2 y 1:4, con un deflector en la
entrada y el suelo en ligera pendiente hacia el extremo de descarga del influente, para facilitar el

flujo del lodo a un transportador, o hasta un pozo.

En los depésitos de sedimentaciéon se pueden instalar clarificadores de flujo ascensional,
formado por una malla metalica que se sumerge en el dispositivo de sedimentacion a unos 250
mm por debajo del espejo de agua, actia como filtro fino y el grado de sedimentacién puede
mejorarse, ya que provoca la igualacion de la carga hidraulica a través del depésito, lo que da
mejor asentamiento de las particulas grandes e irregulares. Las particulas pequefias donde la

velocidad de sedimentacién es casi igual que la velocidad de flujo ascensional o menor que ésta,
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seran atrapadas y tendran tendencia a coagular dentro de la malla, formando un colchén, que

por si solo es ya un filtro. La aplicacién de este panel puede lograr eliminacién de sélidos de

95% en efluentes industriales que contienen material fibroso.

Figura 3. 2 Esquema de un Depésito de Sedimentacion
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Fuente: John Arundel, Tratamiento de Aguas Negras y Efluentes Industriales.

(10)

Los tanques de sedimentacion circulares (Ver Figura 3.2) son de uso normal en las plantas de

tratamiento. Se fabrican de concreto, la planta del tanque es circular y la proporcién diametro-

profundidad cubre el intervalo 3:1 a 8:1. En la base del depésito se crea una pendiente, de la
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periferia al centro, hasta de 30°, para facilitar que fluya el lodo a una tolva colectora central,
desde la cual se puede extraer con bomba, o con diferencia de presion hidrostatica. La mayoria
) y
de estos depésitos se dotan de un conjunto mecanico que desempefia dicha funcién. El
efluente ingresa, a través de un tubo central, a una camara de calma que se logra gracias a la
presencia de una mampara colocada al centro y en la parte superior del sedimentador, desde
donde fluye primeramente hacia abajo y hacia arriba, hasta llegar a descargar en un canal
y joy > g 8

dispuesto alrededor del borde del tanque.

Las técnicas empleadas en un tren de tratamiento para la eliminacion de solidos suspendidos
son sedimentacién o floculacién, siendo la primera la mds comun ya que no necesita mucho
equipo mecanico y es el tratamiento mas estable. La floculacién resulta opcidn en la separacion
de grasas y proteinas del efluente de la industria alimenticia; o en la remociéon de particulas

inorganicas finas producidas en la minerfa.

3.1.8 SEPARADORES API

El agua que puede estar contaminada con aceite, se almacena en tanques de concreto de amplia

superficie, llamadas separadores API. ©”

Los separadores API son una unidad rectangular para remover por diferencia de gravedades
especificas, el aceite y los solidos sedimentables. Los separadores API no rompen emulsiones

ni remueven sustancias solubles.

Como se menciond consiste en un tanque, a través del cual el agua aceitosa fluye en forma muy
lenta, tan lenta como para lograr que las gotas de aceite asciendan a la superficie y formen una

pelicula de aceite que puede ser retirada por un desnatador. ©”

El sistema de separacion API cuenta también con un sistema de remocién de soélidos que

pudieran sedimentarse en el separador. (Ver Figura 3.3)
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Figura 3. 3 Separador API Convencional

INFLUEMTE -“-r POMTALLA

—— 1| EFLUENTE
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- PANTALLA

ACEITE O
COMEBUSTIELES

Fuente: http: / /wwwl.minambiente.gov.co/prensa/publicaciones/guias ambientales/2 sector energetico

Guia%20ambiental%20para%20proyectos%20carboel%E9ctricos /contenid/medidas2.htm 37

En la refinacién de petrdleo el aceite decantado de los separadores API se bombea a los
depdsitos de productos sucios y se reprocesa. El agua procedente de los separadores API se
somete a flotaciéon empleando una mezcla de hidréoxido férrico y de aluminio, se forma una
nata que flota en la superficie del agua. La espuma se retira y se sedimenta. Los lodos

. . 3(
resultantes se incineran. ©

El agua de los tanques de flotaciéon se oxigena y se pasa a los
tanques de digestion, ahi son consumidas las cantidades residuales de aceite o compuestos
fenoliticos, por bacterias. El efluente se dirige a filtros de arena. Luego es reutilizada en la

refinerfa o aireada y vertida.

3.1.9 OPERACIONES UNITARIAS EMPLEADAS EN TRATAMIENTO SECUNDARIO

Este nivel de tratamiento consiste en la separaciéon de sélidos organicos biodegradables y
solidos suspendidos. Se forma de un tratamiento biolégico (un proceso) seguido de una

sedimentacion de particulas no discretas (frecuentemente necesita adicion de productos
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quimicos coagulantes; proceso), se han desarrollado unidades de sedimentacién y en algunos
casos se ha logrado realizar la sedimentacion secundaria con eficiencia aceptable, sin adicién de

quimicos.

3.1.10 SEPARADORES FORMADOS POR LAMINILLAS

Este método nace de la necesidad de incrementar el grado de eliminacién de sélidos de una

instalacion sin recurrir a mas tanques de sedimentacion.

Este separador consiste en conjuntos de laminillas o lamas de acero inoxidable, onduladas,
cada una forma un angulo inclinado (45° a 60° sobre un plano horizontal). El flujo del liquido
a separar entra de un lado y del otro, pasa por arriba y sale por orificios de distribucién para
formar el efluente que se descarga a la masa de una corriente de agua. Los sélidos tras su
contacto con las lamas inclinadas, caen a contracorriente del liquido que sube; se recogen en la

base se retiran.

Figura 3. 4 Separador de Laminillas

Fuente: John Arundel, Tratamiento de Aguas Negras y Efluentes Industriales. '
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La velocidad de flujo ascensional es de 5 a 25 m/h. No serd necesario adicién de productos
quimicos coagulantes (cloruro o sulfato férrico 15 a 40 mg/1) y floculantes (polimero de 0.5 a 1
mg/1) si la velocidad es menor de 8 m/h. Se logra la eliminacién de 40 a 75% de sélidos

suspendidos y DBO, eliminacion de fosforo entre 50-60%.

3.1.11 OPERACIONES UNITARIAS EMPLEADAS EN TRATAMIENTO TERCIARIO

La remocién de 90 a 95% de los sélidos en suspension, la DBO y la DQO de los vertidos
residuales, no se considera suficiente para reuso por el hombre. Debido a que la demanda de
agua de las municipalidades, industrias y agricultura esta superando el suministro de las aguas
naturales (de las aguas del ciclo hidrolégico), se ha estimulado la investigacién para descubrir
formas y medios que permitan una purificacién mas completa de todas las aguas que han

completado su ciclo de uso en servicio del hombre.

Bajo estas circunstancias resultarfa conveniente afiadir a las operaciones y procesos
convencionales de tratamiento otros no convencionales, como la adicién de una etapa terciaria

al tratamiento primario y secundario de las aguas residuales.

Por ejemplo las operaciones frecuentemente usadas son: la filtracion; el carbon activado para la
adsorcion de materias toxicas, olores y sabores; la 6smosis inversa para reducir sélidos
disueltos. En menor medida: la inyeccion intencional de agentes espumantes (como pequefas
burbujas de aire) en una amplia variedad con el fin de hacer ascender solutos y suspensiones

indeseables; la aplicacion de electrodialisis; entre otros.””

La desinfeccion (destruccion de patdégenos hibridos) no se logra a través de medios biolégicos,

sino fisicos y quimicos (procesos descritos en el apartado 3.2.15).

3.1.12 ADSORCION CON CARBON ACTIVADO

La adsorcion es la operacion por la cual los iones o moléculas son retenidos sobre la superficie

de un sdélido. El solido recibe el nombre de adsorbente y la sustancia que es adsorbida se

nombra adsorbato. ¢¥
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El carbén activo es usado comunmente para la operacion de adsorcion. Su utilizacioén se basa
en la refinacién de las aguas tratadas por procesos quimicos y/o biolégicos. Esta refinacion se
busca con la absorcién de materia organica residual disuelta y la eliminacién de la materia

particulada.

3.1.13 OSMOSIS INVERSA

La 6smosis inversa se emplea para la eliminacién de iones disueltos y para obtener una mejor

eliminacién (relativa a otros métodos) de la materia organica disuelta. **

Esta operacion consiste en separar el agua de las sales disueltas, filtrandola a través de una
membrana semipermeable a una presién mayor que la osmotica (presion causada por las sales

disueltas en el agua).

Es un tratamiento enfocado a la reutilizacién de las aguas residuales tratadas. Un problema en
su implementacién son los altos costos y que este sistema requiere un influente sin sélidos en

suspension, con bajo contenido en hierro y manganeso, asi como un pH entre 4 y 7.5.

3.1.14 FILTRACION EN MEDIO GRANULAR

La filtracion del agua residual se lleva a cabo para eliminar los fléculos biologicos residuales

presentes en efluentes sedimentados del tratamiento secundatrio, antes del vertido. ©”

La filtraciéon también se emplea para la eliminacién de precipitados residuales procedentes de la
precipitacion de fosfatos con sales metalicas o con cal, y se utiliza como operacién de
pretratamiento antes de la alimentacién de las aguas residuales tratadas a las columnas de
carbon activo. Es en situaciones de reutilizacion cuando métodos como la filtraciéon del agua

residual tratada se vuelve mas importante.

Segin el sistema de funcionamiento los filtros se pueden clasificar en filtros continuos o
semicontinuos, dentro de cada clase existen diferentes tipos de filtros en funcién de la
profundidad del lecho filtrante (de lecho poco profundo o profundo), del tipo de medio

filtrante empleado (medio tnico, doble o multiple), en funcion si el medio filtrante esta o no
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estratificado, del sistema de funcionamiento (flujo ascendente o descendente) y en funcién del
método empleado para la manipulacion de los sélidos (almacenamiento interno o de
superficie). Los filtros semicontinuos de medio unico o doble admiten una clasificacién mas

detallada en funcién de la fuerza motriz del sistema (presién o gravedad). *?

Los lechos filtrantes se estratifican si el procedimiento empleado de lavado a contracorriente
de un medio filtrante Gnico se realiza con agua, la estratificacién del filtro se realiza cuando las
particulas de menor tamafio se colocan en la superficie. Si en el lavado de un medio filtrante
unico se emplea un procedimiento de lavado mixto con agua y aire (al mismo tiempo), el

mezclado de las particulas finas y las mas gruesas, resultard en un filtro no estratificado.

En filtros de medio doble o mdltiple el procedimiento de lavado mixto requiere aplicar

unicamente agua al final del ciclo de lavado para conseguir una estratificacién del medio.

Figura 3. 5 Filtro de Lecho Pulsante

Camara de entrada
con vertedero
de reparto

Panel Panel
de control de control
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Hormigdn| de aluminio
Acero
Pozo Canal de entrada
de recogida
de fango

Medio de tamano

uniforme Canal de entrada

Difusor de aire tubular

Pozo de almacenamiento del filtrado

Fuente: Metcalf y Eddy, Ingenieria de Aguas Residuales; Tratamiento, Vertido y Reutilizacién.

Los medios filtrantes pocos profundos (profundidades menores a 30cm) son muy usados en

aguas residuales. Principalmente dos tipos: el filtro de lecho pulsante y el de puente mévil. ©?
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El filtro de lecho pulsante (Ver Figura 3.5) incorpora un medio de arena fina de poca
profundidad del estratificado. Los sélidos se mantienen en suspension en la zona superior del
lecho filtrante gracias a un difusor de aire situado justo por encima de la superficie. Cuando se
ha alcanzado la maxima perdida de carga admisible, el filtro se lava a contracorriente a través
del sistema de drenaje inferior. El sistema de drenaje inferior del filtro de lecho filtrante esta en

conexion libre a la atmdsfera.

Figura 3. 6 Filtro de Puente Movil

Puente Canaleta de recogida
modwvil de agua de lavado

.
Canal Canal
de entrada del efluente

/

1 |

B 4

Salida

e espumas D
—b -4 -

\ \ \

Medio filtrante Vertedero
Vertedero Placa porosa v
de efluente

de entrada Bomba de lavado soporte del medio

Fuente: Metcalf y Eddy, Ingenieria de Aguas Residuales; Tratamiento, Vertido y Reutilizacién.

El segundo tipo de filtro “puente mévil” (Ver Figura 3.6) es de poca profundidad, incorpora
un medio filtrante de arena de 0.28 metros, constituido por una serie de pequefias celdas
filtrantes. El lavado de cada celda se realiza con un sistema a contracorriente montado en un
puente movil que recorre continuamente toda la longitud del filtro. Debido a este sistema la
totalidad del filtro nunca necesita estar fuera de servicio, reduce la pérdida de carga en el filtro

(a pérdidas de 15 — 25 cm) y reduce el gasto del agua de lavado, por lo que elimina la necesidad

de disponer de un sistema de recogida del agua de lavado y de un depésito de regulacion.

En plantas de tratamiento la decisién sobre el tipo de sistema de filtracién a instalar se basa en
variables relacionadas con la planta, tales como el espacio disponible, la duracién del periodo

de filtracién, el plazo disponible para la construccion y los costos.
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3.1.15 FILTRACION A TRAVES DE MEMBRANA

La ultrafiltracién es una operaciéon empleada para tratamiento y reutilizaciéon de aguas

residuales industriales, puede ser usada con o sin tratamiento previo.

Basicamente el agua a tratar se hace circular a presion, a lo largo de una membrana, con poros
de didmetros suficiente, para que se filtren las moléculas de agua y no puedan filtrarse las
moléculas de otros productos; asi después de la ultrafiltracion se consigue un permeato con
poca contaminaciéon (agua y moléculas de menor o igual tamafo), un concentrado con
sustancias contaminantes de mayor tamafo y un concentrado con sustancias contaminantes de

mayor tamafio molecular que el agua. ©”

El uso de membranas para la separacion selectiva de materiales organicos hace posible la

recuperacion de productos valiosos, tanto en el nivel de laboratorio como en el de produccion.

Los materiales de construcciéon de casi todas las membranas comerciales son fibras
polisulfénicas o polipropilénicas, con las que se forman tubos. Estas fibras son quimicamente
inertes y resistentes a la temperatura. Las membranas para ultrafiltraciéon tienen poros de
menos de 0.01 um y trabajan a alta presioén. Las membranas para microfiltracion tienen poros

de mas de 0.05 pm y operan a presiones mucho mas bajas, de 30 a 70 kPa.

Las instalaciones comerciales de filtracion son modulares, y cada unidad del médulo tiene una

superficie de membrana mayor de 50 m”.

3.1.16 FLOTACION

Los agentes de flotacién incluyen burbujas pequenas de aire o compuestos quimicos (agentes
de flotacién; sustancias mas ligeras que el agua o que se vuelven mas ligeras que ella), que
ascienden a la superficie del agua, rompiendo el poder de suspension de las particulas

transportadas en el agua, mismas que se retiran por desnatado.

Los compuestos quimicos, ya sea solos o en combinacién y las pequefias burbujas de aire, son

con frecuencia agentes humectantes y espumantes hidrofébicos. ©”
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Este fenémeno favorece también a la flotacion de liquidos de menor densidad que el agua. Lo
métodos mas usuales son: flotacion por aire disuelto, aireacién a presiéon atmosférica y

P93 s s (34
flotacién por vacio. ©9

La flotaciéon por aire es el procedimiento para eliminar sélidos, donde la diferencia de
densidades entre estos y el agua es muy pequefa, o si contienen grasas o aceites. Este
procedimiento se puede realizar introduciendo aire a través de medios porosos (o por medio
de un impulsor), generando burbujas grandes de aire (1000um de didmetro). Esta primera

técnica es muy utilizada en minerfa, para concentrar particulados inorganicos. “”

Otra opcion es la de flotacion en aire disuelto (DAF; el método mas comun, Ver Figura 3.7),
consiste en unir microburbujas gaseosas a los sélidos del influente, con lo cual la densidad
aparente disminuye a un valor inferior de la densidad del agua. En este segundo
procedimiento se forman nubes de micro burbujas de 70 a 90 um de didmetro que se juntan a
los soélidos favoreciendo la coalescencia y dan lugar a que estos suban rapidamente a la

superficie.

Los tanques tienen por lo comun de 2 a 4 metros de altura y el disefio de las boquillas de
inyeccion de aire es importante, ya que deben controlar la velocidad de flujo sin causar una

turbulencia que pudiese cortar los fléculos de sélido.

Figura 3. 7 Diagrama de un sistema de Flotacién por Aire Disuelto
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Fuente: John Arundel, Tratamiento de Aguas Negras y Efluentes Industriales. ¥
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La flotacion ayuda a la recuperacion rapida de materias primas valiosas y deja un producto
flotante consistente y limpio. En la industria de derivados lacteos, ha constituido un éxito en el
tratamiento de aguas de lavado que contienen cantidades elevadas de grasas y proteinas. La
aplicacion de aire disuelto (DAF), puede tener numerosas aplicaciones en el tratamiento de
efluentes industriales del enlatado de frutas, verduras y otros productos vegetales, en la
polimerizacién de goma sintética y de polietileno, asi como en la obtencién de carbono en

polvo, metales en estado coloidal e hidréxidos metdlicos, muchas otras posibilidades de uso.

Figura 3. 8 Planta Separadora de Emulsiones
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Fuente: John Arundel, Tratamiento de Aguas Negras y Efluentes Industriales. '?

Las industrias del hierro y del acero utilizan DAF para capturar aceite y escamas de laminacion.
La industria del petréleo también le utilizan, para separar emulsiones (Ver Figura 3.8) y agua
contaminada con productos petroliferos (afiadiendo polielectrolito y agente floculante y

ajustando el pH).

En la industria del beneficio del carbon y de piritas, la flotacion puede emplearse (remplazando
los estanques de asentamiento en las plantas de lavado de carbén) para separar particulas finas

de los esquistos inyectando diéxido de carbono gaseoso.
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3.1.17 METODOS ELECTROLITICOS

Se usan para recuperar metales a partir de soluciones. El metal recubre electroliticamente el
catodo en condiciones de pureza muy grande y se le retira periddicamente. Estas unidades se
usan generalmente para controlar el contenido de metales del enjuagado estatico que se aplica
inmediatamente después del bafio de recubrimiento. Estas unidades (células electroliticas)
tienen un costo elevado, y un gasto alto de energfa utilizada durante la operacion, sus ventajas
radican en la recuperaciéon de metales valiosos, no producen lodos hidréxidos venenosos, no
utilizan sustancias quimicas, y en la destruccién en el anodo de cianuros y de agentes

formadores de complejos.

Las células mas usadas tienen una dos caracteristicas comunes: un electrodo zonal de
rendimiento elevado (gasa de metal expandido) y perlas de vidrio fluido (para distribuir el flujo

y alcanzar una transferencia eficaz de masa).

3.1.18 RADIACION CON RAYOS ULTRAVIOLETA

La fuente de luz ultravioleta es una lampara de vapor de mercurio construida con cuarzo o
vidrio especial igualmente transparente a la luz intensa, destructiva e invisible de 2537 A (10°®

.. . ’5()
cm) emitida por el arco de vapor de mercurio.

Esta técnica de desinfecciéon reduce el numero de bacterias y virus viables, es utiliza en aguas
negras como alternativa del uso de productos quimicos (cloro en particular). La luz ultravioleta
de 253.7 nm es absorbida facilmente por los acidos nucléicos de los microorganismos, cuya
maxima absorciéon de luz, casualmente se sitia entre 255 y 260 nm. La exposicién de la

informacion genética de las células las deja inactivas y mueren. !

Una instalaciéon tipica comprende cierto numero de lamparas arregladas en bancadas
suspendidas sobre canales de descarga construidos de acero inoxidable, con rebosaderos para
mantener constante la profundidad de inmersién. Las lamparas son tubos de descarga de

mercurio a baja presion que emiten luz UV a 253.7 nm.
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3.2 PROCESOS UNITARIOS DE TRATAMIENTO

Clasificacion que reciben los métodos empleados en el tratamiento de las aguas residuales que

se valen de reacciones bioldgicas y/o quimicas.

En el tratamiento biolégico los microorganismos (generalmente microorganismos de diversos
tipos) usan los compuestos organicos presentes en el agua residual como fuente de alimento y
los convierten en células bioldgicas denominadas biomasa, misma que sera eliminada

posteriormente del agua residual para completar asf el tratamiento. ‘"

El tratamiento biolégico usualmente se emplea para remover sustancias organicas
biodegradables (coloidales o disueltas) en el agua residual. Basicamente estas sustancias son
convertidas en gases que pueden escapar a la atmosfera y biomasa que pude ser removida.
También los tratamientos biologicos pueden ser empleados para remover nutrientes como
nitrégeno y fosforo del agua residual. El tratamiento biolégico requiere de un control

ambiental propio para que el sistema opere eficientemente. ©”

Los tratamientos quimicos suelen tener costos operativos y/o de inversiones mayores, lo cual
provoca que no sean siempre la primera opcion, sin embargo ciertos procesos contaminantes
del agua en la industria provocan que su empleo en ocasiones sea indispensable (precipitacion,

coagulacion, oxidacion quimica, absorcién con carbono, etc.).

3.21 PROCESOS UNITARIOS EMPLEADOS EN EL TRATAMIENTO PRELIMINAR

Como se indicé en el apartado 3.1.1, el tratamiento preliminar se emplea para la remocién de
constituyentes que pueden causar problemas de mantenimiento y/u operacién en las

. . , . oy . 3
operaciones y procesos de tratamiento, asi como en sistemas auxiliares de tratamiento. ¢

En el tratamiento preliminar algunas veces también se requiere implementar procesos
unitarios, tal es el caso de los efluentes industriales que llevan emulsiones de aceite, pues
necesitan tratamientos mas especializados como rompimiento de emulsiéon con acido, o

sz . 10
extraccion con disolventes. ¥
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3.22 PRECIPITACION QUIMICA

Se puede usar como un tratamiento anterior al proceso biolégico (dentro del tratamiento
primario), afiadiéndose en el tratamiento de sedimentacién primaria donde exista una gran

concentracion de sélidos disueltos y en suspension. *¥

En la precipitacion quimica se separan las sustancias disueltas de la solucién. Los productos
quimicos son solubles y los iones liberados reaccionan con los iones existentes en el agua
residual para formar precipitados. Se logra por adicioén de cal (para el agua que contiene hierro),
adiciéon de oxigeno (para el agua que contiene hierro y manganeso) provocando oxidacion,

entre otras. 60

Método empleado para la eliminacién o reduccién de contenido metalico en los diversos
efluentes de la industria de recubrimientos metalicos, ya que las sales de metales como niquel,
zine, cobre, cadmio, entre otros, son muy toxicas. Los cianuros en disolucién y el HCN (acido

. , . .. L, . 10
cianhidrico) gaseoso que se desprende en condiciones 4cidas, son venenosos.

Para efluentes que contengan Zn, Ni, Cu y Cd (sin cianuros, ni cromo) se practica la adicion de
lechada de cal (oxido de calcio apagado con agua; hidratado), soluciones de hidréxido sédico o
carbonato de sodio, con el propésito de obtener que el pH se sitie en el intervalo de 8.5 a 9.5.
Los metales precipitaran en forma de hidroxido (lodo ligero y mullido) que se asentara en

condiciones de quietud, normalmente sin necesidad de polielectrolitos.

Los efluentes con cromo presentan este elemento en forma de acido crémico o de cromatos,
debiéndose reducir al estado trivalente, antes que nada. Se hace intervenir por lo general, como
agente reductor, al acido sulfuroso o al sulfato ferroso. El acido sulfuroso se agrega como
diéxido de azufre gaseoso o metabisulfito de sodio en soluciéon, con motivo de reducir el pH a
2 0 2.5. A continuacién de haberse reducido el cromo, se mezcla el efluente con una solucién
de cal, de carbonato de sodio o de hidréxido de sodio (sosa caustica) para subir el pH a 8 u 8.5,

con lo que precipita el cromo trivalente.

Los productos quimicos mas utilizados como agentes precipitantes son: sulfato de aluminio

hidratado, sulfato ferroso hidratado y sales férricas (cloruro y sulfato). ©*
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En los efluentes con cianuros, los cianuros se deben separar de los liquidos que contengan
cobre y niquel. El método mas comun es agregar cloro gaseoso o hipoclorito de cloro en
solucion, la cloracion se efectia en condiciones alcalinas formandose en primera instancia
cloruro de cianégeno (producto intermedio de oxidaciéon), se ajusta el pH con hidréxido de
sodio y se mantiene por encima de 10, se produce una hidrélisis rapida que da lugar al cianato,
el cual se convierte lentamente en carbono amonico, en presencia de exceso de cloro, el

cloruro de cianégeno y el cianato se descomponen en nitrégeno gaseoso y carbonato.

3.2.3 PROCESOS UNITARIOS EMPLEADOS EN TRATAMIENTO SECUNDARIO

El tratamiento secundario es dirigido principalmente a la remociéon de soélidos organicos
biodegradables y solidos suspendidos. “’También usualmente se define como una
combinacién de procesos habitualmente usados para remover estos constituyentes y incluye
tratamiento biolégico (como lodos activados, reactores de pelicula fija, sistemas de laguna y

sedimentacion de particulas no discretas).

Hay dos factores que influyen significativamente sobre la operacion de los sistemas de
tratamiento secundario, estos no se pueden controlar o puede ejercerse solo un control
pequeno. Un primer factor es el clima, que tiende a conducir las reacciones a velocidades
variables. El segundo factor es la composicion del agua residual o el efluente industrial que

entra al sistema.

Métodos de tratamientos biolégicos: Estos métodos llevan por objetivo eliminar la mayor parte
de la carga de contaminacién organica en las aguas residuales, lo que se busca es aplicar un
proceso de oxidacion que lleve consigo la aireacion del liquido. Los microorganismos que
efectian la oxidacion biolégica, trabajan a un intervalo éptimo de pH entre 7 y 8.5, y con un
equilibrio de nutrientes en la proporcion DBO:N:P de 100:5:1, por consiguiente, algunos
efluentes industriales necesitaran que se les afiadan productos nutritivos y se les ajuste el pH,
otros nutrientes limitantes son K, S, Ca, Mg, Na y Fe, entre los micronutrientes se encuentran
Zn, Mn, Mo, Se, Co, Cu y Ni."” Como todos los sistemas biolégicos, éstos procuran mantener
un estado fijo, pero es relativamente fragil y si los parametros se apartan mucho de las

proporciones descritas, llegan subitamente cargas de choque o reciben materiales toxicos, la
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operacion se deteriora rapidamente y para volver a su estado anterior necesita un tiempo
prolongado, hasta que la biomasa pase por determinado numero de generaciones (o edades),

para recuperar poblacion y llegar a las cifras originales.

La remocién o control de nutrientes en el tratamiento del agua residual resulta importante, por
ejemplo cuando las descargas en cuerpos confinados de agua provocan eutrofizacion acelerada;
en riachuelos donde la nitrificacion golpea las concentraciones de oxigeno favoreciendo el
florecimiento de las plantas acuaticas con raices; en recargas de acuiferos donde pueden ser

usadas indirectamente para el suministro de agua publica.

Los nutrientes que nos concierne principalmente son el nitrégeno y el fosforo, mismos que
pueden ser removidos dentro del nivel de tratamiento secundario (algunas veces), mediante
procesos biolégicos, quimicos o sus combinaciones. ®” Por ejemplo, sales de metal pueden
afladirse al tanque de aireacion de licor mezclado para lograr la precipitacion de fosforo en el
tanque de sedimentacién secundaria, o al efluente de los lodos activados (efluente nitrificado)

puede aplicarsele una desnitrificacién biologica. 33

3.2.4 BIOFILTROS O FILTROS PERCOLADORES

El agua residual escurre por gravedad a través de un medio filtrante que tiene una gran
superficie en relaciéon con su volumen y soporta en ella una biomasa, mientras esta también en
contacto con el aire. " La operacién correcta de este sistema depende de alimentar la biomasa
que habita en él y de mantenerla en condiciones de humedad. El medio de filtracién puede ser

un medio rocoso y/o trozos de plastico de diferentes formas dispuestos al azar.

El espesor del medio filtrante varfa entre 0.9 y 2.4 metros (1.8 metros en promedio), aunque
existen medios de material plastico con espesores de 9 a 12 metros. La forma del filtro es
generalmente circular (Ver Figura 3.9) y el agua a tratar se rocfa por encima (empleando un

distribuidor rotatorio). ©*

Los microorganismos que se pueden encontrar en este tipo de filtros son: bacterias aerobias,

anaerobias y facultativas, hongos, algas y protozoos.
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Los biofiltros siempre seran alimentados con efluentes de la primera sedimentacion, para evitar
que se atasque el medio filtrante debido a una carga demasiado grande de soélidos y detritus que
no hayan sido retirados por el tratamiento preliminar, ya que estos pueden obturar los brazos

distribuidores del filtro.

Figura 3. 9 Conjunto de Biofiltro Circulares
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Fuente: John Arundel, Tratamiento de Aguas Negras y Efluentes Industriales.
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Los biofiltros son capaces de llegar a velocidades verdaderamente altas de oxidacién de

amonio, pero son muy sensibles a la temperatura y provocan un olor mas particular. !

3.2.5 LODOS ACTIVADOS

En el sistema de lodos activados se suministra el aire y el oxigeno necesatio, ya sea por
difusores sumergidos que reciben aire impulsado por mezcladores mecanicos o difusores. Se
mantiene alrededor de 20% de saturacién de oxigeno para soportar el metabolismo de una
biomasa suspendida (que se denomina lodo activado), el cual utiliza el carbono y el nitrégeno

contenido en el agua residual como fuente de alimento.

Para aguas residuales extraordinariamente fuertes (como las provenientes de las industrias
cerveceras y alimentaria) puede inyectarse oxigeno puro o confinar el proceso dentro de una

atmosfera rica en oxigeno. a0

Una variante es un sistema de aireacion extendida y retenciéon (estanques de oxidacion) es
aplicable para obtener un efluente bajo en nitrégeno total, el tratamiento incluye el paso por

varias zonas anoxicas en las que ocurre la desnitrificacion.
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El lodo activado normalmente oxida el amonio a nitrato con un poco mas de eficiencia, dado

que es menos sensible a la temperatura.

El tiempo de retencién varia de 6 a 8 horas ya concentracion de solidos esta comprendida

entre 2000 y 3000 mg/T.. ©”

3.2.6 AIREACION EXTENDIDA

La aireaciéon extendida o estanque de oxidaciéon es un desarrollo del sistema original de lodo
activado. El tiempo de retencion en el tanque es tipicamente 24 hrs. y varios dias en algunos
usos en la agricultura y la industria. La capacidad del tanque es mayor que en lodos activados
(unidades de 7,000 m’). Los tanques de oxidacién toleran mejor las descargas stbitas y las
toxicas, puesto que la diluciéon es mayor y también lo es la capacidad de amortiguacion. Los
niveles de demanda de oxigeno son mas bajos (15% de saturacién en el punto de aireacion,
alrededor de 1 mg/L a 20°C), la aireacién se ejecuta unicamente por rotores mecanicos

superficiales o esferas de aireacion. Mas del 75% del tanque puede ser anoxico.

En este proceso de tratamiento el lodo tiende a sedimentarse bien a causa de que los
organismos filamentosos no encuentran condiciones adecuadas para vivir en las zonas anoxicas
y debido a que el efluente tiene bajo contenido de nitrato, no hay desnitrificacién en los
depdsitos de sedimentacion y por esto puede retenerse el lodo durante intervalos mayores de
tiempo, generando un colchén de lodo de unos 15,000 mg/1 de sélidos. Un inconveniente es la
extraordinaria produccién de lodo, 50 a 60% mas de lo que corresponderia a la carga de

solidos que ingresa. Por cada kilogramo de DBO eliminada se genera un kilogramo de lodo.

3.2.7 LAGUNAS

La forma mas primitiva de deposito de sedimentaciéon son las lagunas, si en una instalacion
industrial se puede contar con suficiente terreno, esta opcion debe ser considerada, aunque son
factores limitantes las condiciones del subsuelo, la naturaleza del efluente, el lodo y los olores
indeseables relacionados con él. "” La mayorfa de esta lagunas son someras y con una
superficie considerable de espejo liquido. Se han usado con éxito en las industrias del papel y

del cemento para recoger solidos inorganicos. Asi como en explotaciones agricolas y ganaderas
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(cuando son aceptados los malos olores desprendidos en la descomposicion del lodo organico).

Las lagunas o balsas actian como eficientes digestores lentos.

Las lagunas acreadas son balsas de profundidad entre 1 y 4 metros en la que la oxigenacion de
las aguas residuales se realiza mediante unidades de aireacién (superficiales, turbinas o
difusores) 7. Son sistemas sin reciclado de lodos y la concentracion de sélidos en las lagunas
es funcién de las caracteristicas del agua residual y del tiempo de residencia (concentracion de

sélidos entre 80 y 200 mg/1).

Figura 3. 10 Regimenes de Mezcla de las Lagunas Aireadas
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Fuente: R. S. Ramalho, Tratamiento de Aguas Residuales.

Las lagunas aereadas se clasifican por el nivel de turbulencia en: lagunas de mezcla completa y
lagunas facultativas. ® Las de mezcla completa (Figura 3.10 a) logra mantener los sélidos en
suspension, proporcionando oxigeno disuelto en todo el volumen del liquido (tiempos de
residencia < 3 dias). En las lagunas facultativas (Figura 3.10 b) parte de los sélidos reposan en
el fondo de la laguna donde sufren descomposicion anaerobia, aqui el nivel de turbulencia

alcanza para suministrar oxigeno a el volumen liquido.
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3.2.8 FILTROS SUMERGIDOS AIREADOS

En este sistema tiene lugar la combinacion de tratamiento biolégico vy filtracion fisica; las aguas
negras sedimentadas se filtran a alta velocidad por un lecho fijo de material granular en
particulas de 2 a 6 mm, que es normalmente pizarra expandida, que se produce quemando la
materia natural. Se suministra aire en el reactor contra corriente a través de una rejilla de tubos

y difusores, colocados entre 20 y 30 cm encima de la base del medio filtrante.

El medio filtrante lleva acabo la filtracion de los sélidos suspendidos, de manera que el efluente
sale atravesandole y es conducido con una tuberfa que asciende a un tanque de

almacenamiento de agua de lavado (antes de descargarlo)

Figura 3. 11 Sistema Bicarbone
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Fuente: John Arundel, Tratamiento de Aguas Negras y Efluentes Industriales. %

En este sistema es frecuente la introducciéon de agua de retrolavado (agua de lavado en
contracorriente), cada 24 horas, para retirar el exceso de biomasa. El sistema Biocarbone (de la
Biwater-OTV Ltd. Figura 3.11) aprovecha la gravedad para filtrar, una variante de este sistema
es Biostyr (de la Biwater-OTV Ltd) que trabaja en flujo ascendente y utiliza para filtrar unas
esferas de Poliestireno expandido de 3 mm, retenidas en la parte superior por boquillas. Estos
sistemas ofrecen desnitrificacioén y eliminacion parcial del fosforo. El aire se introduce por la
parte superior, creaindose una zona andxica en la base. Este dltimo sistema es usado por

algunas estaciones de tratamiento de aguas negras en Francia, alcanzando un efluente con
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cantidades menores de 20 mg/l de DBO, menos de 15 mg/l de solidos sedimentables,

concentracion inferior a 2 mg/1 de fésforo y entre 5 a 10 mg/1 de nitrégeno total.

Biobead (de la Brightwater Engineering Co) es otro proceso de tratamiento que utiliza el
sistema de filtros sumergidos aireados, aqui el medio filtrante es un material plastico granular,
que flota y es retenido por una malla de acero inoxidable (este medio filtrante posea la
eficiencia de transferencia de oxigeno mas alta, reduciendo a una tercera parte la necesidad de
aire). El flujo de lodo sedimentado se dirige hacia arriba y atraviesa el medio filtrante en la

misma direccién que lo hace el aire.

3.2.9 PROCESOS ANAEROBIOS

El tratamiento anaerobio se utiliza para las aguas residuales como para la digestiéon de lodos.
Los productos finales de la digestion anaerobia son gases, principalmente metano (CH,),
diéxido de carbono, en pequefias cantidades sulfuro de hidrégeno (H,S), mercaptano (RSH) e

hidrégeno (H,). El proceso comprende la etapa de fermentacién 4cida y metanica. ©”

En la fermentacion acida los compuestos organicos complejos del agua residual (proteinas,
grasas e hidratos de carbono) se hidrolizan para producir unidades moleculares menores que
son sometidas a biooxidacién, convirtiéndose principalmente en acidos organicos de cadena
corta (acido acético CH,-COOH, propiénico CH;CH,COOH vy butilico CH;-CH,-CH,-
COOH), estas reacciones (hidroélisis y oxidacion) son realizadas por una poblacién heterogénea
de bacterias facultativas y anaerobias. ®” En esta etapa no se produce una reduccién
importante de DQO, ya que lo principal es la conversiéon de moléculas organicas complejas en

acidos organicos de cadena corta, mismos que generan también una demanda de oxigeno.

En la fermentacién metanica los microorganismos metanogénicos (que son estrictamente
anaerobios) convierten los 4cidos de cadenas mas largas en metano, didxido de carbono y
también en 4dcidos organicos de cadenas mas cortas. Las moléculas acidas se rompen

repentinamente dando lugar finalmente a acido acético que se convierte en CO, y CH,. *?

Las bacterias facultativas y anaerobias de la fermentacién acida, crecen mas rapidamente que

.. ., , . 3 ., , .
las metanogénicas de la etapa de fermentacién metanica. 09 Esto hace de la fermentacion acida
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una etapa rapida por lo que la etapa de fermentacién metanica es la que controla la velocidad
de los procesos anaerobios. El nivel 6ptimo de pH es de 6.8 a 7.4. El tiempo de residencia para
los microorganismos metanicos debe ser el adecuado (de 2 a 20 dfas), para que no sean

eliminados del sistema.

Alguna de las ventajas del tratamiento anaerobio se deben al no uso de equipo de aireacion, la
producciéon de biomasa por unidad de reduccién de sustrato es mucho menor que para los
sistemas aerobios (por ende requiere menos nutriente; nitrégeno y fosforo), es posible operar a
cargas organicas superiores y la produccion de metano puede ser una ventaja debido a su valor

como combustible.

La necesidad de tiempos de residencias mayores, los malos olores, la necesidad de mantener
temperaturas mas altas (alrededor de 35°C), el incremento en los costos para la clarificacién y

la sensibilidad del proceso a las cargas de choque pueden significa ciertas desventajas ©”

Figura 3. 12 Diagrama de Flujo del Proceso Anaerobio de Contacto
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Fuente: R. S. Ramalho, Tratamiento de Aguas Residuales. 35)
El principal proceso de tratamiento anaerobio es el de contacto (Ver Figura 3.12), corresponde
a un tipo de proceso de crecimiento en suspension. ©” (La concentracién de MLLVSS, Xv son

de 3000-4000 mg/1)
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El proceso anaerobio de contacto se puede utilizar para aguas residuales industriales con alta
carga de DBO. ®¥ El agua residual se mezcla con el lodo recirculado que se digiere en un
reactor anaerobio, se realiza el mezclado completo en el reactor y se separan los lodos en un
clarificador o unidad de flotacion al vacié. El sobrenadante se vierte como efluente y los lodos

sedimentados se recirculan (el exceso de lodos es pequefio).

El filtro anaerobio “es similar a un filtro percolador aerobio”, aqui la alimentacion del agua
residual se realiza por el fondo de la unidad y la abandona por la parte superior (Ver Figura
3.13), como consecuencia el material de relleno estd completamente sumergido en el agua

residual y por ello no hay aire dentro del sistema. Puede emplearse grava o relleno sintético. ©”

Figura 3. 13 Dibujo de filtro Anaerobio

http:/ /www.ecologyglass.com/imagens/prod fotos/prod foto 5.jpg (Modificado)

El proceso de filtro anaerobio se realiza en una columna rellena de diversos soportes en los
que se fijan y desarrollan las bacterias anaerobias. Este procesos se emplea para tratar materia
organica carbonosa; el agua residual a tratar fluye en sentido ascendente, y como las bacterias

estan fijas a los soportes se pueden tener tiempos de retencion celular elevados. 69

Es posible operar los filtros anaerobios a temperaturas menores que en el proceso de contacto
debido a la concentracién elevada de biomasa en el filtro. ®® Resulta un sistema eficaz para el

tratamiento de las aguas residuales solubles.
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En general el tratamiento anaerobio se aplica a las aguas residuales de la industrias de
conservas de carne, mataderos, cerveza y conservas de pescado, ya que el agua a tratar en el
proceso anaerobio contiene una concentracion elevada de sélidos en suspension (a los que
puede adherirse la biomasa), lo que ayuda a conseguir buenas condiciones de sedimentacion de

la biomasa anaerobia en el clarificador secundario. @

3.210 SISTEMA DE COLCHON DE LODO EN FLUJO ASCENSIONAL ANAEROBIO

Es un proceso compacto desarrollado en un reactor anaerobio con flujo ascendente y manta

) (39

de lodo (o colchén) ©7; fue disefiado en los 70’s para la industria azucarera principalmente.

1" En este sistema

Este sistema necesita etapas de pre-tratamiento y post-tratamiento.
mediante digestion anaerobia se consigue la oxidacion carbonicea de aguas residuales.
Requiere agua residual a temperaturas mayores que el ambiente, alta DQO (mas de 1,000

mg/L) y pH controlado (entre 6.8 y 7.5).

El pre-tratamiento basico consiste en calentar entre 30° y 35° (utilizando el biogas producido
por el reactor) y se afiaden elementos inorganicos necesarios como Fe, Ni, Se, Mo, Cu, Mn, Cr
y Co. Todo este entorno beneficia a las bacterias acidificantes para que conviertan los aztcares

en acidos grasos volatiles (acético, propionico y butirico).

El agua residual llega a la parte inferior del reactor y es trasportada a la parte superior por
canales con muescas en V, separando el CH, (metano) y del CO, (Diéxido de Carbono)
gaseoso producidos por la digestion anaerobia, también es separado del lodo granular. El lecho

de lodo del fondo tiene un espesor aproximado de 2 metros (de material espeso).

Las bacterias acetogénicas generan los acidos volatiles producidos en el tanque de acidificacion
y las bacterias metanogénicas producen el diéxido de carbono, metano y agua. Como el
efluente es anaerobio es necesario un post-tratamiento en un tanque de aireacion, aqui se
elimina el sulfuro de hidrégeno, este gas es quemado usualmente para calentar el influente. Los
gases odoriferos remanentes se extraen y hacen pasar por un filtro con lecho de turba. “” Este

sistema se llama Biothane (de la Biothane Systems International). (Ver Figura 3.14)
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Figura 3. 14 Reactor Sistema de Colchon de Lodo en Flujo Ascensional
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Fuente: John Arundel, Tratamiento de Aguas Negras y Efluentes Industriales.

Entre las ventajas principales esta la resistencia del sistema a la presencia de sustancias toxicas y

fluctuaciones de carga, debido a que la concentraciéon de biomasa es alta.

Se ha utilizado en industrias de productos alimentarios, plantas azucareras, cervecerias, fabricas

de conservas alimenticias, industrias de celulosa y papel, entre otras. ©”

3.211 HUMEDALES DE CARRIZOS

Método de depuracion de aguas negras con raices de vegetales vivos en humedades. En casi

todos los disefios se comienza por cribar y eliminar la arenilla de las aguas negras y después se
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lleva al humedal. Es apropiado para tratar agua desparramada por el suelo en aeropuertos y

zonas industriales, siempre que haya suficiente terreno.

El agua es depurada al fluir por encima de tierra, cenizas de horno o grava, donde se han
plantado Phragmites australis (carrizo o cafiota) u otras plantas helofitas (vegetal capaz de
arraigar en suelo anegado o encharcado, con una parte sumergida y otra aérea). Los rizomas
(tallo como el del lirio comun) huecos de la Phragmites se desarrollan tanto en sentido
horizontal como en trayectoria vertical, a través de nudos de crecimiento, formando una
complicada trayectoria hidraulica para el agua en que estin sumergidos, y tratando el liquido
por la actividad de bacterias que envuelven a los rizomas en una pelicula. El oxigeno pasa de
las hojas y tallos a la rizosfera (regién del suelo cerca de la raiz de la planta) para promover el
tratamiento aerobio y continia por los rizomas, hasta salir por los extremos de las raices. El

tratamiento se lleva a cabo a profundidades de 30 a 60 cm. (Ver Figura 3.15)

Figura 3. 15 Corte transversal de un Humedal de Carrizos
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Fuente: John Arundel, Tratamiento de Aguas Negras y Efluentes Industriales.

3.2.12 POZO PROFUNDO

Es basicamente una planta de lodo activado modificada en un pozo de 50 a 150 metros de
profundidad y 5 a 6 metros de ancho (Ver Figura 3.16).Se alimenta de agua negra bruta,
cribada. En este sistema se inyecta aire por numerosos puntos tanto en el tubo de bajada como
en el de subida para airear y para mantener el flujo alrededor del pozo. A las elevadas presiones

hidrostaticas que reinan en la mitad inferior del pozo, las cantidades de oxigeno intercambiado
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son elevadas y el tiempo de retencién es casi siempre menor de tres horas. Las “edades del

lodo” nunca duran lo suficiente para permitir el desarrollo de bacterias nitrificantes. *”

Figura 3. 16 Pozo Profundo
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Fuente: John Arundel, Tratamiento de Aguas Negras y Efluentes Industriales. '*
En el tren de tratamiento donde se emplea un proceso de pozo profundo es necesario una
unidad desgasificadora que comprenda canales y sedimentacién por gravedad para eliminar N,

y CO,, esto antes de enviar el lodo a la recirculacion. (Ver Figura 3.17)
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Figura 3. 17 Sistema de Pozo Profundo
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Fuente: John Arundel, Tratamiento de Aguas Negras y Efluentes Industriales.

Este sistema logra la eliminacién del 90% de DBO y de Sélidos Suspendidos, eliminaciéon de
amonio inferior al 40%, la edad promedio del lodo es de 4 dias. Requiere de una superficie
extremadamente pequefia, con el minimo de equipo periférico, poco desprendimiento de olor

fétido y con la posibilidad de automatizar totalmente la operacion.

3.213 SEDIMENTACION SECUNDARI{A

Los tanques secundarios de sedimentacién se proyectan normalmente para un tiempo de

retencidon de 4 a 5 horas.

La cantidad de solidos suspendidos en el influente al depdsito, es utilizada para calcular la carga
maxima de sélidos (MSL), es decir, la masa de sélidos por tiempo unitario y por superficie
unitaria, que se puede llevar a ese tanque sin que los sélidos se desplacen hacia arriba y lleguen
al canal, junto con el liquido efluente. Este parametro se obtiene trazando un grafico de carga

de solidos en kg/ m?/h contra concentracién de sélidos en g/l
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3.214 PROCESOS UNITARIOS EMPLEADOS EN TRATAMIENTO TERCIARIO

El tratamiento terciario (tratamiento avanzado) es el nivel de tratamiento requerido después del
nivel de tratamiento secundario para remover constituyentes como nutrientes, toxicos,

compuestos, y cantidades incrementadas de materia organica y sélidos suspendidos.

Los procesos empleados en el tratamiento terciario son: coagulacion quimica, floculacion; el

. C e, . . ; 33
proceso menos usados es intercambio i6nico (para remover iones especificos). *

La utilizaciéon de una gama amplia de oxidantes como el ozono se podria implementar para la

destruccion de olores, sabores y colores.

La desinfeccion (destruccion de patégenos hibridos) no se logra a través de medios biolégicos,

sino fisicos y quimicos.

La desinfeccién quimica ofrece mayores posibilidades de éxitos que la desinfeccion fisica. La
exposicion del agua tratada, durante un lapso suficiente, a productos quimicos, en

. e, . ., 3
concentraciones adecuadas, permitira la desinfeccion. ©”

Se aplican productos quimicos oxidantes como el ozono y halégenos (cloro, bromo y yodo),
ademas de otros oxidantes (permanganato de potasio y perdxido de hidrégeno). También los
iones metalicos (iones de plata) resultan bactericidas (no viricidas, ni quisticidas) en
concentraciones aceptables (son costoso a dichas concentraciones), y a concentraciones bajas
(15 pg/l) la desinfeccion se vuelve lenta. Se puede implementar alcalis y 4cidos (como la cal
caustica), ya que las bacterias patégenas no prevalecen por lapsos largos en aguas fuertemente

alcalinas (pH>11) o 4cidas (pH<3).

La desinfeccion de las aguas residuales se enfoca a la destruccion de gérmenes unicelulares
pero se ha vuelto de gran importancia la exterminacion de las cercarfas de los esquistosomas y

de los gusanos de guinea adultos.
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3.2.15 METODOS DE BIOSORCION DE IONES METALICOS POR MOHOS
MICROSCOPICOS

Son numerosos los hongos microscopicos que contienen quitina y quitosano como
componentes estructurales de las paredes de sus células. El quitosano (polisacarido basado en
glucosamina) tiene la propiedad de ligar iones metalicos. Esto da la posibilidad de crear un

filtro de hebras enmarafiadas para separar iones de metales venenosos.

Estudios que se realizan en la actualidad determinan que las especies Mucor mucedo y
Rhizomucor miehie son capaces de separar una gama amplia de iones metalicos (Ag, Au, Cd,
Zn, Ni, Cuy Cr). Los iones metalicos se sueltan lavando con 4cido sulfurico diluido y después

de realizar un ajuste en el pH los hongos se vuelven a usar.

Los sistemas futuros para el tratamiento de efluentes con metales deberan cumplir limites de
descargas verdaderamente bajos e incorporaran en su etapa final de tratamiento una de

tratamiento biologico de este tipo.

3.216 COAGULACION QUIMICA

Para efectuar coagulaciéon quimica se agregan al agua residual productos quimicos formadores
de fléculos (coagulantes), con el propdsito de que se combinen con sélidos que no son
sedimentables facilmente (o que sedimentan muy lentamente) y con coloides, formando
floculos que si logran sedimentar (rapidamente). Los coagulantes trabajan por transferencia de

. . . ., .. 30)
iones, son sustancias solubles pero al ceder sus iones también se precipitan.

Los coagulantes mas comunes son las sales de hierro (cloruro férrico), y aluminio (sulfato de
aluminio). Los iones precipitantes los proporciona la alcalinidad natural presente o la

alcalinidad desprendida por los aditivos quimicos, como el carbonato de sodio. ©”

3.2.17 FLOCULACION

Es necesario valerse de un producto floculante como polielectrolitos, sulfato ferroso y sulfato

de aluminio. Los solidos se acumulan en la superficie del agua, de donde son retirados
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continuamente por medio de una barra giratoria y conducidos a una artesa que tienen un borde

ligeramente levantado (tratindose de depositos circulares).

El uso de clarificador es muy importante en la industria papelera por la recuperacion de fibra.
El sulfato de aluminio, los polielectrolitos y el carbén activado en forma granular son aditivos
potenciales que ayudan a la floculacién. El lodo suspendido se recoge por medio de conos
suspendidos bajo el agua a la posicién superior. Se pueden encontrar colchones estables de 0.3

2 0.9m, con velocidades ascensionales de 3 2 5 m/h.

3.218 OZONIFICACION

El ozono en el tratamiento de aguas residuales tiene la funcién de desinfeccion y eliminacion

de materia organica refractaria.

El ozono es un elemento oxidante con propiedades bactericidas. Al afiadir ozono al agua se
convierte rapidamente en oxigeno y como consecuencia no se obtiene en el efluente tratado
ningun compuesto quimico residual, no produce soélidos en disolucién, no reacciona con el

amonfaco y no depende del pH; por otra parte introduce oxigeno en el agua residual tratada. ©*

Puede funcionar como una alternativa a la cloracion, sin embargo sus costos son relativametne
mas elevados. El ozono no deja una desinfeccion residual como el caso de desinfeccién con

cloro (cloro residual libre).
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Capitulo 4

PROPUESTA DE TRENES DE TRATAMIENTO

PARA DIFERENTES PROCESOS INDUSTRIALES

Los trenes o sistemas de tratamientos estin compuestos por una combinacién de operaciones
unitatias y/o procesos unitarios disefiados para reducir ciertos constituyentes del agua residual
a un nivel aceptable. Se pueden hacer muchas combinaciones de operaciones y procesos
unitarios. No obstante que practicamente todos los sistemas de tratamiento de aguas residuales
son unicos en algunos aspectos, a través de los afios ha evolucionado un agrupamiento general
de operaciones y procesos unitarios de acuerdo con los contaminantes que constituyen “el

blanco” de tratamiento. *"

Algunos vertidos industriales solo requieren una neutralizacién. La salinidad remanente no
constituye en la mayoria de los casos un problema fundamental para los cauces receptores del
efluente. ©

Para la mayoria de las aguas residuales no toxicas, es suficiente un proceso que incluya
tratamiento primario y secundario. En otros casos es preciso afiadir un tratamiento terciario
que mejore aun mas la calidad general del agua, logrando eliminar algin contaminante

remanente.

En los vertidos industriales que contienen compuestos tOXicos €s preciso un pre-tratamiento
especifico antes de pasar el agua al proceso convencional en una planta colectiva, que no esté

preparada para recibir estos compuestos.

Las aguas residuales de la industria que contienen metales pesados y pesticidas, entre otras
sustancias que podrian atravesar facilmente el tratamiento primario e inhibir el tratamiento
biologico, necesitan de tratamientos especificos. También es el caso de efluentes concentrados

de materia no degradable, pero que manejan gastos menores.
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El objetivo de cualquier tratamiento es eliminar los componentes definidos como
contaminantes que resultan dafiinos para el medio ambiente, logrando ajustar la calidad del
agua vertida a las especificaciones legales. La Tabla 4.1 muestra los factores a considerar en el

tratamiento del agua residual industrial.

Tabla 4. 1 Factores Importantes para el Tratamiento del Agua Residual Industrial

FACTORES ENEL A.R.I.

Caudal.
Composicion.
Concentracion.
Calidad requerida del efluente.
Abundancia del agua.
Posibilidades de reutilizacion.
Posibilidad de vertido a una depuradora municipal.

Tasas de vertido, etc.

Fuente: adaptado de Tratamiento de Aguas Industriales. ©

4.1 TREN DE TRATAMIENTO PARA LA INDUSTRIA DE ACABADOS TEXTILES

Los trenes de tratamiento comunmente empleados para el tratamiento de los vertidos textiles,
requieren:

1.- Separacién de corrientes

2.- Pretratamiento

3.- Tratamiento fisico (Sedimentacion)

4.- Tratamientos fisicoquimicos

5.- Filtros biologicos

0.- Lodos activados

7.- Aireacion extendida

8.- Lagunas

La separaciéon de corrientes se aplica en la industria de acabados textiles (principalmente

acabados de algodén y lana) ya que dentro de sus procesos se originan dos corrientes que
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pueden ser muy bien definidas. La primera de ellas se caracteriza porque no genera en su
constitucién material toxico (se origina en procesos de blanqueo, descrude, lavado,
mercerizado, etc) y es enviada a un tratamiento biolégico. La segunda contiene contaminantes

toxicos originados principalmente por tintes, por lo que requiere un tratamiento fisicoquimico.

Se debe incluir un pretratamiento de rejas o cribas de barra, asi como una neutralizacién antes
de someter el agua residual a los procesos principales de tratamiento. Las rejas o cribas son
barras espaciadas desde 2 a 15 c¢m, verticales o formando 45 a 60° con la vertical (de limpieza
manual o mecanica). La neutralizacion se lleva a cabo con el fin de cortar la acciéon de los
acidos y/o dlcalis, que podtian dafiar los equipos de tratamientos consecuentes y para realizar
el tratamiento biolégico de los residuos textiles alcalinos es necesaria una neutralizaciéon. Dos
métodos muy eficaces son la adiciéon de acido sulfurico (H,SO,) o la neutralizaciéon por gas
comprimido de biéxido de carbono (CO,). Los gases de combustion que normalmente
contienen 12 a 14% de bidxido de carbono, pueden utilizarse para rebajar el pH, esto resulta

viable econémicamente en contraste de las dos primeras opciones.

Otro componente de tratamiento es la sedimentacién, donde se efectia una reduccion
considerable de sélidos. Esta operaciéon es un tratamiento fisico que utiliza el fenémeno de
gravedad para lograr la separacion de solidos de las aguas residuales, el equipo de tratamiento

recibe el nombre de tanque sedimentador.

Se incluye un tratamiento fisicoquimico que tiene la finalidad de generar floculos (que
sedimenten por su propio peso) mediante la adiciéon de compuestos quimicos coagulantes
(como alumbre, sulfato ferroso, entre otros). Este proceso se lleva a cabo en floculadores,
consta de un motor integrado y un reductor de velocidad con biela para producir un
movimiento de ida y regreso. Estos equipos operan con la adicién de reactivos (generalmente

costosos), por lo que debe hacerse trabajar con alta eficiencia.

Se emplea precipitaciéon quimica para los residuos del tintado o se puede sustituir mediante la
utilizacién de cloro en forma de cloruro cuproso (CuCl) para oxidar los tintes organicos y para
eliminar la DBO de los tintes de azufre. También se puede agregar cloro al mismo tiempo que

las materias quimicas, para ayudar ala coagulacion y a la eliminacién del cloro.
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También se debe instalar un tratamiento biolégico, este puede ser filtros biolégicos (elimina
60-90% de DBO), lodos activados, aireacion extendida (elimina 90-95% de DBO) y laguna de

mezcla completa mecanicamente aireada (elimina 85-95% de DBO).

La primera opcioén de tren de tratamiento para una planta mediana o grande de algodén se
encuentra conformada en dos niveles de tratamiento. Para la corriente I (no téxica) inicia con
rejillas y tanque de sedimentacién, como se muestra en la figura 4.1. El efluente de este
tratamiento espera a la corriente II (toxica), que sera tratada para unirse en el tanque de

neutralizacion.

Figura 4. 1 Tren Planta Grande de Algodon (nivel 1)

CORRIENTE I
—

EFLUENTE

CORRIENTE II

I.= SEDIMENTADOR

IA-REJILLAS

IB-BOMDAS

IC-BOM3A PARA LODOS
2-TANQUE DE NEUTRALIZACION
2ABOMBAS

28-MEZCLADOR

2C-MEDIDOR DE pH AUTOMATICO
20-TANQUE PARA ACIDO- BASE
3-ESPESADOR DE LODOS

Fuente: Secretaria de Recursos Hidraulicos. Estudio Sobre Usos del Agua, Métodos y Costos Para el Control de la
Contaminacién del Agua Residual en la Industria de Acabados Textiles. *®

Dentro del mismo tren la corriente II (con componentes toxicos) se dirige a un tanque de
reducciéon (donde se le afiade sulfato ferroso). Como las aguas residuales de los textiles
provenientes de la corriente II contienen cromo (en forma de acido crémico o de cromatos,

ambos altamente téxicos), es necesario realizar la reduccién con sulfato ferroso (FeSO,) con el
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fin de obtener cromo en estado trivalente (estado del cromo menos toxico), con esto se lleva el
pH a 2 0 2.5 unidades. A continuacién se conduce a un tanque de precipitacion con adicion de
cal, llevando el pH a 8 o 8.5 unidades y provocandose asi la precipitacion del cromo reducido,
asi como del residuo de hierro agregado. Luego el efluente de la corriente 1I pasa a la
sedimentacion primaria para lograr una reducciéon considerable de solidos, para después
reunirse con el efluente de la corriente I (que ya pasé por tratamiento primario independiente
del de la corriente II, mostrado en la figura 4.1) en el tanque de neutralizacién. En el tanque de
neutralizaciéon se mezclan las dos corrientes I y 11, resultando una mezcla alcalina, y allf se hace
la adicién de acido sulfurico (ver Figura 4.2) para neutralizar la alcalinidad de ambos influentes.
El efluente se dirige ahora al tanque de aireacién para su tratamiento biolégico, luego es
necesario un tanque de sedimentacion secundaria para culminar el tren de tratamiento de una

planta grande de algodén.

Figura 4. 2 Tren Planta Grande Algodén (nivel 2)

CORRIENTE I
PROVENIENTE DEL NIVEL |

CORRIENTE TI

ETANQUE DE REDUCCION

WBOMBAS

IB-MEZCLADOR

ICTANQUE PARA Fe S04
I-MEZCLADOR

|E-VALVULA SOLENOIDE

2°TANQUE DE PRECIPITACION
2iMEZCLADOR

28-MEDIDOR DE PH

2C-TANQUE PARA CAL
20-MEZCLADOR

2E-BOMBA PARA RECIRCULACION DE CAL
3- SEDIMENTADOR

3AB0MBA PARA LODOS

4 TANQUE DE NEUTRALIZACION
4AMEZCLADOR

48-MEDIDOR DE PH AUTOMATICO
4C'TANQUE PARA ACIDO SULFURICO
40-VALVULA SOLENOIDE

8- TANQUE PARA ACIDO FOSFORICO
BA-BOMBA DE DOSIFICACION

6~ TANQUE DE AIREACION 7A-BOMBA PARA RECIRCULACION DE LODOS
BGA-AIREADORES 8- ESPESADOR
7-SEDIMENTADOR SECUNDARIO B8A‘BOMBA PARA LODOS

Fuente: Secretaria de Recursos Hidraulicos. Estudio Sobre Usos del Agua, Métodos y Costos Para el Control de la
Contaminacién del Agua Residual en la Industria de Acabados Textiles. **
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4.2 TREN DE TRATAMIENTO PARA LA INDUSTRIA DE LA CURTIDUR{A

El tratamiento de los vertidos se limita en la mayoria de los casos a su igualacion,
sedimentacion, luego se efectia precipitacion quimica y digestion de lodos. La igualacion es
necesaria para minimizar las grandes fluctuaciones en la composiciéon de los vertidos causadas
por descatgas intermitentes de liquidos fuertes. La concentracién de 30 a 70 mg/1 de cromo
presente como cromatos (cromo en estado hexavalente; altamente toxico y muy soluble a
cualquier valor de pH) debe ser reducido a un estado trivalente(hidréxido de cromo) afiadiendo
acido sulfuroso o sulfato ferroso, el hidréxido de cromo alcanza su poca solubilidad a un pH
de 8.5 por lo que se afade un alcali para provocar la precipitaciéon (como cal comin o sosa
caustica). Para el tratamiento secundario pueden usarse filtros percoladores y sistemas de lodos
activados (cuando el pH=8.0 y la dureza a 200 mg/1), logrando una reduccién de la DBO del
85 al 95%. Para el tratamiento se recomienda realizar la igualacién, sedimentaciéon vy
precipitaciéon quimica, seguido de filtros percoladores y sedimentacién secundaria. Dadas las
caracteristicas de los desechos se ha considerado un tratamiento preliminar, seguido de un

tratamiento primario y luego un tratamiento secundario (o biologico).

Figura 4. 3 Planta Grande de Curtido al Cromo, Tanques de Sedimentacién de Tolva

(=]

.
e
e

[
B

1- AEJILLAS

2 TANQUE HOMOGENEIZADOR
2A-MEZCLADORES

3. TANQUE SEDIMENTADOR DE TOLVA PRIMARIO

3A-BOMBA
38-BOMBA PARA LODOS

a- TANQUE DE AIREACION

an-AIREADORES

5. TANQUE SEDIMENTADOR DE TOLVA SECUNDARIO
SA- BOMBA PARA LODOS

Fuente: Secretaria de Recursos Hidraulicos, Usos del Agua y Manejo del Agua Residual en la Industria de la
Curtiduria. V7Y%
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Una alternativa de tren de tratamiento para una planta grande de curtido al cromo se conforma
por rejillas, tanque homogeneizador (aqui también se lleva a cabo la reduccién de los cromatos
a hidréxido de cromo), entre la homogenizacion y la sedimentacién primaria se debe incluir un
tanque de precipitacion (se afade sosa caustica o cal) para retirar el cromo, luego un tanque de
sedimentacion de tolva primario, tanque de aireaciéon y tanque de sedimentaciéon de tolva

secundario. (Ver Figura 4.3)

Otra opciodn para tren de tratamiento de una planta grande de curtido al cromo se conforma de
las rejillas, tanque homogeneizador (con reduccién; adicion de sulfato ferroso), un tanque de
precipitacioén (con adicioén de cal o sosa caustica), un tanque de sedimentaciéon primario, tanque

de aireacién y tanque de sedimentacién secundario con adicion de floculante. (Ver Figura 4.4)

Figura 4. 4 Planta Grande de Curtido al Cromo, Sedimentacion con Adicion de Floculante.

Sulfato de Aluminio, Al:(SO4)s | ()xido de Calcio. Ca0
x z
=]
L = ’ b J
oS —r— m— R
= — =
T
=N o= l
J

2A. MEZCLADORES
32 YANGUE DE SEDIMENTACION PRIMARIO
Bomea

38 BOMBA PARA LODOS
227 YANQUE DE AIREACION

4A.- AITREADORES

5. TAMQUE DE SEDIMENTACION SECUNDARIO
SA.- BOMBA PARA LODOS

Fuente: Secretaria de Recursos Hidraulicos, Usos del Agua y Manejo del Agua Residual en la Industria de la
Curtiduria. 17

Una opcién de tren de tratamiento (Figura 4.5) para una planta mediana de curtido al cromo
esta conformada por rejillas, tanque homogeneizador, un tanque de sedimentacién de tolva
primario, tanque de aireaciéon y tanque de sedimentaciéon de tolva secundario. También es
necesario incorporar a este tren precipitaciéon quimica para remociéon del cromo toxico, de

forma que pueda llevarse acabo el tratamiento biologico.
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Figura 4. 5 Tren de Tratamiento, Planta Mediana de Curtido al Cromo, Tanques de Sedimentacion de Tolva

X Y

AEJILLAS

TANGUE HOMOGENEIZADOR
MEZCLADORES v
TANQUE SEDIMENTADOR DE TOLVA PRIMARIO

BOMBA

BOMBA PARA LODOS

TANQUE DE AIREACION

AIREADORES

TANOQUE SEDIMENT ADOR DE TOLVA SECUNDARIO

BOMEA PARA LODOS

gprpns

>
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>

Fuente: Secretaria de Recursos Hidraulicos, Usos del Agua y Manejo del Agua Residual en la Industria de la
Curtiduria. 17

Figura 4. 6 Tren de Tratamiento, Planta Mediana de Curtido al Cromo, Sedimentacién con Adicién de Floculante.
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2. TANQUE HOMOGENEIZADOR

2A- MEZCLADOR

3. TANQUE SEDIMENTADOR PRIMARID ol b
JA- BOMBA

38 BOMBA PARA LODOS

4 TANQUE DE AIREACION

44 AIREADOR

5. TANOUE SEDIMENTADOR SECUNDARIO
5A.- BOMBA PARA LODOS ‘r

Fuente: Secretaria de Recursos Hidraulicos, Usos del Agua y Manejo del Agua Residual en la Industria de la
Curtiduria. 17

Otra opcion de tren de tratamiento (Figura 4.6) para una planta mediana de curtido al cromo
se conforma por rejillas, tanque homogeneizador, un tanque de sedimentacién primario,
tanque de aireacién y tanque de sedimentaciéon secundario con adiciéon de floculantes. Es

necesario incluir precipitaciéon quimica para logra la remocion principalmente de cromo.
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Todos estos sistemas de tratamiento tienen como finalidad disminuir los contaminantes
presentes en los efluentes de la curtiduria, representados por los parametros de DBO, DQO,

SST, ST, Nitrégeno amoniacal, Nitrégeno total, sulfuros, cromatos, pH, grasas, aceites y color.

4.3 TREN DE TRATAMIENTO PARA LA INDUSTRIA DEL AZUCAR

En los ingenios las dos principales corrientes que pudieran recibir tratamiento por separado,
son el efluente proveniente del lavado de la cafia y el efluente de condensados.

La secuencia recomendada para el efluente que proviene del lavado de la cafia consta de un
tratamiento preliminar que esta constituido por una malla con remocién mecanica
(preferiblemente) y un sistema de decantacion para separar los sélidos sedimentables. Después
es necesario enviar el agua a una unidad de aereacién (extendida o convencional) o bien a una
laguna de estabilizaciéon que debera tener un tiempo de retenciéon de 30 a 70 dias, con una
profundidad no mayor a 2 metros (se puede usar un sistema de aereacién para acelerar el

tiempo de oxidacion y disminuir el area de la laguna).

Para el tratamiento del efluente de condensados se considera la instalaciéon de separadores de
arrastre y es necesario realizar un tratamiento complementario mediante lagunas de

estabilizacion.

Sin embargo, existe la conveniencia de realizar un tratamiento combinado utilizando los
diferentes efluentes, esto dependera de estudios de factibilidad tanto técnica como econémica,

ya que cada caso presentara variantes muy distintas.

Dos factores predominantes en la mayorfa de los casos son los principales influyentes en la
seleccion de métodos de tratamiento. Estos factores son: la disposiciéon de amplias extensiones
de terreno y la caracteristica de la biodegradabilidad de las descargas de los ingenios azucareros.
Seleccionando a criterio, Lagunas de estabilizacion de dos pasos, Lagunas aereadas

mecanicamente y Lodos activados convencionales.

Una opcidén de tren de tratamiento con Lagunas de estabilizaciéon de dos pasos incluye: rejilla,
aforador Parshall, sedimentador, lagunas de estabilizacién de dos pasos, secado de lodos y

relleno sanitario o uso como fertilizante.
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Otra opciéon mas de tren de tratamiento con Lagunas aereadas mecanicamente se constituye de
la siguiente forma: rejillas, aforador Parshall, sedimentador, lagunas aereadas mecanicamente y

sedimentacion secundaria (laguna de sedimentacion).

Figura 4. 7 Tren Planta de Tratamiento con Lodos Activados para la Azicar

Sl

1- REJILLAS

1. SEDIHENTADOR

5. ATORADDR PARSHALL

I TRMOUE OF RIREACION

A BIRERDET S

5. SEDOIHENIADOR 35CUNDARID
L-EAPESADOR

A ANWRES PARALODDS

Fuente: Secretaria de Recursos Hidraulicos, Usos del Agua y Manejo del Agua Residual en la Industria del Azicar.
a8)

Un tren de tratamiento con lodos activados convencionales: rejillas, aforador Parshall,

sedimentador, tanque de aereacion y tanque de sedimentacion secundaria. (Ver Figura 4.7)

4.4 TREN DE TRATAMIENTO PARA LA INDUSTRIA DE ACABADOS METALICOS

Por la composicion de las aguas residuales en la industria de acabados metalicos se proponen
los siguientes tratamientos:

1.- Tratamiento de cianuros.

2.- Tratamiento de cromatos.

3.- Tratamiento para los desechos acidos y alcalinos.

4.- Tratamiento de metales pesados.

Frecuentemente las aguas descargadas de esta industria requieren por lo menos 3 o los 4 tipos
de tratamientos antes citados. Es indispensable llevar a cabo los tratamientos por separado (los

desechos acidos no se pueden juntar con los desechos que contienen cianuros ya que se
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generaria acido cianhidrico (HCN, el cual es altamente toxico), ello dependera de la necesidad

del sistema.

441 TREN DE TRATAMIENTO PARA CIANUROS

El método mas comun de tratamiento de cianuros es la cloracién alcalina, que convierte el
cianuro por oxidacioén a compuestos no toxicos. Esta se puede implantar mediante un sistema
de tratamiento intermitente, continuo y/o tratamiento integrado, todos estos tanto pata

pequenas y grandes escalas de tratamiento.

La destruccion del cianuro es realizada en tres procesos o reacciones. En un primer paso se
oxida el cianuro obteniéndose cianégeno (reaccion instantanea, llevada a cabo a cualquier pH).
Un segundo paso es la transformacién de cloruro de ciandgeno a cianato, la velocidad de
reaccion se favorece con un pH > 10.5 (un pH < 10 significa velocidad de reaccion muy lenta,
esto debe ser evitado debido a la toxicidad del cloruro de cianégeno). En un tercer paso se
realiza la oxidacion del cianato a nitrégeno y diéxido de carbono (la reacciéon depende del pH,
acelerandose a menor pH. Un intervalo de 7.5<pH<8 = 10-15 minutos o 9>pH>9.5 = media

hora).

Figura 4. 8 Tren de Tratamiento Intermitente de Cianuro

ODESECHOS
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( ‘ TRATAMIENTO

TRATAMIENTO
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. T e DRENAJE
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A
' BOMBA DE RECIRCUL ACION

CLORADOR SOsA CAUSTICA

Fuente: Secretaria de Recursos Hidraulicos. Estudio Sobre Usos del Agua, Métodos y Costos Para el Control de la
Contaminacién del Agua Residual en la Industria de Acabados Metilicos. ®>
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Un tren de tratamiento intermitente de cianuros (Figura 4.8) se emplea en plantas de tamafno
pequeno y mediano. Se pueden usar dos tanques, uno de colecta y otro donde se lleva a cabo el
tratamiento, estos son usados alternativamente para la coleccién y tratamiento, es necesario
contar con un tercer tanque para la solucion desbordada y una bomba para recircular los
derrames. Los desechos diluidos de cianuro se recirculan durante todas las etapas del
tratamiento para obtener un mezclado perfecto y rapidamente con los reactivos. Cuando un
tanque se encuentra lleno, el flujo se desborda al otro tanque, el desecho concentrado del
tanque se debera pasar al tanque de desecho diluido por medio de bomba. El tratamiento
consiste en elevacion del pH por adicion simultinea de causticos y de cloro y también sosa

caustica.

Figura 4. 9 Tren de Tratamiento Continuo de Cianuro

DESECHO

= a—

= REACTOR

ACIDO

CLORADOR 1{—{\} &
o t j 50 | AJUSTE DE pH
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Fuente: Secretaria de Recursos Hidraulicos. Estudio Sobre Usos del Agua, Métodos y Costos Para el Control de la
Contaminacién del Agua Residual en la Industria de Acabados Metilicos. *®

Un tren de tratamiento continuo de cianuros (Figura 4.9) se enfoca a plantas que manejan
grandes cantidades de desechos licuados y relativamente bajas concentraciones de

contaminantes. En este sistema se lleva a cabo una etapa para cada reaccién, esto permite que
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cada reaccion tenga un pH 6ptimo al cual la velocidad de reaccion sea facilmente controlada en

tanques pequenos.

El tratamiento integrado de cianuros, como su nombre indica consiste en integrar dentro de la

secuencia de procesos el tratamiento de desechos.

Figura 4. 10 Tren de Tratamiento Integrado de Cianuro
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Fuente: Secretaria de Recursos Hidraulicos. Estudio Sobre Usos del Agua, Métodos y Costos Para el Control de la
Contaminacién del Agua Residual en la Industria de Acabados Metalicos. ®*

4.4.2 TREN DE TRATAMIENTO PARA CROMO

El diéxido de azufre (SO,) se usa como agente reductor. Cuando el cromo esta presente en

pequefias cantidades se puede usar bisulfito de sodio (a un pH acido).

La cal y la sosa caustica (ambos alcalinos) son usados para la neutralizacion de la acidez y para

lograr la precipitacion de las sales de cromo (después de la reduccion). Este tratamiento usa
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hidrosulfito de sodio para reducir cromo al estado trivalente y carbonato de sodio para

precipitacion del hidréxido.

Un tratamiento intermitente de cromatos (Figura 4.11) consiste en bajar el pH por adiciéon de

acido, después agregar el didxido de sulfuro o bisulfito de sodio para reducir el cromo

hexavalente, luego se eleva el pH por adicién de sosa caustica para precipitar el cromo

trivalente.

Figura 4. 11 Tren de Tratamiento Intermitente

de Cromatos
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Fuente: Secretaria de Recursos Hidraulicos. Estudio Sobre Usos del Agua, Métodos y Costos Para el Control de la

Contaminaciéon del Agua Residual en la Industria de Acabados Metilicos.
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En el tratamiento continuo de cromatos (Figura 4.12) el cromo hexavalente se convierte al
estado trivalente en el tanque de reaccion por adicion de didxido de azufre (reaccion

instantanea a un pH<3).

Figura 4. 12 Tren de Tratamiento Continuo de Cromatos
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TANQUE DE SEDIMENTACION

WW
SULFONADOR f——% DRENAJE
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Fuente: Secretaria de Recursos Hidraulicos. Estudio Sobre Usos del Agua, Métodos y Costos Para el Control de la
Contaminacién del Agua Residual en la Industria de Acabados Metalicos. ®*
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En el sistema integrado (Figura 4.13) los dos tanques de tratamiento y lavado estan integrados

a la linea del proceso y enseguida esta un tanque de enjuague final.

Figura 4. 13 Tren de Tratamiento Integrado de Cromatos
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Fuente: Secretaria de Recursos Hidraulicos. Estudio Sobre Usos del Agua, Métodos y Costos Para el Control de la
Contaminacién del Agua Residual en la Industria de Acabados Metalicos. ®*

4.4.3 TREN DE TRATAMIENTO PARA ACIDOS Y ALCALIS

Es necesario neutralizar cualquier exceso de acidez o alcalinidad en el efluente de la planta. Los
desechos acidos son tratados mediante la adicién de materiales alcalinos, de manera que los
desechos alcalinos son usados para neutralizar los desechos 4cidos, si estos no son suficientes

para lograr la neutralizaciéon se debe completar con materiales de compra, tales como cal
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hidratada, sosa caustica o soda ash. Cualquier desecho alcalino no usado en la neutralizacién

de desechos acidos puede requerir tratamiento de acidos minerales. (Ver Figura 4.14)

Figura 4. 14 Tren de Tratamiento para Acidos y Alcalis
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|
|

[
il
,__8_.‘%%— » DRENAJE

HOMOGENEIZADOR

Fuente: Secretaria de Recursos Hidraulicos. Estudio Sobre Usos del Agua, Métodos y Costos Para el Control de la
Contaminacién del Agua Residual en la Industria de Acabados Metalicos. ®*

En la neutralizacién los desechos son llevados a 8<pH<9, punto en el que la mayoria de los

metales presentes en la solucion precipitan. El precipitado se separa de la solucion.
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444 TREN DE TRATAMIENTO PARA METALES PESADOS

La solucion a tratar son escurrimientos acidos, en el zincado y acido caprico en las soluciones
de recubrimiento. La solucién del tratamiento se mantienen en 7.5<pH<8.5 por la adiccién de

cal. (Ver Figura 4.15 y 4.16)

Figura 4. 15 Tren de Tratamiento para Recubrimientos de Niquel y Cromo

SISTEMA DE CIANUROS

Na OCI

[l ®
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TIPO No.! TRATAMIENTO PARA DESECHOS DE
4—TANQUE PARA SOSA
4A - BOMBAS # ALTERNATIVA PARA EL SISTEMA DE Na OCI RECUBRIMIENTO DE NIQUEL Y CROMO

Fuente: Secretaria de Recursos Hidraulicos. Estudio Sobre Usos del Agua, Métodos y Costos Para el Control de la
Contaminacién del Agua Residual en la Industria de Acabados Metalicos. ®*
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Figura 4. 16 Tren de Tratamiento Integrado de Niquel
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Fuente: Secretaria de Recursos Hidraulicos. Estudio Sobre Usos del Agua, Métodos y Costos Para el Control de la
Contaminacién del Agua Residual en la Industria de Acabados Metalicos. ®*

4.5 TREN DE TRATAMIENTO PARA LA INDUSTRIA DE MINERALES NO METALICOS

La industria de los acabados no metalicos incluye, marmoles, mosaicos, asbestos y productos

. 1
abrasivos. *?

Los industriales del marmol efectdan el proceso de fabricacidon en tres etapas principales:
laminacioén, cortado y pulido. El agua es utilizada por enfriamiento en las operaciones de
laminacion, cortado y pulido. Estas industrias cuentan con sistemas de recirculacién de agua,
aplicandole procesos previos de sedimentaciéon de sélidos. Debido a esto la tnica descarga es
originada por servicios sanitarios, ya que las pérdidas de agua en sus procesos se dan por

evaporacion y esta no es tan importante.
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Los industriales de la fabricacion de mosaicos efectian sus procesos de fabricaciéon en tres
etapas: cortado, planchado y pulido. Debido a la misma razén este sector no presenta descarga

de aguas residuales industriales.

La industria del asbesto (diversos silicatos minerales fibrosos, que son incombustibles y que
pueden separarse en filamentos). Este sector perteneciente a la industria de minerales no
metalicos presenta descargas residuales alcalinas con presencia de grasas y aceites (2.5 mg/L), y
descargas a 23°C. Cuentan con una laguna de sedimentacién con objeto de recuperar la mayor

cantidad posible de sélidos, que son aprovechados nuevamente como materia prima.

La industria de la fabricacion de productos abrasivos como el cuarzo, esmeril, crocus, granate,
oxido de aluminio y carburo de silicio. Estos materiales generalmente llevan de soporte otro

material que puede ser papel, tela, fibra vulcanizada o una combinacién de estos.

A los productos defectuosos se les incinera para la recuperacion del material abrasivo, esta
operacion se realiza en tinas de recuperacion utilizando para ello agua y contribuyendo asi a la
cantidad de solidos sedimentables. Las caractetisticas son solidos sedimentables (4ml/L),

grasas y aceites (27.8 mg/L), temperatura de 24°C y pH de 7 2 9.

4.6 TREN DE TRATAMIENTO PARA LA INDUSTRIA PETROLERA

El tren de tratamiento de las aguas de desecho de las instalaciones de refinerfa implican la
remocion de diversos contaminantes, con mayor atencion a la remocién organica. La remocion
de grasas y aceites, utilizando las operaciones de separacion fisica, dado el alto potencial de
reutilizaciéon de estos subproductos. El tratamiento biologico y filtracion son procesos
comunmente usados en la remociéon de constituyentes organicos suspendidos y disueltos,
requiriéndose de tratamiento quimico para neutralizacién, rompimiento de emulsiones y

precipitacién quimica.

Las unidades que conforman un tratamiento primario, son: separadores API, filtracién para

remocion de aceite, neutralizacion y flotacién por aire disuelto. ®”
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Los separadores API efectian la separaciéon (por gravedad) de hidrocarburos que van
mezclados en los residuos liquidos de los procesos industriales, liberando sus efluentes del alto
contenido de aceite y facilitando el proceso de descontaminacion en la planta de tratamiento de

aguas residuales.

Los separadores reciben corrientes de las plantas, por escapes en bombas de procesos, drenajes
de tanques de almacenamiento de productos, aguas de lluvia y desechos en general de las
plantas de procesos. A los separadores llegan también residuos cataliticos, formados por una

gran variedad de compuestos de Azufre y Aromaticos pesados, residuos alcalinos y acidos.

Las unidades que conforman un tratamiento secundario, son: filtros biolégicos, lagunas

aereadas mecanicamente y lagunas de estabilizacién. ®”

En términos generales, las refinerfas manejan 5 sistemas de drenajes: drenaje aceitoso (sistema
de separadores API), drenaje quimico, drenaje sanitario, drenaje para manejo de aguas de

enfriamiento y drenaje pluvial.

Las alternativas de tren de tratamiento estin conformadas de la siguiente manera;
pretratamiento (formado por rejillas, neutralizaciéon y homogenizacion); tratamiento primario
(separadores API y un sistema de flotacién por aire disuelto; ambas operaciones unitarias). El
tratamiento primario puede también estar constituido por los separadores API y un sistema de
lagunas aereadas mecanicamente (proceso unitario). A continuacién se aplica un tratamiento

secundatio.

4.7 TREN DE TRATAMIENTO PARA LA INDUSTRIA QUIMICA

En los vertidos quimicos normalmente aparecen acidos, bases, materias toxicas y gran DBO,
color e inflamabilidad (f6sforo) y un bajo contenido de sélidos en suspension. Estos necesitan
neutralizaciéon (vertidos de la fabricacion de siliconas, pdlvora, TNT, insecticida y herbicidas,
que son de caricter acido), la mayorfa también requiere oxidacion bioldgica por filtros
biolégicos, lodos activados o lagunas, también es a veces necesario realizar una coagulacion

(vertidos con fosforo).
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4.71

TREN DE TRATAMIENTO PARA VERTIDOS ACIDOS

Los mas importantes residuos diluidos son los procedentes de los 4cidos clorhidrico, sulfarico

y en pocas ocasiones acido nitrico. Estos son vertidos acidos son los mas importantes y

provienen de las industrias de productos quimicos que fabrican materias primas (tintes,

explosivos, productos farmacéu

ticos y resinas de silicona).

Figura 4. 17 Tren Propuesto, Lecho Neutralizante.
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Propuesta de disefio de un lecho neutralizante con flujo ascendente capaz de tratar 378m3idia de las aguas
residuales de la fabricacidn de nitrocelulosa (usada elaboracion de papel), conteniendo una acidez mineral de
10,000 a 15,00 ppm.

Fuente: Nelson L. Nemerow. Aguas Residuales Industriales. ©’
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El principal método de tratamiento consiste en la neutralizacion. En este procedimiento se
puede usar cal para neutralizar, para el control se emplea un electrodo de pH marca Beckman,

en la Figura 4.17 se muestra un dispositivo similar.

También se ha implantado la neutralizacién con cal de los vertidos provenientes de una fabrica
de nitrocelulosa, el cual contiene acido nitrico y acido sulfarico. El proceso se realiza en una
camara de reaccion de unidades multiples, se realiza la adicion de lechada de cal dolomitica

concentrada en dos puntos.

Figura 4. 18 Tren de Neutralizacién por Acido
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Propuesta de disefio de un lecho neutralizante con flujo ascendente capaz? de tratar 378m3Mdia de las aguas
residuales de la fabricacion de nitrocelulosa {usada elaboracion de papel), conteniendo una acidez mineral de
10,000 a 15,00 ppm,

Fuente: Nelson L. Nemerow. Aguas Residuales Industriales. ©’

La figura 4.18 y 4.19 describe otro proceso de neutralizaciéon con cal, para un vertido

procedente de la fabricaciéon de determinadas resinas, que contiene acido clorhidrico y 4cido
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sulfurico en concentraciones variables. Los vertidos se diluyen hasta alcanzar una
concentraciéon menor del 1%, luego se hace pasar en sentido ascendente por un lecho de piedra
caliza a un metro a unos 800-1200 1/m/m’, el efluente tiene un pH promedio de 4.6, esta

instalacion se ilustra en la figura 4.17 y 4.18.

Figura 4. 19 Tren de Neutralizacién por Acido.
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Fuente: Nelson L. Nemerow. Aguas Residuales Industriales. ©’

4.8 TREN DE TRATAMIENTO PARA LA INDUSTRIA DE LA CELULOSA Y EL PAPEL

La produccion de celulosa y papel requiere del manejo de grandes volumenes de agua que se
destina al transporte de fibra de un proceso a otro, al lavado y la remocién de impurezas que se
generan al transformar la madera a fibra, en la diluciéon de fibra en la produccion mediante
trituracion de papel de desperdicio y alimentacion a calderas de recuperacion de licor y calderas
de fuerza. Los parametros contaminantes que son objeto de mayor control en los efluentes
industriales de esta actividad productiva, son los sélidos suspendidos sedimentables, la DBO y

el color.
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Un efluente que generalmente es segregado es el que acarrea desechos acidos de las secuencias
de blanqueo y procesos acidos miscelaneos; es necesaria la utilizaciéon de ductos anticorrosivos

para estas circunstancias.

El tratamiento primario recomendado para reducir la concentracién de sélidos sedimentables,
consiste basicamente de una unidad de rejillas, un desarenador, seguido de un sedimentador

que puede requerir de ayudas quimicas en el proceso. *?

Figura 4. 20 Tren de Tratamiento, Celulosa y Papel por Lagunas de Aereacion.
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Fuente: Secretaria de Recursos Hidraulicos, Usos del Agua y Manejo del Agua Residual en la Industria de la
Celulosa y el Papel. *?

Un tren de tratamiento (Figura 4.20) formado por la instalacién de rejillas y cribas finas,
ademds de una neutralizacién y uniformizaciéon de caudales en el pretratamiento; en el

tratamiento primario se sugiere clarificadores primarios que tienen una eficiencia de remocion
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de DBO de 10-40%, DQO de 10-30% y sdlidos suspendidos de 60-90%, considerando el paso
del efluente de los sedimentadores a lagunas de aereacion, que pueden remover del 40-85% de

la DBO y de 30-60% de la DQO presentes. *?

Dado que los mayores contaminantes son: temperatura, DBO, DQO, color, sélidos disueltos,
sélidos suspendidos y bacterias coliformes, se pueden elegir varias alternativas para los
efluentes industriales, en funcién de los ambitos de masas contaminantes descargadas y la
eficiencia de los sistemas empleados. La figura 4.21 propone otra soluciéon para tren de

tratamiento de este sectot.

Figura 4. 21 Tren de Tratamiento, Celulosa y Papel por Biofiltros.
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Fuente: Secretaria de Recursos Hidraulicos, Usos del Agua y Manejo del Agua Residual en la Industria de la
Celulosa y el Papel. ??

Como segunda sugerencia (Figura 4.21) en el tren de tratamiento es la instalaciéon de

dispositivos de pretratamiento y clarificadores primarios similares a la secuencia del tren de
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tratamiento anterior; la variante radica que el efluente de los sedimentadores pasara a biofiltros
capaces de remover de 30-70% de la DBO y de 20-50% de la DQO, el efluente de los
biofiltros pasard posteriormente a sedimentadores secundarios, donde se podra remover del

70-90% de los solidos suspendidos.

Los efluentes deberan recibir tratamiento primario y un tratamiento secundario para refinar

mas la calidad del agua.

Facultad de Ingenieria 127



UNAM Capitulo 5

Capitulo 5

CASO DE ESTUDIO NACIONAL

“TREN DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA

INDUSTRIA TEXTIL CON SISTEMA DE RECUPERACION”

Proyecto realizado para Textiles Rivera S.A. de C.V., ubicado en la colonia Nueva Industrial
Vallejo (Zona Norte del Distrito Federal). Desarrollado del reporte de titulaciéon por

experiencia profesional del 1.Q. Martinez Ireneo Fernando. ®”

Textiles Rivera S..A. de C.V. (empresa textil) requirié6 de un estudio de ingenierfa (a cargo de
una consultora que se dedica al disefio de plantas de tratamiento de aguas residuales) para
realizar el tratamiento de sus efluentes industriales e implantar la reutilizacion del agua residual
tratada en sus procesos, con el fin de reducir los costos debidos a la compra de agua abastecida

por medio de pipas (consumo promedio de agua, 1,100 m’/dja).

El 95% del agua es utilizada en el area de tefiido y el restante en los servicios sanitarios. Los
efluentes de esta fabrica descargaban directamente al rio de los Remedios, presentando los
parametros propios de este ramo industrial (color, sélidos disueltos, DBO y pH). Las areas de
produccion desarrolladas en esta empresa son: tratamiento de la materia prima, elaboracion de
tela de algodon, poliéster y sus combinaciones, tefiido de tela, acabado de tela, empaquetado y

distribucién.

El objetivo del tratamiento es cumplir con la norma NOM-001-SEMARNAT, asi como

recuperar un 30% del agua residual tratada (330 m’/dfa) y posteriormente aumentar a un 60%.

Se realizo el muestreo que dependié de los tiempos de jornada en la fabrica, con el fin de
obtener una muestra compuesta representativa, necesaria para su analisis en laboratorio y asi

obtener la caracterizacion del efluente. (Ver Tabla 5.1)

Facultad de Ingenieria 128



UNAM

Capitulo 5

Tabla 5. 1 Caracterizacion del Agua Residual de Textiles Riviera

PARAMETROS CONDICIONES DE PROCESO TEXTILES RIVIERA
Temperatura 50-60 °C
Color 1800 a 2400 unidades en la escala platino cobalto
Turbidez Debido a las altas concentraciones de quimicos.

Conductividad y Resistencia
pH
Sélidos disueltos
Sélidos en suspension
Sélidos sedimentables
Sélidos totales
Cloruros
Sulfatos
Nitrégeno y Nitrato
Fosfato
Sales de sodio y potasio. Calcio y
magnesio.
Hierro y Manganeso
Metales toxicos
(Plomo, Niquel, Mercurio, Cromo,
Cobre, Cianuro, Arsénico)
DBO
DQO

Debida a los sélidos presentes

55210
Presente

100 2 300 mg/1

2210 ml/1

100-200 mg/1

500 mg/1
1000 a 1500 mg/1

2.5 mg/1

30 a 40 mg/1

No se marca un rango CSpCCiﬁCO

no hay presencia representativa

Variable, en ocasiones nula e indetectable

600 2 900 mg/1
2000 a 2500 mg/1

Fuente: Martinez Ireneo Fernando. Implementacion de Tratamiento de Aguas Residuales en la Industria Textil

con Sistema de Recuperacion. 9 (modificado)

Para el tratamiento de este tipo de efluentes se requiere la homogenizacion, para alcanzar un
proceso estable y poder realizar siempre un andlisis representativo del efluente. También la
neutralizaciéon quimica de efluentes textiles es siempre necesaria. Para realizar el tratamiento se
puede implantar un tipo fisico-quimico o biolégico, el primero resulta frecuentemente

relativamente caro en comparacion a un proceso biolégico.
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Tabla 5. 2 Parametros Fisicos, Quimicos y Biologicos de la descarga de Maquinas de Teiido, Muestra Compuesta.

PARAMETROS | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE | ENERO | FEBRERO |
TEMPERATURA °C | s | 80 | 55 | 5 | e |
GRASAS Y ACEITES mqn I trazas | ausents | ausente I ausents | trazas |
MATERIA FLOTANTE man | ausente | ausente | ausente | ausente | ausente |
pH | 95 | 95 | g9 | 105 | 100 |
D.B.O siman) | 650 | 500 | 670 | 6840 | B00 |
D.Q.0 imgn | 2800 | 2500 | 2300 | 2700 | 2600 |
COLOR uptco | 2500 | 2500 | 2000- | 3000 | 4200 |
DETERGENTES man | 20 | 25 | 5 | 2 | 23 |
CLORUROS man) | 500 | 450 | 500 | 50 | 850 |
NITRATOS mgn | 25 | 25 | 20 | 26 | 23 |
SULFATOS mgn | 1500 | 1300 | 1100 | 1000 | 1300 |
SULFITOS man | 30 | 100 | 00 | 10 | 120 |
SOLIDOS SEDIMENTABLES mm) | 25 | an | 35 | 35 | 25 |
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALESiman | 150 | 150 | w0 | 10 | 175 |
NITROGENO TOTAL man | Restos | Restos | Restos | Restos | Restos |
FOSFOROQ TOTAL imgn | 20 | 18 | 17 | 26 | 21 |
ARSENICOmgy | ausente | ausents | ausente | ausents | ausente |
CADMIO | o001 | 004 | 001 | 005 | 001 |
CIANURO S imgn I ausente | ausents | ausente I ausents | ausente |
COBREman | cooz | o001 | o001 | o001 | 0001 |
CROMO mgn | coo1 | o001 | o001 | 0001 | 0001 |
PLOMO mgn | o002 | o001 | 0001 | o004 | o001 |
ZINCimgn I trazas | frazas I trazas I frazas | trazas |
MERCURIO mgy | ausente | ausente | ausente | ausente | ausente |
| NIQUELimgn |  tazas | trazas | trazas | trazas | trazas |

Fuente: Martinez Ireneo Fernando. Implementacion de Tratamiento de Aguas Residuales en la Industria Textil
con Sistema de Recuperacién. >

Se obtuvieron muestras compuestas por los vertidos del proceso de tefiido (4 litros por
muestra, tomadas cada 4 horas) provenientes de las mezclas de los enjuagues realizados por las
maquinas. L.a composicién y concentraciéon de las muestras depende directamente del color
utilizado, ya que del color empleado dependera la cantidad de agua necesaria para la

eliminacién del excedente de color. @

A partir del analisis realizado se obtuvo la Tabla 5.2, en ella se muestran los parametros
necesarios para la seleccion del tren de tratamiento. El caudal maximo diatio de 1100 m’/d y el

caudal medio horario 45.8 m’/h. Estos resultados se obtuvieron de una medicién en un lapso
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de 5 meses. Para la solucion de tren de tratamiento se plante una solucién de tratamiento tipo

tisico-quimico y una biologica.

Tabla 5. 3 Parametros de Planta Piloto Tipo Tratamiento Fisico-Quimico. (promedio mensual)

PARAMETROS | OCTUBRE | MOVIEMBRE | DICIEMBRE | ENERO | FEBRERO |
TEMPERATURA °C | 28 | 25 | 25 | 20 | 25 |
GRASAS Y ACEITESmgn |  Ausente | ausente | ausente | ausente |  ausente |
MATERIA FLOTANTEmgs | Ausente | ausente | ausente | ausente |  ausente |
pH | 80 | 8.5 | 8.3 | g2 | 8.6 |
D.B.O spmgn; | 40 | 450 | 490 | 510 | 40|
D.Q.0 mgn | 1900 | 1800 | 1950 | 1500 | 1700 |
COLOR upice | 1400 | 1500 | 1500 | 1800 | 1500 |
DETERGENTESmgn) | 12 | 12 | 15 | 1 | 13 |
CLORUROSmgn | 500 | 450 | 500 | 550 | 550 |
NITRATOSmgn | ausente | ausente | ausente | ausente | ausente |
SULFATOSmgn | 80 | 900 | 700 | g0 | 900 |
SULFITOSmgn) | 50 | 58 | 59 | 75 | 65 |
SOLIDOS SEDIMENTABLES iy | 08 | 0.4 | 0.4 | 1 | 0.8 |
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALESman | 110 | 120 | a0 | 100 | 120 |
NITROGENQ TOTAL mgny | ausente | ausente | ausente [ ausente | ausente |
FOSFORO TOTAL mgn | 30 | 35 | 30 | 35 | 25 |
ARSENICOmgn | ausente | ausente | ausente | ausente |  ausente |
CADMIOgmgn | ausente | ausente | ausente | ausente | ausente |
GIANUROSmgn | ausente | ausente | ausente | ausente | ausente |
COBREmgn | ausente | ausente | ausente | ausents | ausente |
CROMOgmgn | ausente | ausente | ausents | ausents | ausente |
PLOMOmgn, | ausente | ausente | ausente | ausente | ausente |
ZINGymgn | ausente | ausente | ausente | ausente | ausente |
MERCURIOmgy | ausente | ausente | ausents | ausents | ausente |
NIQUEL man | ausente | ausente | ausente | ausente | ausente |

Fuente: Martinez Ireneo Fernando. Implementacion de Tratamiento de Aguas Residuales en la Industria Textil
con Sistema de Recuperacién. *”

En la opcién de tratamiento tipo fisico-quimico el tren de tratamiento inclufa una
homogenizaciéon de los vertidos de la maquina de tefiido, seguida de una neutralizacién
adicionando acido sulfarico o fosférico (con el fin de reducir el pH y mantenerlo entre 6.5 y
8.5), posterior a la neutralizacién se incluye una coagulacién-floculaciéon con polimero
decolorante, seguido de una sedimentaciéon con decantaciéon y se conduce a un filtro de

antracita. Este tren propuesto se experimenté en planta piloto logrando una eficiencia total de
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39%, por lo que no logré la depuracion requerida y el color obtenido en el efluente del tren

tratamiento no cumplia con las exigencias de retso, con un valor de 1,800 unidades en la escala

platino/cobalto. (Ver Tabla 5.3)

Tabla 5. 4 Parametros de Planta Piloto Tipo Tratamiento Biologico. (promedio mensual)

PARAMETROS | QCTUBRE | NOVIEMERE | DICIEMBRE | ENERQ | F 0 |
TEMPERATURA °C | 0| 30 | 5 | 30 | n |
GRASAS Y ACEITESmgn | ausente | ausente | ausente | ausente | ausente |
MATERIA FLOTANTEmgn | ausente | ausente |  ausente | ausente | ausente |
pH | 78 | 8.2 | g2 | 83 | 82 |
D.B.O spmgny | 250 | 260 | 260 | 250 | 240 |
D.Q.0 man | 1100 | 1400 | 1500 | 1300 | 1400 |
COLOR upuco | 450 | 30 | 320 | 200 | 180 |
DETERGENTESmg | ausente | ausente | ausente | ausente | ausente |
CLORUROSmgn | s0 | s0 | 50 | s00 | 500 |
NITRATOSmg) | 25 | 25 | 20 | 26 | 23 |
SULFATOSmgn | 80 | 800 | 70 | 80 | @0 |
SULFITOSmgny | 5 | 58 | 59 | 75 | 85 |
SOLIDOS SEDIMENTABLESm | 08 | 04 | 0.4 | 1 | 08 |
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALESman | 110 | 120 | a0 | 100 | 120 |
NITROGENQ TOTALmgn | 25 | 30 | 30 | 30 | 0|
FOSFORO TOTAL g | 30 | 35 | 3 | 3 | 25 |
ARSENICOmgn | ausente | ausente | ausente | ausente | ausente |
CADMIOman |  trazas | trazas | trazas | trazas | trazas |
CIANUROSman | ausente | ausente | ausente | ausente | ausente |
COBREmgn) | ausente | ausente | ausente | ausente | ausente |
CROMOjmgn, | ausente | ausente | ausente | ausente | ausente |
PLOMOmgn | ausente | ausente |  ausente | ausente |  ausents |
ZINGymgn | trazas | trazas | irazas | trazas | trazas |
MERCURIOmga | ausente | ausente | ausente | ausente | ausente |
NIQUELmgy | ausente | ausente | ausente | ausente | ausente |

Fuente: Martinez Ireneo Fernando. Implementacion de Tratamiento de Aguas Residuales en la Industria Textil
con Sistema de Recuperacién. >

En la segunda opcién de tratamiento tipo bioldgico el tren consistia en homogenizacion,
neutralizacion con 4cido sulfurico o fosférico, también se adicionaba fésforo como nutriente
biolégico (ya que el sistema biolégico depende de parametros como pH, temperatura,
nutrientes y oxigeno para mantener un crecimiento 6ptimo de la biomasa), luego se conduce a

un reactor anaerobio (primera depuracién bioldgica) para continuar a un segundo reactor
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aerobio de lodos activados, luego se le envia a un tanque de contacto donde se le agrega un
polimero decolorante realizando una coagulacién-floculacién y se pasa a un sedimentador
secundario que cuenta con dos lineas, una de reduccién de lodos y la otra a un filtro de
antracita. Para este tren también se realizé una planta piloto de donde el efluente final obtuvo

un grado de depuracion de 65 a 75%. (Ver Tabla 5.4)

De los estudios se observé que las plantas piloto sufrieron modificaciones constantes debido a
la inestabilidad en las condiciones de operacion. Lo anterior llevo a la conclusién para la
seleccion del tren de tratamiento. Se observo que era indispensable combinar la parte fisico-
quimica y la biolégica. Ya no fue necesario incluir la parte anaerobia debido al espacio
restringido y se optd por incluir relleno plastico en el reactor biolégico para aumentar el area y

el volumen de contacto.

Tabla 5. 5 Parametros de Operacion de la Planta de Tratamiento de la Industria Riviera.

PARAMETROS UNIDAD

MEDIDA Influente  Efluente
pH - | 6.5-10 65-75
Temperatura °C 35-65 <35
D.Q.0. mg| 1800 _ < 200
DBOs mig| 800 <40
TEN mgl Restos 4-8
P total mg/| 20 3-5
Stlidos suspendidos mg/l | 150 30-50
Sdlidos sedimentables mi/l 25 Restos
Detergentes mg/l _ 25 1-2
Cloruros mg/| 500 100
Nitratos mg/| 25 | trazas-
Sulfitos mg/! 50-120 trazas-
Sulfatos mg/l 800 - 1500 200-400
Aceites y grasas mgl <40 <5
Color UPt/Co 2500-4000 BO-40
Metales pesados mg/| ausencia ausencia

Fuente: Martinez Ireneo Fernando. Implementacion de Tratamiento de Aguas Residuales en la Industria Textil
con Sistema de Recuperacién. *
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En la tabla 5.5 se muestran los parametros del influente y efluente de operacion de la planta de

tratamiento de aguas industriales de la textilera Riviera (Ver Tabla 5.5).

Las operaciones y procesos empleados en el tren de tratamiento fueron seleccionadas de la
necesidad de combinar el tipo de tratamiento fisico-quimico y biolégico, de la que se obtendra

el 60% de recuperacion de agua para redso en los procesos de enjuague y tefiido de telas.

El sistema se conforma por un pretratamiento (cribado), tratamiento primario
(homogenizacion, oxidacién jet-loop y neutralizacion), tratamiento secundario (depuracion
bioldgica aerobia y sedimentacion secundaria), tratamiento terciario (filtracién y ozonificacion)
y por dltimo tratamiento de lodos. El tratamiento terciario es necesario debido a que se
requiere una calidad mayor del agua para el empleo en operaciones de tefiido (para su reuso),
en la figura 5.1 se muestran los niveles de tratamiento que conforman el tren de tratamiento

para la industria textilera Riviera S.A. de C.V.
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Figura 5. 1 Operaciones y Procesos que Conforman el Tren de Tratamiento
y
Ciibado . | PRETRATAMIENTO
J
Homogenizacion )
Oxidacién jet-loop \ TRATAMIENTO
Meutralizacion PRIMARIO
J
Depuracion biclogica aerobia l TRATAMIENTO
Sedimentacion secundana J SECUNDARIO
e TRATAMIENTO
Ozonizacion TERCIARIO
’ Ty
Recirculacion de agua tratada 1 TRATAMIENTO DE
Deshidratacion de lodos LODOS Y REUSO
v,

Fuente: Martinez Ireneo Fernando. Implementacion de Tratamiento de Aguas Residuales en la Industria Textil
29)

. . 29
con Sistema de Recuperacién. ¢
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El tratamiento de las aguas residuales industriales es un punto fundamental en el desarrollo
sustentable de todas las naciones. México debe realizar cambios normativos en materia de
saneamiento de las aguas residuales municipales e industriales, que regulen de manera correcta
y eficaz la disposicion final que se tenga de las mismas (sus descargas y sus retusos). También se
deben realizar revisiones, mantenimiento y modernizacion en las instalaciones de tratamiento
(como son plantas municipales e industriales). Con esto lograr que las plantas de tratamiento
municipales empleen la capacidad instalada para la cual fueron disefiadas y dejen de trabajar
con eficiencias menores de tratamiento (es necesario destinar los recursos econémicos para
lograrlo); crear nuevas instalaciones aumentando la cobertura en saneamiento actual del pafs;
ampliar la capacidad instalada en las plantas que asi lo ameriten; evaluar con periodicidad el
funcionamiento de las plantas de tratamiento; exigir a las industrias la modernizaciéon de sus
instalaciones de tratamiento (es necesario dar incentivos fiscales de forma que la industria
pueda canalizar los recursos); motivar la construcciéon necesaria de infraestructura para la
distribucién de agua tratada, logrando crear una red que permita su comercializaciéon con

tarifas inferiores al agua potable.

Llevar a cabo un registro detallado del sector econémico industrial, que contemple las
condiciones ambientales de su entorno y los efectos que le causa. Incluir en los registros
censales de la industria datos de tratamiento. Homologar el sistema de clasificacién econémico
de tal forma que el sector industria pueda ser comparado para su estudio con la situaciéon de

este sector en otros paises. Asi poder promover acciones que mejoren la situacion ambiental.

La aplicacion de un sistema de tratamiento cuya eficiencia fuera tal que removiera al maximo
todas las caracteristicas contaminantes de las aguas residuales generadas por la industria serfa
llegar a un caso extremo y no costeable para ninguna actividad industrial. Se debe buscar un
punto 6ptimo de aplicacion, donde logremos mantener en buenas condiciones nuestro entorno

y nuestras industrias.
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Por otra parte la industria obtiene beneficios de implantar o mejorar el tratamiento en sus
vertidos, algunos principales como la recuperacion de subproductos, disminucién en los costos
de captacion, conduccion y tratamiento de las aguas de primer uso, asi como disminucion en

costos de tratamiento y disposiciéon final de sus aguas residuales.

Dentro de los sistemas biologicos que mayor éxito han tenido para el tratamiento de los
textiles estan los filtros bacterianos o bioldgicos, lodos activados, y la aireaciéon en sistemas
coloidales (Lodos activados, aireacién extendida y lagunas de mezcla completa mecanicamente
aireada). Se pueden lograr remociones de hasta 90 o 95% de DBO, dependiendo que sistema

se elija (de menor a mayor remocion filtros, lagunas aireadas y lodos activados).

En la industria de la curtidurfa también se pueden lograr remociones de 95% de DBO con el

empleo de filtros biologicos o sistemas de lodos activados, con previa remocién de toxicos.

En el sector Azucarero, uno de los mas importantes ya que posiblemente se esta hablando del
sector industrial mas perjudicial para la calidad de cuerpos de agua, por tres razones
principales, una que debido a la caracteristicas de sus procesos requiere la cercania de cuerpos
de agua (abastecimiento), dos y como consecuencia de lo anterior es la industria que presenta
el mayor caudal de descarga y tres presenta carga organica elevada, comparandola con los

demas sectores de la industria.

En el sector de la industria para acabados de metales se requiere tener tratamiento de cianuros,

cromatos, desechos acidos, basicos y tratamiento para metales pesados.

El sector industrial de los minerales no metalicos es quiza la que menos interfiere con el medio
ambiente. Casi siempre con la necesidad de implementar un tratamiento se busca la
recuperacion de material, este proceso se realiza en lagunas de sedimentacion. Dentro de esta
industria la de mayor cuidado resulta la rama de fabricaciéon de asbesto, por sus descargas
alcalinas, con presencia de grasas y aceites e igual resulta importante la recuperacion de

material que resulta reutilizable.
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El volumen de descarga de esta industria no resulta considerable, ya que cuentan con sistemas
de recirculacion. Generalmente el agua se utiliza en actividades de cortado, pulido o como
sistema de enfriamiento, las pérdidas que se presentan son por evaporacion y no resulta
importante, debido a ello la descarga originada se debe a los servicios sanitarios, lo que no

representa un sistema de cuidado para esta industtia.

Las aguas de la industria petrolera representan un serio problema debido a la contaminacién
que causan a los cuerpos de aguas. Estos vertidos problematicos deben ser tratados
generalmente empleando operaciones de separacion fisica dado el alto grado de reutilizacion.
Para la remocién organica se emplea tratamiento biolégico y filtracion. Esta industria también

presenta alta carga organica como al azucarera, pero el caudal de descarga es menor.

Los efluentes de la industria quimica resultan delicados y de atencién, son acidos o basicos,

toxicos, con alta DBO, con color, flamables.

La industria de la celulosa y papel maneja grandes volumenes de aguas, sobre todo para
transporte. Sus vertidos presentan temperatura, DBO, DQO, color, sélidos disueltos y sélidos
suspendidos y bacterias coliformes. Se pueden elegir varias alternativas de tratamiento en

funcién de la carga contaminante.

En el caso de estudio podemos observar la necesidad de la industria moderna por mejorar sus
procesos de produccién, poniendo mayor atencion a los que puedan ser mejorados con el
objetivo de reducir la concentracién de contaminantes en las aguas, o sustituir insumos de los
procesos de produccién por aquellos menos dafiinos al ambiente, para después buscar la
opcion de tratamiento que le permita tratar sus aguas de desecho, con opciones técnicamente

viables y econémicas.
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