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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con el crecimiento acelerado de la industria textil se presenta un desafi6é a resolver, la
pregunta que nos hacemos es saber si el agua utilizada en los diferentes procesos
aplicados podra volver a tener la calidad requerida después de un tratamiento, debido a
gue el proceso que se le da a la mezclilla utiliza grandes cantidades de agua que no son
reutilizadas méas aun aunado a eso no cumplen con la norma oficial mexicana NOM-001,

NOM-002 y NOM-003 respectivamente.

La contaminacion del agua ya es una realidad que crece con el tiempo cada vez mas,
pero asi como se contamina nuestro deber es evitarla, de ahi que ahora en nuestra
actualidad existen infinidad de opciones para darle el mejor uso.

Existen desde tratamientos muy simples hasta los mas complejos y en nosotros queda
el hacer conciencia y pensar que algun dia el liquido vital llegara a hacernos falta y
menos aun tenerlo como ahora, siendo este el punto de partida para solucionar ya este

problema tan grave.
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OBJETIVO

Cada dia que pasa es mas el impacto de los desechos liquidos sobre cuerpos
receptores, y la escasez cada vez mas frecuente de agua, esto ha despertado un gran
interés para atender el tratamiento de sus efluentes, siendo un objetivo encontrar la
solucion mas factible de tratamiento para el agua residual generada en el proceso de la
industria textil mexicana, teniendo en cuenta todos los factores que en ella intervienen y

gue de una u otra manera afectan directa o indirectamente a nuestro tratamiento.

OBJETIVO ESPECIFICO

Conocer de manera particular el proceso que con mayor frecuencia se realiza en la
industria y elaborar con ello el tratamiento adecuado, de acuerdo a los parametros que
se presenten. Esto nos llevara a un tratamiento mucho mas efectivo y viable que estara
encaminado a dar los resultados necesarios para cumplir con los requisitos que exigen

las Normas Oficiales Mexicanas (Especificando que solo sera dentro de la NOM-002).
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INTRODUCCION

Esta tesis tiene como finalidad dar a conocer las alternativas de tratamiento para las
aguas residuales industriales de origen textil y aplicarlas en un caso especifico real.

En primera instancia se comentan los aspectos generales de la problematica del agua
en nuestro pais, el uso de agua en la industria y las caracteristicas de los desechos
industriales.

Asi mismo, se comenta la legislacion actual en materia de prevencion y control de la
contaminacion del agua y la ley federal de derechos en materia de agua.

En forma general se presentan los principales parametros de la contaminacion y los
meétodos de muestreo para la caracterizacion de las aguas residuales. Los métodos de
tratamiento existentes relacionados con la separacion de los contaminantes del agua ya
sea por medios fisicos (rejillas, sedimentacion) y quimicos (coagulacion).

Los tipos de tratamiento propuestos se enfocan inicialmente en la separacion de los
solidos gruesos como basuras, arenas, y material de facil sedimentacion, posteriormente
a la degradacioén de las substancias inorganicas disueltas y la oxidacion de los efluentes
tratados respectivamente.

Un aspecto interesante en las plantas de tratamiento de agua residual es la
estabilizacion y disposicion final de los lodos generados en los diversos procesos de
tratamiento, en los cuales se lleva acabo la separacidén de los sdélidos (sedimentables,
disueltos, coloidales, etc) del agua, incluyéndose también los lodos activados cuando se
emplea este proceso. Es importante el tratamiento de las aguas residuales, puesto que,
si los lodos no son estabilizados adecuadamente, se convierten en un problema mayor,
debido a que los contaminantes del agua residual original se encuentran concentrados,
por lo tanto se estudia el mejor tratamiento y uso adecuado para Su respectiva
disposicién final.
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CAPITULO 1. ASPECTOS GENERALES

En este capitulo se presentan los aspectos mas relevantes relacionados con la
problematica del agua en México, la disponibilidad de este recurso, su calidad o grado
de contaminacion y las politicas en materia de control de la contaminacion. También se
comentan los principales usos del agua en la industria.

1.1. PROBLEMATICA DEL AGUA

El agua es reconocida como fuente de vida. Las teorias sostienen que el origen de la
vida en nuestro planeta tuvo lugar en el mar, y también por ser las riberas de los
cuerpos de agua naturales los sitios ideales para el asentamiento de poblaciones,
dedicadals a la agricultura y la pesca; y actualmente sitios de desarrollo urbano e
industrial™.

La creciente necesidad de lograr el equilibrio hidrologico que asegure el abasto
suficiente de agua a la poblacion se logrard armonizando la disponibilidad natural con
las extracciones del recurso mediante el uso eficiente del agua.

México, un pais rico en recursos naturales, obtiene el agua que consume la poblacion
de fuentes tales como rios, arroyos y acuiferos del subsuelo. Estos acuiferos se
recargan de forma natural en época de lluvias. Sin embargo, la época de lluvias tiene
una duracion promedio de cuatro meses lo que propicia una escasa captacion.

Aunado a esto, del total de agua captada por lluvias, aproximadamente el 70% se
evapora. La desproporcion que existe entre la cantidad de agua que se capta por
escurrimiento y las extensiones territoriales que comprenden, aun mas con la corta
temporada de lluvias hace que la disponibilidad del agua sea cada vez menor. Bajo este
panorama, México enfrenta actualmente graves problemas de disponibilidad,
desperdicio y contaminacién del agua®.

Parte de esta problematica, se enfrenta con la construccion de la Infraestructura
Hidraulica que permite satisfacer de agua a los diferentes sectores de la poblacion: el
agricola, el industrial, el doméstico y de servicios y para la generacion de energia
eléctrica, entre otros.

No obstante existen diferencias territoriales importantes que son desfavorables.
En el norte del territorio nacional, el agua de lluvia que se capta por escurrimiento es

Unicamente el 4% mientras que en el sureste y las zonas costeras se logra captar el
50% del escurrimiento™.

ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALESDE INDUSTRIA TEXTIL 15



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
UNIDAD ZACATENCO

INGENIERIA CIVIL

Asi, entre otros beneficios de la infraestructura hidraulica se encuentra la proteccion a la
poblacion y las areas productivas de situaciones como las inundaciones, ademas de
aprovechar las zonas con alto promedio de escurrimientos para la generacion de
servicios como la energia eléctrica. La zona norte del pais esta constituida por regiones
aridas y las presas tienen la funcién de captar el agua que se utilizara en la actividad
agricola. En la zona sur del pais, donde se localizan las regiones humedas, las presas
tienen como funcidon almacenar el agua para la generaciéon de la energia eléctrica y el
control de avenidas.

Hasta 1990 aun no se tenia una evaluacion definitiva de la disponibilidad de aguas
subterraneas, ni de su grado de contaminacién. Los estudios geohidrolégicos detallados
reportan que cubren aproximadamente el 25% de la superficie total del pais. De esta
informacion, ademas de algunas evaluaciones regionales, puede inferirse que el
volumen de agua subterranea renovable es del orden de 31 mil millones de metros
cubicos anuales, que corresponde a la estimacion de la recarga anual de los acuiferos.

La sobreexplotacion del agua subterranea se esta generalizando, principalmente en las
zonas aridas y semiaridas, lo que ha ocasionado deterioros practicamente irreversibles
ademas de intrusion salina, hundimiento del terreno y necesidad de bombeo a
profundidades incosteables.

El pais se divide en 320 cuencas hidrologicas agrupadas en 14 regiones. Su
precipitacion pluvial no se distribuye uniformemente en todo el territorio. En la zona norte
del pais solo se tiene un escurrimiento del 4% del total en un area equivalente al 30%
del territorio; en el sureste se cuenta con el 50% de la disponibilidad total del agua en
una superficie no mayor al 20% del pais.

Solo la region central presenta equilibrio entre el promedio de escurrimiento y la
extension territorial, teniendo una disponibilidad de 47%, en 50% de territorio.

Pero aun en esta zona se ha tenido que recurrir al trasvase de cuencas para satisfacer
la demanda de areas como la Zona Metropolitana del Valle de México, con todas las
consecuencias que ello implica.

Los sitios con mayor desarrollo también demandan cantidades cada vez mayores de
agua; y son los que aportan mas contaminantes al descargar sus aguas residuales
(municipales e industriales) en los cuerpos receptores, en muchas ocasiones sin
tratamiento alguno.

El suministro de agua a los centros urbanos representa grandes erogaciones, ya que en
tanto la demanda se concentra en regiones situadas por encima de los 500 msnm, la
mayoria de las cuencas susceptibles de servir como fuente de abastecimiento se ubican
por abajo de esa cota. Estas condiciones han obligado a construir sistemas de captacion
y de conduccién con inversiones muy costosas®.
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No hay duda de que las caracteristicas naturales del territorio se han visto afectadas por
el proceso de urbanizacion e industrializacion que ha vivido el pais. Lo muestra el hecho
de que los principales focos de contaminacion, y de deterioro de los ecosistemas, se
localizan en las mas importantes ciudades y puertos industriales o tienen su origen en
ellos, afectando las cuencas hidrolégicas y los diversos ecosistemas. Debido a estas
tendencias, se observan ya insuficiencias criticas de agua limpia en algunas regiones,
en consecuencia, su obtencion tendra un costo cada vez mas elevado.

En las ciudades de México, Monterrey y Guadalajara se generan 46, 8.5 Y 8.2 metros
cubicos por segundo de aguas residuales, respectivamente. En conjunto equivalen al
34% del total a nivel nacional estimado en 184 metros cubicos por segundo; de éstos,
105 corresponden a descargas municipales y 79 a descargas industriales?.

Los principales contaminantes que modifican la calidad natural de las corrientes de agua
son: materia orgénica, que ocasiona la disminucion del oxigeno disuelto; nutrientes, que
provocan eutroficaciéon; grasas y aceites, que obstruyen las agallas de los peces y
disminuyen la transferencia de oxigeno; organismos patdgenos, metales pesados,
detergentes y plaguicidas, que afectan a la salud humana y a la flora y fauna acuaticas.

A escala nacional se genera una carga contaminante de materia organica total, medida
en términos de demanda bioquimica de oxigeno (DBO), de 2.4 millones de toneladas
por afo; que corresponden 36% al @&mbito municipal y 64% al industrial.

El sector industrial, de acuerdo con los indices de extraccion, consumo y contaminacion
de agua, se ha configurado en 39 grupos, de los cuales 15 son los que producen la
mayor cantidad de aguas residuales: azucar, quimica, papel y celulosa, petréleo,
bebidas, textiles, siderurgia, electricidad y alimentos entre otras. Estos 15 grupos en
conjunto arrojan el 68.56% del total de aguas residuales de origen industrial. Destacan
la industria azucarera y la quimica, con el 49.24% del total. Ver tabla 1.1°

Son 31 las cuencas que reciben el 91 % de la materia organica de las aguas residuales
generadas en el pais. El nivel de importancia de las cuencas se determind de acuerdo a
la superficie, el volumen de escurrimiento medio anual, el area bajo riego, el valor
economico, la poblacion aledafa, los municipios circundantes y las descargas de aguas
residuales. De las cuencas mas severamente deterioradas, cinco merecen una atencion
especial, en virtud de los grandes centros de desarrollo asentados en sus alrededores;
ellas son: Lerma-Santiago, Panuco, Balsas, San Juan y Blanco®.
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VOLUMEN DE DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIAL Y MUNICIPAL, 1998

Origen de la descarga

Volumen descargado

Industria
Azlcar
Quimica
Petrolera
Hierro y Acero
Celulosa y Papel
Textil
Beneficio de Café
Cerveza y Malta
Alimenticia
Agropecuaria
Acabados de Metales
Curtiduria
Vitivinicola
Servicios
Otros Giros

Subtotal

Localidades
Mas de 50 000 habitantes
Mas de 10 000 a 50 000 habitantes
Hasta 10 000 habitantes
Subtotal

Total

Industrias que generan menos de 100 m3/dia

m3/dia

5601013
1159779
539 189
392 282
389 330
251534
132 864
117 806
107 038
59 707
43290
3118
2446
237835
3959 575
781834
13778 640

11608 800
2067 200
1012000

14 688 000

28 466 640

md/seg

64.83
1342
6.24
4.54
451
29
1.54
1.36
1.24
0.69
0.50
0.04
0.03
275
45.83
9.05
159.48

134.36
23.93
1.7

170.00

329.48

Tabla 1.1 Volumen de descarga de aguas residuales industrial y municipal, 1998

3 Fuente: Semarnap, Comisién Nacional del Agua, 1998

Responsable: Direccion de Estadistica e Indicadores Ambientales.
Area: Direccion General de Estadistica e Informacion Ambiental

Correo: contactodgeia@semarnat.gob.mx
Actualizacion: Mayo de 2002
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Los puertos industriales y turisticos y las zonas costeras del pais constituyen también
zonas con alto nivel de contaminacion del agua, al verse afectadas por el vertido de
aguas residuales municipales e industriales sin tratamiento ni control adecuado. A esto
se agrega la carencia o manejo inapropiado de los sistemas de recoleccion y disposicion
de los residuos sélidos; Acapulco, Coatzacoalcos, Ensenada, Salina Cruz, Lazaro
Cérdenas y Villahermosa, entre otros, requieren de particular atencién para frenar y
revertir el nivel de contaminacion de sus aguas costeras.

La SEMARNAP reporté en 1998, con forme a la tabla 1.2, 1.3 y 1.4 las estadisticas
referentes a plantas de tratamiento de aguas residuales municipales, y de origen
industrial, De lo anterior se deriva que, de la descarga total de aguas residuales
municipales, sélo se trata el 15. 7%, del cual aproximadamente la mitad se reutiliza y de
las aguas residuales industriales, Unicamente se trata el 15.5%. Cabe aclarar que estas
cifras son estimadas segun la capacidad instalada y que no todos los sistemas de
tratamiento estan en operacion.

PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIAL Y MUNICIPAL: NUMERO DE
PLANTAS Y CAPACIDAD DE TRATAMIENTO DISENADA, 1991-1998

Ao Capacidad de disefio
Numero (m3/segundo)

Industriales Municipales Industriales Municipales
1991 630 361 10.625 25.100
1994 1151 666 21.520 42.788
1995 nd 680 nd 54.638
1996 1255 793 22.725 54.765
1997 1255 821 22.725 61.653
1998 1354 914 29.322 63.151

nd: No disponible

Tabla 1.2 Plantas de tratamiento de aguas residuales industriales y municipales

3 Fuente: Semarnap, Comision Nacional del Agua, 1999.
Comision Nacional del Agua, Situacion del subsector agua potable, alcantarilllado y saneamiento, México, afios
1994, 1996, 1997, 1998.
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VOLUMEN TRATADO EN PLANTAS DE TRATAMIENTO EN OPERACION DE AGUA RESIDUAL
MUNICIPAL SEGUN PROCESO DE TRATAMIENTO POR ENTIDAD FEDERATIVA, 1998

(Litros/segundo)

Entidad federativa AN BD Bl DA DU FB LA LB LE PA
Aguascalientes 0 0 0 0 1680 0 180 0 167 0
Baja California 0 0 0 0 0 124 297 0 2316 1100
Baja California Sur 0 0 0 0 0 0 475 0 132 0
Campeche 8 0 10 0 0 0 20 0 0 0
Coahuila 0 0 42 0 0 0 300 0 346 0
Colima 0 0 0 0 3 290 1 0 107 0
Chiapas 0 0 0 0 0 0 0 0 86 0
Chihuahua 0 0 0 0 0 0 515 0 190 0
Distrito Federal 0 0 0 0 0 0 2485 0 0 0
Durango 0 0 0 0 0 0 0 0 2025 0
Guanajuato 0 0 6 0 0 0 267 0 609 10
Guerrero 0 0 0 0 0 0 685 0 0 850
Hidalgo 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Jalisco 0 0 9 0 0 215 453 0 328 0
México 0 0 25 0 950 0 1430 0 620 0
Michoacan 0 0 0 0 0 0 5 12 425 0
Morelos 1 366 0 0 0 300 27 0 3 0
Nayarit 0 0 72 0 0 0 140 0 237 0
Nuevo Ledn 0 0 0 0 0 0 6080 0 260 0
Oaxaca 0 6 29 0 0 75 141 0 42 0
Puebla 7 80 0 0 0 240 0 0 25 0
Querétaro 0 0 0 0 0 128 70 0 0 0
Quintana Roo 0 0 0 0 0 0 969 250 0 0
San Luis Potosi 0 0 0 0 0 0 60 0 205 0
Sinaloa 0 0 0 0 0 0 60 0 289 0
Sonora 0 0 0 0 0 0 0 1081 1425 0
Tabasco 0 0 0 0 0 75 60 0 709 0
Tamaulipas 0 0 1 0 0 0 851 0 1061 0
Tlaxcala 0 0 0 0 30 111 0 35 305 0
Veracruz 0 0 1 2 0 1212 256 0 217 0
Yucatan 0 0 0 320 0 0 0 0 0 0
Zacatecas 0 72 0 0 0 0 11 0 94 0
Nacional 18 524 194 322 2663 2771 15847 1378 12223 1960

Tabla 1.3 Primera parte
Volumen tratado en plantas de tratamiento en operacién de agua residual municipal seguin proceso
de tratamiento por entidad federativa

3 Fuente: Semarnap, Comision Nacional del Agua, 1999
Responsable: Direccion de Estadistica e Indicadores Ambientales.
Area: Direccién General de Estadistica e Informacion Ambiental
Correo: contactodgeia@semarnat.gob.mx

Actualizacién: Mayo de 2002
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VOLUMEN TRATADO EN PLANTAS DE TRATAMIENTO EN OPERACION DE AGUA RESIDUAL
MUNICIPAL SEGUN PROCESO DE TRATAMIENTO POR ENTIDAD FEDERATIVA, 1998

(Litros/segundo)

Entidad federativa PR RA RE Ti TS WE Z0 NE Total
Aguascalientes 0 0 2 0 0 0 0 0 2029
Baja California 0 0 0 0 0 0 55 0 3892
Baja California Sur 0 0 0 0 0 0 0 25 632
Campeche 0 0 0 0 0 0 0 0 37
Coahuila 0 0 0 0 0 0 0 0 688
Colima 0 0 0 0 0 0 0 3 414
Chiapas 0 0 0 0 0 0 0 0 86
Chihuahua 0 0 0 0 0 0 40 0 745
Distrito Federal 0 0 0 0 0 0 0 0 2485
Durango 0 0 0 0 0 0 0 0 2025
Guanajuato 0 0 0 0 0 0 0 0 892
Guerrero 0 0 0 0 0 0 0 0 1535
Hidalgo 0 0 1 4 0 8 0 0 15
Jalisco 25 0 0 175 0 0 542 0 1748
México 0 0 0 0 0 0 97 50 3172
Michoacan 180 24 0 0 0 0 12 0 658
Morelos 0 2 0 26 0 0 0 0 725
Nayarit 550 0 0 0 0 0 0 0 998
Nuevo Ledn 0 4 0 7 0 0 0 0 6 351
Oaxaca 0 0 0 0 0 7 0 0 300
Puebla 6 0 0 0 0 0 0 0 358
Querétaro 0 27 5 0 0 0 8 0 237
Quintana Roo 0 0 0 0 0 0 0 0 1219
San Luis Potosi 0 0 0 0 0 0 0 0 265
Sinaloa 831 0 0 0 0 0 0 0 1180
Sonora 0 0 0 0 0 0 0 0 2506
Tabasco 0 0 0 77 0 0 13 0 933
Tamaulipas 0 0 0 4 0 0 0 0 1917
Tlaxcala 0 0 0 0 0 14 0 0 494
Veracruz 1 80 0 52 0 0 0 0 1821
Yucatan 0 0 0 0 0 0 0 0 320
Zacatecas 0 0 0 0 0 0 0 0 177
Nacional 1593 137 8 345 0 29 767 78 40 855

AN: Anaerobio

BD: Biodiscos

BI: Biologico

DA: Digestor anaerobio
DU: Dual

FB: Filtros bioldgicos

LA: Lodos activados

LB: Lagunas de aireacion

LE: Lagunas de estabilizacion
PA: Primario avanzado

PR: Primario

RA: Rafa

RE: Reactor enzimatico
TI: Tanque Imhoff

TS: Tanque séptico
WE: Wetland

Z0: Zanjas de oxidacion

NE: No especificado, pero se trata de alguno de los tratamientos que aqui se reporta.

Tabla 1.3 Segunda parte

Volumen tratado en plantas de tratamiento en operacion de agua residual
Municipal segun proceso de tratamiento por entidad federativa
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PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL: NUMERO DE PLANTAS
Y GASTO' POR ENTIDAD FEDERATIVA, 1998

Entidad federativa Numero de Gasto de diseiio Gasto de operacion

plantas (litros/segundo) (litros/segundo)
Aguascalientes 21 144.30 49.87
Baja California 221 878.66 878.66
Baja California Sur 10 191.17 191.17
Campeche 31 53.22 11.55
Coahuila 41 703.55 621.68
Colima 21 507.00 278.50
Chiapas 14 704.93 704.93
Chihuahua 21 786.01 472.54
Distrito Federal 6 193.15 119.15
Durango 17 401.01 236.00
Guanajuato 68 645.00 302.76
Guerrero 23 136.33 63.40
Hidalgo 42 1603.20 998.45
Jalisco 54 371.07 371.07
México 72 533.52 533.52
Michoacan 27 1816.50 1076.48
Morelos 67 627.21 627.21
Nayarit 4 162.95 162.95
Nuevo Ledn 22 3304.70 2400.46
Oaxaca 10 666.95 660.95
Puebla 106 608.67 384.40
Querétaro 84 960.18 440.98
Quintana Roo 2 10.50 5.00
San Luis Potosi 37 779.41 636.49
Sinaloa 21 385.00 381.00
Sonora 14 102.19 102.19
Tabasco 15 190.96 112.02
Tamaulipas 36 1189.53 1030.05
Tlaxcala 70 160.39 160.39
Veracruz 104 7840.15 7807.15
Yucatan 65 2506.60 83.96
Zacatecas 8 157.80 46.56
Nacional 1354 29 321.81 21951.48

" Volumen por unidad de tiempo: litros por segundo.

Tabla 1.3 Conclusién
Plantas de tratamiento de agua residual industrial: Namero de plantas
y gasto por entidad federativa, 1998

3 Fuente: Comisidn Nacional del Agua, Situacioén del subsector agua potable, alcantarillado y saneamiento, a diciembre de

1998, México, 1999
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En algunas de las instalaciones para tratamiento de aguas residuales municipales, se
detectan deficiencias importantes como son: disefio inadecuado, ubicacion desfavorable
por condiciones topogréficas o por la localizacion de las redes de alcantarillado; obras
inconclusas tanto en la red de atarjeas como en instalaciones de bombeo, en equipo
electromecanico en instalaciones de seguridad; desaparicién de equipo o carencias de
instalaciones eléctricas. La falta de recursos no ha permitido ampliar la cobertura del
servicio de alcantarillado, ni mejorar los sistemas de tratamiento.

La insuficiencia de personal capacitado para operar y mantener en buenas condiciones
las instalaciones mencionadas, es otro problema muy serio. A esto se agrega que el
pais no cuenta con la tecnologia suficiente para la fabricacion de equipo de medicion y
de tratamiento.

Se tienen ya normas técnicas para las descargas de aguas residuales y se cuenta con la
facultad de otorgar o negar permisos para el vertimiento, en base a la calidad del agua
que se pretende alcanzar en el cuerpo receptor®.
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PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
POR ENTIDAD FEDERATIVA: CUMPLIMIENTO DE CPD?, 1998
Cumple con condiciones particulares de descarga
Entidad federativa Si No Total
Nimero Gasto? Niumero Gasto? Nimero Gasto?

(litros/segundo) (litros/segundo) (litros/ seg)
Aguascalientes 7 8.16 14 41.71 21 49.87
Baja California 1 6.65 220 872.01 221 878.66
Baja California Sur 8 189.14 2 2.03 10 191.17
Campeche 31 11.55 0 0.00 31 11.55
Coahuila 27 159.77 14 461.91 41 621.68
Colima 17 201.50 4 77.00 21 278.50
Chiapas 7 152.77 7 552.17 14 704.94
Chihuahua 7 237.22 14 235.32 21 472.54
Distrito Federal 1 10.00 5 109.15 6 119.15
Durango 3 20.45 14 215.55 17 236.00
Guanajuato 12 12.79 56 289.97 68 302.76
Guerrero 23 63.40 0 0.00 23 63.40
Hidalgo 12 342.75 30 655.70 42 998.45
Jalisco 51 358.62 3 12.45 54 371.07
México 23 127.45 49 406.07 72 533.52
Michoacan 6 525.00 21 551.48 27 1076.48
Morelos 22 81.03 39 546.18 61 3 627.21
Nayarit 0 0.00 4 162.95 4 162.95
Nuevo Ledn 0 0.00 22 2400.46 22 2400.46
Oaxaca 5 155.00 5 505.95 10 660.95
Puebla 28 181.94 78 202.45 106 384.39
Querétaro 23 61.30 61 379.68 84 440.98
Quintana Roo 0 0.00 2 5.00 2 5.00
San Luis Potosi 5 372.38 32 264.10 37 636.49
Sinaloa 0 0.00 21 381.00 21 381.00
Sonora 7 27.69 7 74.50 14 102.19
Tabasco 5 0.32 10 111.69 15 112.01
Tamaulipas 36 1.030.05 0 0.00 36 1030.05
Tlaxcala 63 158.68 7 1.71 70 160.39
Veracruz 32 2798.59 72 5008.56 104 7807.15
Yucatan 0 0.00 65 83.96 65 83.96
Zacatecas 6 4.53 2 42.03 8 46.56
Nacional 468 7298.74 880 14 652.74 1348 21951.48
1CPD: Condiciones Particulares de Descarga. Se refieren a los niveles permisibles de contaminantes en las descargas

de aguas residuales. Informacion sujeta a revision conforme a la NOM-001-ECOL.

2 Se refiere al Gasto de Operacidn, es decir, al volumen tratado por unidad de tiempo: litros por segundo.
3| a fuente reporta una diferencia de 6 plantas en relacion a lo que se presenta en los cuadros 1.2y 1.3.

Tabla 1.4
Plantas de tratamiento de agua residual industrial por entidad
Federativa: cumplimiento de cpdl, 1998

3 Fuente: Comision Nacional del Agua, Situacion del Subsector Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, a
Diciembre de 1998, México, 1999.
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Las politicas de financiamiento que se aplicaran en las acciones del Programa Para la
Prevencion y Control de la Contaminacion del Agua son entre otras:

a) Responsabilizar a los causantes del deterioro natural y la contaminacion, de los
costos que implique la prevencion y solucion de los impactos negativos en el entorno.

b) Complementar las erogaciones publicas con las aportaciones financieras de los
grupos beneficiados.

Para atender las restantes cuencas con mayor contaminacion, se estudiaran las fuentes
contaminantes de indole municipal e industrial, para determinar las medidas pertinentes.
Se corresponsabilizard a los gobiernos locales y a los sectores social y privado, para
revertir los niveles de contaminacion.

El sector privado y las empresas paraestatales, segun su nivel de responsabilidad en los
procesos de contaminacion, deberan absorber los costos de las obras y de las acciones
gue deban realizarse para restablecer la calidad del agua.

1.2. USOS DEL AGUA EN LA INDUSTRIA*

El uso del agua que la industria demanda puede clasificarse en cuatro principales
actividades que se llevan a cabo en la mayoria de las industrias: a) agua para
enfriamiento, b) para calderas, c) para procesos, y d) para servicios generales.

Del total de agua que la industria consume se estima que el 58% corresponde al agua
empleada para enfriamiento, 32% a proceso, el 6.5% se utiliza en calderas y un 3.5%
para servicios generales.

a) Agua para enfriamiento

La industria demanda grandes volimenes de agua para enfriamiento en diversos
procesos, como puede ser el enfriamiento de condensadores de plantas generadoras de
energia, refinamiento del petrdleo, plantas quimicas, destilerias y otras; también se usa
para enfriamiento en maquinas de combustion interna y plantas de bombeo, y
enfriamiento en plantas de fundicion.

El agua para la industria debe cumplir con normas de calidad especificas de acuerdo a
los usos y al tipo de industria. Los problemas que se pueden presentar en un sistema de
enfriamiento debido a la mala calidad del agua empleada son: formacion de depdésitos e
incrustacién, corrosion, obstruccion de los sistemas de distribucion, crecimiento de
organismos y por supuesto, un incremento en los costos de mantenimiento y operacion.
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b) Agua para calderas

El agua que se utiliza para calderas permite la generacion de vapor o energia. En
general, la calidad del agua debe ser tal que no deposite sustancias incrustantes, no
corroa al metal de las calderas o de las lineas de conduccién y no ocasione espumas.
Un agua de tales caracteristicas es dificil de encontrar en estado natural, por lo que las
condiciones de calidad se logran mediante tratamiento.

c) Agua para proceso

Es el agua que se incorpora en la manufactura del producto, o que pasa a formar parte
del producto terminado, o el agua empleada como medio de transporte de los productos.

La calidad del agua requerida para el proceso varia ampliamente de un sector industrial
a otro, asi se tiene por ejemplo que, el agua requerida en la manufactura de alimentos
debe ser de calidad comparable a la del agua potable, el agua empleada para la
fabricacidon de celulosa Kraft sin blanquear, puede ser de calidad comparable a la de un
efluente secundario con cloracion. Para cada caso en particular los procesos industriales
demandan agua definida en normas especificas.

d) Agua para servicios generales

En este uso del agua se incluye la limpieza de las instalaciones, servicios sanitarios,
usos personales y en ocasiones riego de areas verdes. El agua para servicios requiere
de cierta calidad, sobre todo cuando ésta se emplea para usos sanitarios y personales,
la calidad debe ser potable.

Como ejemplo, en la Tabla 1.5 se muestran cinco de los principales sectores industriales
consumidores de agua con una estimacion de los porcentajes empleados en cada
actividad.

Los contaminantes mas comunes de las descargas industriales en general proceden de
las siguientes fuentes.

Agentes quimicos de acondicionamiento de agua para enfriamiento.

Purgas de lodos acumulados en torres de enfriamiento.

Lavado de materias primas.

Procesos de transporte con residuos de producto terminado.

Compuestos quimicos usados en el lavado de equipo.

Sustancias quimicas empleadas como, materia prima y reactivos.

Desechos de materia organica generados durante el proceso de industrializacion.
Desechos &cidos y alcalinos generados en practicas auxiliares del proceso
industrial, como la regeneracion de intercambiadores i6nicos, lavado de filtros,
limpieza del equipo, etc.

Metales pesados que se generan en algunos procesos de transformacion.

YVVVVYVYVVY

A\
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Cada industria, en particular, genera descargas caracteristicas de acuerdo a los
procesos especificos de transformacion de la materia prima.

Son dos las circunstancias que obligan a una industria a dar tratamiento al agua:

a) Para lograr la calidad deseada en el abastecimiento para la propia industria.
b) Para cumplir con las condiciones particulares en sus descargas.

Sector industrial Enfriamiento Proceso | Calderas | Otros
Industria Alimenticia* 511 404 4.0 45
Quimica 76.5 175 2.3 3.7
Hierro v Acero 85.2 71 1.0 6.7
Celulosa v Papel 343 62.9 1.8 1.0
Petréleo 90.2 3.7 48 1.3

Tabla 1.5 Porcentaje del agua empleada en cada actividad
*incluye a la industria azucarera
4 Fuente estudios del agua en la industria SARH 1976

1.3 CARACTERISTICAS DE LOS DESECHOS INDUSTRIALES

Las diferentes industrias generan contaminantes en funcién de los procesos productivos
gue utilizan en la elaboracion de sus productos. Por tanto para definir los tipos de
contaminantes que se generan es necesario considerar cada, industria en particular y en
ocasiones cada planta de la rama industrial. Algunos factores que influyen en la
diversidad de las aguas residuales para diferentes plantas de un mismo giro son: la
tecnologia del proceso, el uso eficiente o no del agua en la industria, las materias primas
empleadas y el manejo de las descargas de aguas residuales.

A manera de ejemplo se presentan en la Tabla 1.6 los valores caracteristicos de
contaminantes que se esperan en las aguas residuales de cinco industrias, en esos
trabajos se puede ver la complejidad para evaluar el grado de contaminacién de las
aguas residuales en las industrias, giro industrial y la necesidad de establecer indices
para estimar el consumo de agua y de generacion de aguas residuales por unidad de
producto terminado, o bien por unidad de materia prima transformada.
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PARAMETROS INDUSTRIAS
Alimenticia Textil Curtido Quimica Acabado de
(cromo) (taninos) metales
pH 4-7 1-12 5-8 11 3.6-7.9 5-10
Temp. °C 17 30-32 22 22 2.8-31.5
St 1000 40 65 1028-21249
Sst 111-670 1034 833
S Sed mlll 1009 09-1.9 118 6.3-12.9
GyA 1000 3.5-79.3 39 200 17-167 56
DBO 3000 500-2300 1452 3573 207-562
DQO 5000 715-13905 1558 4167 192-1615
SAAM 4-42
NT 6-73 29 53 11-134
PO4T 16-436
CN 300
Cu 1.3-5.0 56
Fe 5.6
Cr+ 0.3
Cr 26
Ni 200
Zn 22
Taninos 557
Flujo de agua 360
Residual m3/d 525 679-997 150 150

Tabla 1.6 Valores caracteristicos de descargas industriales®

Notas: Las unidades en mg/lt
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CAPITULO 2 NORMATIVIDAD Y PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA
2.1 NORMATIVIDAD

La utilizacion del agua crea derechos y obligaciones entre los usuarios, y por lo tanto, es
necesario establecer normas juridicas que regulen unos y otras para de esta manera,
hacer racional el uso del agua y evitar conflictos en lo posible, considerando que el agua
es un recurso natural de usos multiples.

2.1.1 La Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos

Promulgada en 1917 y vigente a la fecha, establece la propiedad nacional de las aguas
y su control por el Gobierno Federal. En el Articulo 27 previene: "la propiedad de las
tierras y aguas comprendidas dentro de los limites del territorio nacional, corresponde
originalmente a la nacion, la cual ha tenido y tiene el derecho de transmitir el dominio de

ellas a los particulares, constituyendo la propiedad privada™.

En dicha legislacion se habla sobre la propiedad y no sobre la calidad del agua, sin
embargo, el tema del agua es de tal interés que motivo a que se expidieran leyes como
las que se citan a continuacion:

Ley general de equilibrio ecolégico y proteccion al ambiente

Esta ley abroga a su antecesora la Ley Federal de Proteccion al Ambiente. Fue
reformada y publicada en el Diario Oficial de la Federacion en febrero del 2005 y
reglamenta las disposiciones constitucionales relativas a la preservacion y restauracion
del equilibrio ecolégico?. Establecidas en el parrafo tercero del articulo 27 constitucional.

Este cuerpo normativo es en si un conjunto de normas juridicas que contienen criterios
ambientalistas de caracter global que regulan la conservacién y mejoramiento del
ambiente como un todo.

Las disposiciones que contiene esta ley tienen la caracteristica de ser de orden publico
social y rigen en el territorio nacional y en las zonas sobre las que la nacién ejerce su
soberania y jurisdiccion.

La Ley General tiene por objeto, entre otros, establecer las bases para:

Definir los principios de la politica ecoldgica general.

La preservacion, la restauracion y el mejoramiento del ambiente.

La prevencion y el control de la contaminacion del aire, agua, suelo y

La concurrencia en la materia del Gobierno Federal, los Estatales y Municipales.

YV VY
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Ley de aguas nacionales

Es de interés hacer notar que en la Ley Aguas Nacionales se toca de manera especifica
el problema de la calidad de las aguas, al declarar de utilidad publica las obras
hidraulicas destinadas a preservar y mejorar las condiciones ecologicas. la prevencion y
control de la contaminacion de las aguas cualquiera que sea su régimen; prevenir que
se puedan suspender los aprovechamientos, obras y actividades que dafien los recursos
hidraulicos o el equilibrio ecoldgico; regular la explotacion, uso o aprovechamiento de las
aguas residuales y las condiciones en que hayan de descargarse; fijar el orden de
relacion para los usos del agua; establecer que en los casos de disminucién, escasez o
contaminacion de las fuentes de abastecimiento, se podran restringir y aun suspender
otras explotaciones y proyectos y por otra parte, que se sancionard a quienes, sin
autorizacion, arrojen en los cauces y vasos de propiedad nacional, aguas residuales
industriales.

Legislacion para el control de la contaminacion

2.1.2 Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente?.

ARTICULO 96.- La Secretaria expedira las normas oficiales mexicanas para la proteccion
de los ecosistemas acuaticos y promovera la concertacion de acciones de preservacion
y restauracion de los ecosistemas acuaticos con los sectores productivos y las
comunidades.

ARTICULO 117.- Para la prevencion y control de la contaminacion del agua se
consideraran los siguientes criterios:

ll.- El aprovechamiento del agua en actividades productivas susceptibles de
producir su contaminacion, conlleva la responsabilidad del tratamiento de
las descargas, para reintegrarla en condiciones adecuadas para Ssu
utilizacion en otras actividades y para mantener el equilibrio de los
ecosistemas.

ARTICULO 118.- Los criterios para la prevencion y control de la contaminacion del agua
seran considerados en:

I- La expedicibn de normas oficiales mexicanas para el uso, tratamiento y
disposicién de aguas residuales, para evitar riesgos y dafios a la salud publica.

I.- La formulacion de las normas oficiales mexicanas que debera satisfacer el
tratamiento del agua para el uso y consumo humano, asi como para la infiltracién
y descarga de aguas residuales en cuerpos receptores considerados aguas
nacionales.
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ARTICULO 119.- La Secretaria expedira las normas oficiales mexicanas que se requieran
para prevenir y controlar la contaminacion de las aguas nacionales, conforme a lo
dispuesto en esta Ley, en la Ley de Aguas Nacionales, su Reglamento y las demas
disposiciones que resulten aplicables.

ARTICULO 119 BIS.- En materia de prevencion y control de la contaminacion del agua,
corresponde a los gobiernos de los Estados y de los Municipios, por si 0 a través de sus
organismos publicos que administren el agua, asi como al del Distrito Federal, de
conformidad con la distribucion de competencias establecida en esta Ley y conforme lo
dispongan sus leyes locales en la materia:

I.- El control de las descargas de aguas residuales a los sistemas de drenaje y
alcantarillado.

Il.- La vigilancia de las normas oficiales mexicanas correspondientes, asi como
requerir a quienes generen descargas a dichos sistemas y no cumplan con éstas,
la instalacién de sistemas de tratamiento.

ll.- Determinar el monto de los derechos correspondientes para que el municipio o
autoridad estatal respectiva, pueda llevar a cabo el tratamiento necesario, y en su
caso, proceder a la imposicion de las sanciones a que haya lugar.

ARTICULO 120.- Para evitar la contaminacién del agua, quedan sujetos a regulacion
federal o local:
l.- Las descargas de origen industrial.

ARTICULO 121.- No podran descargarse o infiltrarse en cualquier cuerpo o corriente de
agua o en el suelo o subsuelo, aguas residuales que contengan contaminantes, sin
previo tratamiento y el permiso o autorizacion de la autoridad federal, o de la autoridad
local en los casos de descargas en aguas de jurisdiccion local o a los sistemas de
drenaje y alcantarillado de los centros de poblacion.

ARTICULO 122.- Las aguas residuales provenientes de usos publicos urbanos y las de
usos industriales o agropecuarios que se descarguen en los sistemas de drenaje y
alcantarillado de las poblaciones o en las cuencas, rios, cauces, vasos y demas
depositos o corrientes de agua, asi como las que por cualquier medio se infiltren en el
subsuelo, y en general, las que se derramen en los suelos, deberan reunir las
condiciones necesarias para prevenir:

.- Contaminacion de los cuerpos receptores.

I.- Interferencias en los procesos de depuracién de las aguas.

ll.- Trastornos, impedimentos o alteraciones en los correctos aprovechamientos, o
en el funcionamiento adecuado de los sistemas, y en la capacidad hidraulica en
las cuencas, cauces, vasos, mantos acuiferos y demas depdsitos de propiedad
nacional, asi como de los sistemas de alcantarillado.
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ARTICULO 126.- Los equipos de tratamiento de las aguas residuales de origen urbano que
disefien, operen o administren los municipios, las autoridades estatales, o el Distrito
Federal, deberan cumplir con las normas oficiales mexicanas que al efecto se expidan.

ARTICULO 171.- Las violaciones a los preceptos de esta Ley, sus reglamentos y las
disposiciones que de ella emanen seran sancionados administrativamente por la
Secretaria, con una 0 mas de las siguientes sanciones:

I.- Multa por el equivalente de veinte a veinte mil dias de salario minimo general
vigente en el Distrito Federal en el momento de imponer la sancion;

I.- Clausura temporal o definitiva, total o parcial, cuando:
a) El infractor no hubiere cumplido en los plazos y condiciones impuestos
por la autoridad, con las medidas correctivas o de urgente aplicacion
ordenadas.
b) En casos de reincidencia cuando las infracciones generen efectos
negativos al ambiente.

c) Se trate de desobediencia reiterada, en tres o mas ocasiones, al
cumplimiento de alguna o algunas medidas correctivas o de urgente
aplicacion impuestas por la autoridad.

ll.- Arresto administrativo hasta por treinta y seis horas.

V.- La suspension o revocacion de las concesiones, licencias, permisos o

autorizaciones correspondientes.
Si una vez vencido el plazo concedido por la autoridad para subsanar la o las
infracciones que se hubieren cometido, resultare que dicha infraccion o infracciones aun
subsisten, podran imponerse multas por cada dia que transcurra sin obedecer el
mandato, sin que el total de las multas exceda del monto méximo permitido, conforme a
la fraccion | de este articulo.

ARTICULO 173.- Para la imposicion de las sanciones por infracciones a esta Ley, se
tomara en cuenta:

l.- La gravedad de la infraccién, considerando principalmente los siguientes criterios:
impacto en la salud publica; generacion de desequilibrios ecolégicos; la afectacion de
recursos naturales o de la biodiversidad; y, en su caso, los niveles en que se hubieran
rebasado los limites establecidos en la norma oficial mexicana aplicable.

Il.- Las condiciones econdmicas del infractor.

lll.- La reincidencia, si la hubiere.

Iv.- El caracter intencional o negligente de la accibn u omisién constitutiva de la
infraccion, y

V.- El beneficio directamente obtenido por el infractor por los actos que motiven la
sancion.
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En el caso en que el infractor realice las medidas correctivas o de urgente aplicacion o
subsane las irregularidades en que hubiere incurrido, previamente a que la Secretaria
imponga una sancion, dicha autoridad deberé considerar tal situacion como atenuante
de la infraccion cometida.

La autoridad correspondiente podra otorgar al infractor, la opcion para pagar la multa o
realizar inversiones equivalentes en la adquisicidon e instalaciéon de equipo para evitar
contaminacion o en la proteccion, preservaciéon o restauracion del ambiente y los
recursos naturales, siempre y cuando se garanticen las obligaciones del infractor, no se
trate de alguno de los supuestos previstos en el articulo 170 de esta Ley y la autoridad
justifique plenamente su decision.

2.1.3 Ley de Aguas Nacionales y su reglamento

Ley Aguas Nacionales. Esta ley grupa en un soélo ordenamiento juridico la legislacion
gue en materia de aguas se encontraba dispersa; asi mismo, la ley concuerda con la
nueva legislacion en materia agraria, sanitaria de contaminacion y en general, con todos
los ordenamientos que se relacionan con los usos de las aguas nacionales®.

ARTICULO 87. “La Autoridad del Agua’ determinara los pardmetros que deberan
cumplir las descargas, la capacidad de asimilacién y diluciéon de los cuerpos de
aguas nacionales y las descargas de contaminantes que estos pueden recibir, asi
como las metas de calidad y los plazos para alcanzarlas, mediante la expedicion
de declaratorias de clasificacion de los cuerpos de aguas nacionales, las cuales
se publicaran en el diario oficial de la federacién, lo mismo que sus
modificaciones, para su observancia.

Las declaratorias contendran:

l. La delimitacion del cuerpo de agua clasificado;

I Los pardmetros que deberan cumplir las descargas segun el cuerpo de
agua clasificado conforme a los periodos previstos en el reglamento de
esta ley.

M. La capacidad del cuerpo de agua clasificado para diluir y asimilar
contaminantes.

V. Los contaminantes maximos de descarga de los contaminantes
analizados, base para fijar las condiciones particulares de descarga.

ARTICULO 88. Las personas fisicas o morales requieren permiso de descarga
expedido por la “Autoridad el agua” para vertir en forma permanente o intermitente
aguas residuales en cuerpos receptores gque sean de aguas nacionales o demas
bienes nacionales o en terrenos cuando puedan contaminar el subsuelo o los
acuiferos.
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El control de las descargas de las aguas residuales a los sistemas de drenaje o
alcantarillado de los centros de poblacion, corresponde a los municipios, con el
concurso de los estados cuando asi fuere necesario y lo determinen las leyes.

ARTICULO 92. “La autoridad del agua” ordenara la suspension de las actividades que den
origen a las descargas residuales, cuando:

l. No se cuente con el permiso de descarga de las aguas residuales en
términos de esta ley.

I. La calidad de las descargas no se sujete a las Normas Oficiales
Mexicanas correspondientes, a las condiciones particulares de
descarga o alo dispuesto en esta ley y sus reglamentos.

[l. Se omita el pago del derecho por el uso o aprovechamiento de bienes
nacionales como cuerpos receptores de descargas de aguas
residuales durante mas de un afio fiscal.

V. El responsable de la descarga, contraviniendo los términos de la ley,
utilice el proceso de dilucion de las aguas residuales para tratar de
cumplir con las Normas Oficiales Mexicanas respectivas o las
condiciones particulares de descarga.

V. Cuando no se presente cada dos afios un informe que contenga los
analisis e indicadores de la calidad del agua que descarga

La suspension serd sin perjuicio de la responsabilidad civil, penal o administrativa en
gue se hubiera podido incurrir.

Cuando exista riesgo de dafilo o peligro para la poblacion o los ecosistemas, “la
Autoridad del Agua” a solicitud de autoridad competente podré realizar las acciones y
obras necesarias para evitarlo, con cargo a quien resulte responsable.

ARTICULO 95. “La Autoridad del Agua” en el ambito de la competencia federal,
realizara la inspeccién o fiscalizacion de las descargas de aguas residuales con el
objeto de verificar el cumplimiento de la ley. Los resultados de dicha fiscalizacion
o inspeccién se hara constar en acta circunstanciada, produciran todos los
efectos legales y podran servir de base para que’La Comision” y las
dependencias de la Administracion Publica Federal competentes, puedan aplicar
las sanciones respectivas previstas en la ley.

ARTICULO 119. “La Autoridad del Agua” sancionara conforme a lo previsto por esta ley,
las siguientes faltas:

l. Descargar en forma permanente, intermitente o fortuita aguas residuales
en contravencion a lo dispuesto en la presente ley en cuerpos receptores
gue sean bienes nacionales, incluyendo aguas marinas, asi como cuando
infiltren en terrenos que sean bienes nacionales o en otros terrenos cuando
puedan contaminar el subsuelo o al acuifero.
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ARTICULO 120. Las faltas a que se refiere el articulo anterior seran sancionadas
administrativamente por la “La Autoridad del Agua” con multas que seran equivalentes a
los siguientes dias de salario minimo general vigente en el Distrito Federal en el
momento en que se cometa la infraccion, independientemente de las sanciones
estipuladas en la Ley General de Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente, Ley
de Bienes Nacionales y La ley Federal de Metrologia y Normalizacion y sus
Reglamentos, Las Normas Oficiales Mexicanas, el Cdodigo Penal Federal y demas
disposiciones aplicables en la materia:

l. 1,501 a 5,000 en el caso de violaciones a las fracciones X
1. 5,001 a 20,000 en el caso de violacién a las fracciones I, Il, XI, XII

Las multas que imponga “La Autoridad del Agua” se deberan cubrir dentro de los plazos
gue dispone la Ley Federal de Procedimiento Administrativo.

ARTICULO 121. Para sancionar las faltas a que se refiere este capitulo, las
infracciones se calificaran conforme a:

l. La gravedad de la falta.

Il. Las condiciones econdmicas del infractor.
Il La premeditacion.

V. Lareincidencia.

2.1.4. Ley federal de derechos en materia de agua

La Ley Federal de Derechos en Materia de Agua se publicé en el mes de julio de 1991,
para entrar en vigor ello de octubre del mismo afio. En resumen esta Ley establece las
disposiciones generales para el pago de derechos por el uso o aprovechamiento de los
bienes del dominio publico de la Nacion, asi como por recibir servicios que presta el
Estado en sus funciones de derecho publico, excepto cuando se presten por organismos
descentralizados. También son derechos las contribuciones a cargo de los organismos
publicos descentralizados por prestar servicios exclusivos del Estado®.

> Establece las cuotas por los servicios de tramite y expedicion de asignaciones,
concesiones, autorizaciones 0 permisos para usar 0 aprovechar aguas
nacionales, o para descarga de aguas residuales.

> Establece las cuotas por el uso o aprovechamiento de aguas nacionales (agua de
abastecimiento), de conformidad con la divisidn territorial que para el caso se
determina en el articulo 231 de dicha ley. La division territorial determina cuatro
zonas de disponibilidad. Las cuotas se establecen tomando en cuenta el uso a
gue se destina el recurso.
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» Se establecen cuotas por el uso o goce de inmuebles como son: la zona federal
maritimo-terrestre, los diques, cauces, vasos, zonas de corrientes, depositos de
propiedad nacional y otros inmuebles del dominio publico.

Pago de derechos. Las cuotas por el pago de derecho por uso o aprovechamiento de
bienes del dominio publico de la nacién como cuerpos receptores de las descargas de
aguas residuales se establecen en base a los siguientes parametros:

a) Por m3 de agua residual descargado.
b) Por Kg de demanda quimica de oxigeno en la descarga.
c) Por Kg de sélidos suspendidos totales en la descarga.

Las cuotas que se fijan son diferentes para cada zona, por ejemplo, para la zona 1 en la
gue se encuentra el Distrito Federal se tiene:

Por m3 de agua descargada $400.00
Por Kg de DQO. $2600.00
Por Kg dé SST. $460.00

Las descargas generadas por el Departamento del Distrito Federal, los Estados, los
Municipios y las Entidades Paraestatales que presten servicios de agua potable y
alcantarillado, podran pagar el derecho de descarga de acuerdo al porcentaje de
aportacion en volumen de descargas industriales a la infraestructura hidraulica o
alcantarillado publico, aplicando la cuota que corresponda por metro cubico de agua
descargada, segun:

a) El porcentaje de aportacion de descargas industriales, y
b) La zona a que corresponda.

Como ejemplo tenemos para la Zona de disponibilidad 1:

l. Si el porcentaje es inferior a 20% $600.00
2. Si el porcentaje esta entre el 20 y 60%. $ 800.00
3. Si el porcentaje es superior al 60% $ 1000.00
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2.1.5 Norma Oficial Mexicana.

Un caso importante de normatividad secundaria es el constituido por las Normas
Oficiales Mexicanas las cuales son entendidas como el conjunto de reglas cientificas o
tecnoldgicas emitidas por la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca
Urbano, que establecen los requisitos, especificaciones, condiciones, procedimientos,
parametros y limites permisibles que deberdn observarse en el desarrollo de las
actividades o uso y destino de bienes, que causen o puedan causar desequilibrio
ecoldgico o dafio al ambiente.

Lo que se persigue con estas normas es uniformar los principios y los criterios, de las
politicas y estrategias en materia ambiental, determinando los parametros de emision
dentro de los cuales se garanticen las condiciones necesarias para el bienestar de la
poblacion, asi como el de asegurar la preservacion y restauracion del equilibrio
ecoldgico, protegiendo ademas el ambiente.

NOM-002-ECOL-1996

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-002-ECOL-1996, QUE ESTABLECE LOS
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE
AGUAS RESIDUALES A LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO URBANO O
MUNICIPAL®

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado
urbano o municipal con el fin de prevenir y controlar la contaminacion de las aguas y
bienes nacionales, asi como proteger la infraestructura de dichos sistemas, y es de
observancia obligatoria para los responsables de dichas descargas. Esta Norma no se
aplica a la descarga de las aguas residuales domeésticas, pluviales, ni a las generadas
por la industria, que sean distintas a las aguas residuales de proceso y conducidas por
drenaje separado.

Especificaciones

2.1 Los limites maximos permisibles para contaminantes de las descargas de aguas
residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, no deben ser superiores
a los indicados en la Tabla 2.1. Para las grasas y aceites es el promedio ponderado en
funcion del caudal, resultante de los analisis practicados a cada una de las muestras
simples.

2.2 Los limites maximos permisibles establecidos en la columna instantaneo, son
Unicamente valores de referencia, en el caso de que el valor de cualquier analisis
exceda el instantaneo, el responsable de la descarga queda obligado a presentar a la
autoridad competente en el tiempo y forma que establezcan los ordenamientos legales

ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALESDE INDUSTRIA TEXTIL 37



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
UNIDAD ZACATENCO

INGENIERIA CIVIL

locales, los promedios diario y mensual, asi como los resultados de laboratorio de los
analisis que los respaldan.

2.3 El rango permisible de pH (potencial hidrégeno) en las descargas de aguas
residuales es de 10 (diez) y 5.5 (cinco punto cinco) unidades, determinado para cada
una de las muestras simples. Las unidades de pH no deberan estar fuera del intervalo
permisible, en ninguna de las muestras simples.

L imites maximos per misibles
PARAMETROS Promedio Promedio Instantaneo
( Miligramos por litro, M ensual Diario
excepto cuando se

especifique otra)
Grasas y Aceites 50 7.5 100
Sélidos sedimentables 5 75 10
( Mililitros por litro)
Arsénico total 0.5 0.75 1
Cadmio total 05 0.75 1
Cianuro total 1 15 2
Cobre total 10 15 20
Cromo hexavalente 05 0.75 1
Mercurio total 0.01 0.015 0.02
Niquel total 4 6 8
Plomo total 1 15 2
Zinc total 6 9 12

Tabla 2.1

2.4 El limite maximo permisible de la temperatura es de 40°C. (Cuarenta grados
Celsius), medida en forma instantanea a cada una de las muestras simples. Se permitira
descargar con temperaturas mayores, siempre y cuando se demuestre a la autoridad
competente por medio de un estudio sustentado, que no dafia al sistema del mismo.

2.5 La materia flotante debe estar ausente en las descargas de aguas residuales, de
acuerdo al método de prueba establecido en la Norma Mexicana NMX-AA-006, referida
en el punto 2 de esta Norma Oficial Mexicana.

2.6 Los limites maximos permisibles para los parametros demanda bioquimica de
oxigeno y sélidos suspendidos totales, que debe cumplir el responsable de la descarga
a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, son los establecidos en la Tabla 2.2
de la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996 referida en esta Norma, o a las
condiciones particulares de descarga que corresponde cumplir a la descarga municipal.

2.7 El responsable de la descarga de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado
urbano o municipal que no dé cumplimiento a lo establecido en el punto se podra optar
por remover la demanda bioquimica de oxigeno y solidos suspendidos totales, mediante
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el tratamiento conjunto de las aguas residuales en la planta municipal, para lo cual
debera de:

a) Presentar a la autoridad competente un estudio de viabilidad que asegure que no se
generara un perjuicio al sistema de alcantarillado urbano o municipal.

b) Sufragar los costos de inversién, cuando asi se requiera, asi como los de operacion
y mantenimiento que le correspondan de acuerdo con su caudal y carga contaminante
de conformidad con los ordenamientos juridicos locales aplicables.

2.8 No se deben descargar o depositar en los sistemas de alcantarillado urbano o
municipal, materiales o residuos considerados peligrosos, conforme a la regulacion
vigente en la materia.

2.9 La autoridad competente podra fijar condiciones particulares de descarga a los
responsables de las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado, de
manera individual o colectiva, que establezcan lo siguiente:

a) Nuevos limites maximos permisibles de descarga de contaminantes.
b) Limites méaximos permisibles para pardmetros adicionales no contemplados en esta
Norma.

Dicha accion debera estar justificada por medio de un estudio técnicamente sustentado,
presentado por la autoridad competente o por los responsables de la descarga.

2.10 Los valores de los parametros en las descargas de aguas residuales a los sistemas
de alcantarillado urbano o municipal a que se refiere esta Norma, se obtendran de
analisis de muestras compuestas, que resulten de la mezcla de las muestras simples,
tomadas éstas en volimenes proporcionales al caudal medido en el sitio y en el
momento del muestreo, de acuerdo con la Tabla 2.2

Para conformar la muestra compuesta, el volumen de cada una de las muestras simples
debe ser proporcional al caudal de la descarga en el momento de su toma y se
determina mediante la siguiente ecuacion:

HORAS POR DIA QUE|NUMERO DE | INTERVALO MAXIMO ENTRE
OPERA EL PROCESO | MUESTRAS TOMA DE MUESTRAS SIMPLES
GENERADOR DE LA | SIMPLES (HORAS)
DESCARGA

MINIMO MAXIMO
Menor que 4 Minimo 2
De4a8 4 1 2
Mayor que 8 y hasta 12 4 2 3
Mayor que 12 y hasta 18 6 2 3
Mayor que 18 y hasta 24 6 3 4

Tabla 2.2 Frecuencia de muestreo
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Para conformar la muestra compuesta, el volumen de cada una de las muestras simples
debe ser proporcional al caudal de la descarga en el momento de su toma se determina
mediante la siguiente ecuacion;

VMS =VMCx3
Donde:

VMSi = volumen de cada una de las muestras simples “i”, litros.

VMC = volumen de la muestra compuesta necesario para realizar la totalidad de los
analisis de laboratorio requeridos, litros.

Qi = caudal medido en la descarga en el momento de tomar la muestra simple, litros por
segundo.
Qt = X Qi hasta Qn, litros por segundo.

En el caso de que en el periodo de operacion del proceso o realizacion de la actividad
generadora de la descarga, ésta no se presente en forma continua, el responsable de
dicha descarga deberd presentar a consideracion de la autoridad competente la
informacion en la que se describa su régimen de operacion y el programa de muestreo
para la medicion de los contaminantes.

2.11 Los responsables de las descargas de aguas residuales a los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal deben cumplir los limites maximos permisibles
establecidos en esta Norma, en las fechas establecidas en la Tabla 2.3. De esta
manera, el cumplimiento es gradual y progresivo, conforme al rango de poblacion,
tomando como referencia el XI Censo General de Poblacién y Vivienda, 1990.

FECHA DE CUMPLIMIENTO A PARTIR DE: RANGO DE POBLACION

1 de enero de 1999 mayor de 50,000 habitantes

1 de enero de 2004 De 20,001 a 50,000 habitantes

1 de enero de 2009 de 2,501 a 20,000 habitantes
Tabla 2.3

2.12 Las fechas de cumplimiento establecidas en la Tabla 2.3 de esta Norma, para el o
los responsables de descargas individuales o colectivas, pueden ser modificadas por la
autoridad competente, cuando:
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a) El sistema de alcantarillado urbano o municipal cuente con una o varias plantas de
tratamiento en operacion y la o las descargas causen efectos nocivos a la misma, el
responsable de la descarga queda obligado a presentar a la autoridad competente, en
un plazo no mayor de 180 (ciento ochenta) dias a partir de la fecha de publicacion de
esta Norma, un programa de acciones en el cual se establezca en tiempo y forma el
cumplimiento de esta Norma Oficial Mexicana.

b) La autoridad competente, previa a la publicacion de esta Norma, haya suscrito
formalmente compromisos financieros y contractuales para construir y operar la o las
plantas de tratamiento de aguas residuales municipales.

c) La Comision Nacional del Agua oficialmente establezca emergencias hidroecolégicas
o prioridades en materia de saneamiento, y en consecuencia se modifique la fecha de
cumplimiento establecida en la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, referida
en el punto 2 de esta Norma, para su descarga correspondiente.

d) Exista previo a la publicacién de esta Norma, reglamentacion local que establezca
fechas de cumplimiento para los responsables de las descargas a los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal.

2.13 Cuando la autoridad competente determine modificar las fechas de cumplimiento,
deberé notificarlo a los responsables de las descargas de aguas residuales a los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal, conforme a los procedimientos legales
locales correspondientes.

2.14 Los responsables de las descargas tienen la obligacién de realizar los analisis
técnicos de las descargas de aguas residuales, con la finalidad de determinar el
promedio diario o el promedio mensual, analizando los pardmetros sefialados en la
Tabla 2.1 de la presente Norma Oficial Mexicana. Asi mismo, deben conservar sus
registros de andlisis técnicos por lo menos durante tres afios posteriores a la toma de
muestras.

2.15 El responsable de la descarga podra quedar exento de realizar el andlisis de
alguno o varios de los parametros que se sefalan en esta Norma, cuando demuestre a
la autoridad competente que, por las caracteristicas del proceso productivo, actividades
gue desarrolla o el uso que le dé al agua, no genera o concentra los contaminantes a
exentar, manifestandolo ante la autoridad competente, por escrito y bajo protesta de
decir verdad. La autoridad competente podra verificar la veracidad de lo manifestado por
el responsable.

2.16 El responsable de la descarga, en los términos que lo establezca la legislacion
local, queda obligado a informar a la autoridad competente, de cualquier cambio en sus
procesos productivos o actividades, cuando con ello modifique la calidad o el volumen
del agua residual que le fueron autorizados en el permiso de descarga correspondiente.
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2.17 El responsable de la descarga de aguas residuales que, como consecuencia de
implantar o haber implantado un programa de uso eficiente y/o reciclaje del agua en sus
procesos productivos, concentre los contaminantes en su descarga, y en consecuencia
rebase los limites maximos permisibles establecidos en la presente Norma, debera
solicitar ante la autoridad competente se analice su caso particular, a fin de que ésta le
fije condiciones particulares de descarga.

2.18 En el caso de que el agua de abastecimiento registre alguna concentracion
promedio diario 0 mensual de los parametros referidos en el punto 2.1 de esta Norma, la
suma de esta concentracion al limite maximo permisible correspondiente, es el valor que
el responsable de la descarga esta obligado a cumplir, siempre y cuando lo demuestre y
notifique por escrito a la autoridad competente.
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2.2 PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA

Los pardmetros caracteristicos de las aguas residuales se pueden separar en tres
grupos: fisicos, quimicos y bioldgicos.

2.2.1 Caracteristicas del agua
2.2.1.1 Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas y organolépticas se refieren, en general, a mediciones
indirectas de componentes quimicos presentes en el agua que pueden o no ser toxicos.
Dentro de este tipo de parametros se encuentran aquellos relacionados con la calidad
estética cuya importancia reside en que el agua debe agradar a los consumidores y no
provocarles desconfianza ni perjuicios en sus instalaciones o bienes. Los mas
importantes son los soélidos en sus diferentes formas: materia flotante, suspendida,
coloidal y disuelta; asi como la temperatura, olor y color. En la figura 2.4 se presenta la
clasificacién por tamafio de las particulas encontradas en el agua’.

Disuelta Coloida Suspendida o no filtrable

Tamafio de particulamicras

‘ Tamafio de particula milimetros

Removible por coagulacién ‘ Sedimentable

Fig. 2.4 Clasificacién y tamafio de particulas encontradas en el agua

Sdlidos totales. Se encuentran representados por el material que arrastran las aguas
de suministro doméstico. Industrial y agricola durante su uso. Desde el punto de vista
analitico los solidos totales se definen como el residuo que permanece después de
haber evaporado el agua entre 103 y 105°C.

Solidos disueltos o filtrables. Son componentes de los totales; comprenden particulas
del tamafio de los iones y de los coloides, cuya magnitud oscila entre 10° y 1 micra,
involucra la presencia de sales disueltas en el agua.

Se entiende por solido disuelto todo residuo que queda después de filtrar en membranas
de 1.2 um de poro y evaporar el agua a 103°C. Contiene compuestos muy variados por
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lo que se dice que es una prueba global. Los sélidos incluyen tanto las sales inorganicas
(carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, fosfatos y nitratos de sodio, potasio, calcio,
magnesio y hierro) como materia organica.

El intervalo usual de solidos disueltos totales en agua de abastecimiento varia de 25 a
5000 mg/L, en funcién de la geologia local. La concentracion normalmente deseable es
de 200 mg/L.

La conductividad varia directamente con la cantidad de solidos disueltos, principalmente
por las sales minerales, por lo que se considera una medida indirecta de éstos que es
muy util en campo por su rapidez y sencillez. La conductividad o conductancia
especifica es una medida de la habilidad del agua para conducir la corriente eléctrica.
Las unidades de medida son el inverso de ohms (expresan resistencia) y se denominan
mhos o microsiemens (uS/cm) en el Sl (Sistema internacional).

Los sélidos disueltos pueden tener importantes efectos en el sabor. Se considera que
menos de 600 mg/L no se perciben aunque contenidos muy bajos producen un agua
insipida. Por arriba de 1 200 mg/L el agua comienza a ser rechazada. Asimismo, los
solidos disueltos promueven la corrosion. Para evitar en los dltimos problemas la OMS
recomienda no exceder 1000 mg/L, que es igual al valor de la norma.

Cuando el agua tiene iones (sodio, magnesio o sulfato, por ejemplo) la reduccién de los
sélidos disueltos totales se logra mediante la 6smosis inversa, la electrodidlisis, la
destilacion y el intercambio ionico; de acuerdo a la NOM-127 también se puede utilizar la
coagulacion-floculacién-sedimentacion-filtracion seguido de alguno de los anteriores
métodos. Tanto el intercambio i6nico y la electrodidlisis son aplicables para
concentraciones por arriba de 5 000 mg/L de SDT, mientras que la destilacion y la
O0smosis para valores inferiores.

Solidos suspendidos. Forman parte de los sélidos totales, son particulas mayores de
una micra, e incluyen a los sélidos sedimentables que a su vez son de tamafio mayor a
las 10 micras. Cada una de las categorias de sélidos definidas anteriormente, se dividen
en funcidn de su volatilidad a 600°C, en fijos y volatiles. La fraccion organica se oxida a
esa temperatura, convirtiendose en gas y la inorganica permanece como ceniza.

Los términos solidos suspendidos voléatiles y solidos suspendidos fijos corresponden a
fracciones organicas e inorganicas respectivamente. A 600°C la descomposicion de la
fraccion inorganica se encuentra restringida a la del carbonato de magnesio, el cual se
convierte en dioxido de carbono y 6xido de magnesio a 350°C; el carbonato de calcio, el
mayor componente de las sales inorganicas es estable a temperaturas menores a
850°C.

ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALESDE INDUSTRIA TEXTIL 44



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
UNIDAD ZACATENCO

INGENIERIA CIVIL

Solidos sedimentables. Este término se aplica a los solidos en suspension que pueden
llegar a sedimentar en condiciones de reposo, debido a la influencia de la gravedad.
Unicamente sedimentan los solidos suspendidos gruesos, que tengan gravedad
especifica mayor que la del agua. Los lodos son acumulaciones de solidos
sedimentables.

Este parametro determina la necesidad de construir unidades de sedimentacion en el
tratamiento de aguas residuales. La prueba para medir los solidos sedimentables se
hace en un cono Imhoff, de un litro de capacidad. Se coloca la muestra y se deja en
reposo por una hora, la prueba se debe hacer a temperatura ambiente en un lugar
donde no se tenga la luz del sol directamente, para evitar interferencias con la
sedimentacion normal de los sodlidos. Se mide el resultado tomando la lectura en
mililitros de sélidos sedimentables por litro de muestra.

En la figura 2.5 se presenta la relacion entre los diferentes tipos de solidos: totales,
suspendidos, disueltos, fijos y volatiles

SSF
/ Inorganicos
SUSPENDIDOS
STF SST
Inorganicos Incluye los sedimentabl es Ssv
/ Organicos
STF
Totales
SDF
/ \ Inorganicos
STF
Orgénicos DISUELTOS /
SDT \
SDV
Organicos

Fig. 2.5 Relacion entre los sélidos totales, suspendidos, disueltos, fijos y volatiles.

Temperatura. Es una medida relativa de la cantidad de calor contenida en el agua
residual. Usualmente la temperatura de las aguas residuales es mayor que la del agua
de suministro, por la adicion de calor que ejercen los usos domésticos e industriales. La
temperatura es muy importante porque afecta a la fauna y flora acuatica, la velocidad de
reaccion bioquimica y la transferencia de gases. Asi por ejemplo al incrementarse la
temperatura, la velocidad de biodegradabilidad de compuestos organicos, también se
incrementa, pero la solubilidad del oxigeno en el agua disminuye.
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Color. El agua residual doméstica presenta un color gris cuando se acaba de generar,
pero posteriormente se torna de color negro, debido a la actividad de microorganismos
anaerobios, que descomponen la materia organica en acido sulfuidrico y metano. Por lo
gue respecta a las aguas residuales industriales, estas presentan color en algunos
casos, tales como el de las industrias textil, celulosa y papel, petrolera y petroquimica.

El color es importante, ya que da una indicacion rapida de la calidad del agua. Ademas,
junto con el olor y el sabor determina la aceptacion por parte del consumidor. Hay dos
tipo de color: el verdadero, producido por sustancias disueltas y que es el parametro
considerado en la norma; y el aparente, provocado por el color verdadero mas el efecto
de los sélidos en suspension.

El color en el agua de abastecimiento puede ser originado por la presencia de iones
metélicos como el hierro y el manganeso, las sustancias humicas (materia organica
proveniente de suelos turbosos) y el plancton o las algas. Cuando el agua tiene 15
unidades de color verdadero (con un umbral de 3 para ciertas personas) no es aceptada
por el publico. Ademas, el color afecta negativamente la eficiencia de la desinfeccion. El
valor guia de la OMS es de 15 unidades mientras que el de la norma mexicana es de 20
unidades, en la escala platino cobalto.

Para eliminar el color aparente se aplica la coagulacion-floculacion seguida por
sedimentacion. La cantidad de coagulante depende de la concentracion inicial del color
y del pH éptimo (generalmente acido). En el caso del color verdadero, se recurre a
sistemas mas complejos como la absorcién en carbén activado, oxidacion y filtracion en
zeolitas, segun sea el origen del color.

Olor. El olor de las aguas residuales domésticas es causado por compuestos derivados
de la actividad microbiana anaerobia. El de las residuales industriales es particular
segun sea el caso, asi por ejemplo la industria petrolera presenta olores caracteristicos,
como el de la gasolina, el fenol o el acido sulfhidrico. También parte de los compuestos
gue producen olores y sabores pueden ser generados durante el tratamiento mismo del
agua, por microorganismos, o la interaccion de los reactivos afiadidos (coagulantes,
polimeros, cloro, etc.).

Los halégenos, y en particular el cloro, provocan olores y sabores, cuya magnitud
depende fuertemente del pH del agua. El acido hipocloroso, el ion hipoclorito y las mono
y dicloroaminas tienen umbrales de olor que varian entre 0.15 y 0.65 mg/L.

La eliminacion del olor y del sabor se asocia con el tipo de compuesto que la origina. El
mas comun en aguas de suministro se debe al sulfuro de hidrogeno, el cual se elimina
mediante aireacion. Otros compuestos mas estables en agua como el hierro requieren
oxidacion y sedimentacion-filtracion. El ozono es el método mas eficaz para controlar los
olores y sabores de origen organico, sin embargo puede originar subproductos con
sabor de fruta y olores de naranjas provenientes de aldehidos alifaticos.
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El ozono combinado con carbdn activado tiene una gran eficacia para remover olores y
sabores causados por compuestos organicos. Otra opcion es la oxidacion con cloro (en
dosis superior al punto critico), didxido de cloro, agua oxigenada o permanganato de
potasio, seguidos casi siempre de filtracion. También, es posible combinar la oxidacion
con la adsorcién en carbén activado.

Turbiedad. La turbiedad incrementa el color aparente del agua y se debe a la presencia
de materia suspendida organica e inorganica como la arcilla, sedimentos, plancton y
organismos microscopicos. Lo que se mide como turbiedad es la pérdida de luz
transmitida a través de la muestra por difraccion de los rayos al chocar con las
particulas, y por ello depende no sdélo de su concentracion sino también de su tamafio y
forma.

En general, las particulas que producen turbiedad varian entre 1nm a 1mm y provienen
de la erosién de suelos y materiales. La importancia sanitaria de la turbiedad radica en
gue por sus componentes arcillosos y organicos adsorben otros compuestos como
plaguicidas, metales y microorganismos que ellos si pueden ser dafinos.
Particularmente, la turbiedad fomenta un mayor desarrollo de los microorganismos ya
gue sirve de superficie para que éstos se alimenten y reproduzcan. Ademas, la
turbiedad protege a los microorganismos de los desinfectantes, que se meten adentro
de las particulas por lo que se recomienda clorar agua soélo con niveles inferiores a 5
UTN. Este valor corresponde al de la guia de la OMS y a la norma de agua potable. En
caso de no eliminar la turbiedad se pueden encontrar coliformes fecales en agua con
cloro libre residual de hasta 0,5 mg/L.

Por lo regular, la turbiedad de las aguas subterraneas es muy baja (< 5 UTN) en tanto
gue la de los cuerpos superficiales es mucho mayor, e incluso muy altas (hasta valores
> 1000 UTN) y ademas variable. Para remover la turbiedad se emplea la coagulacion-
floculacion, seguida de sedimentacion vy filtracion. En caso de el agua contenga una
turbiedad > 100 UTN se puede aplicar un paso previo de sedimentacion.

2.2.1.2 Caracteristicas quimicas®
Se dividen en organicos, inorganicos y gases.

Organicos. La materia organica presente en las aguas residuales es de origen animal,
vegetal y compuestos sintéticos organicos creados por el hombre. Los principales
grupos de substancias organicas que se encuentran en las aguas residuales domésticas
son las proteinas (40-60%), carbohidratos (25-50%), grasas y aceites (10%). La urea
gue es el principal constituyente de la orina es otro compuesto organico importante,
debido a que se descompone rapidamente, s6lo se encuentra en aguas residuales
recientes. Los elementos constitutivos principales de la materia organica son carbon,
hidrégeno, oxigeno, y en algunos casos nitrdgeno; asi como cantidades menores de
azufre, fésforo, hierro, calcio, magnesio, sodio, potasio, etc.
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Otros compuestos organicos a veces presentes en las aguas residuales son organicos
sintéticos que van desde estructuras moleculares sencillas hasta extremadamente
complejas, como son los fenoles, detergentes, plaguicidas, y otros mas asociados con
metales pesados como el plomo, cadmio y mercurio. Para facilitar la deteccion de la
materia organica usualmente se recurre a medir parametros indirectos como son la
demanda bioquimica y quimica de oxigeno y el carbono organico total.

Demanda bioquimica de oxigeno. La DBOs o demanda bioquimica de oxigeno a los
cinco dias es el parametro mas usado para estimar el grado de contaminacion organica
en el agua. Su determinacion implica medir la variacion del oxigeno disuelto en el agua
a traves del tiempo debido a las reacciones bioquimicas involucradas en el metabolismo
microbiano de la materia organica. La DBO del agua residual da una idea de la
biodegradabilidad de la materia organica, ademas sirve para calcular la cantidad de
oxigeno necesario para la estabilizacion de la materia organica mediante un tratamiento
biolégico, los datos de DBO se emplean para medir la eficiencia de algunos procesos de
tratamiento de aguas, y en general, la DBOs es un indice importante de la calidad de los
cuerpos de agua.

El procedimiento para determinar la DBO parte de la seleccion adecuada del volumen
de muestra que se adiciona a las botellas de prueba de 300 ml de capacidad, el
volumen se completa con agua de dilucidbn que contiene oxigeno, nutrientes, sales de
calcio, magnesio y fierro que mantienen en condiciones adecuadas para la degradacion
de la materia organica, si es necesario, el agua de dilucién se "inocula" con un cultivo de
bacterias que hayan sido aclimatadas a la materia organica del desecho. Cuando la
muestra contiene una poblacion grande de microorganismos, como en las aguas
residuales domésticas, no es necesario el indculo. Las botellas se incuban por cinco
dias a 20°C.

En la Tabla 2.6 se presenta una guia para seleccionar el volumen de muestra en funcion
de la cantidad esperada de DBO.

Volumen en 300 ml | Concentraciones de
(ml) DBO (mg/l)
0.02 30000-105000
0.05 12000-42000
0.10 6000-21000
0.20 2000-10500
0.50 1200-4200
1.00 600-2100
2.00 300-1050
5.00 120-420
10.00 60-210
20.00 30-105
50.00 12-42
100.00 6-21

Tabla 2.6 Volumen de muestra segun la concentracion de DBO
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La DBO se calcula con los datos de oxigeno disuelto en la muestra al inicio y al final del
periodo de incubacion. Cuando el analisis se hace Unicamente con agua de dilucion sin
emplear inéculo. La DBO se calcula con la siguiente ecuacion:

DBO(mg/): (Dl - Dz)/ P

Siendo:

D; = Oxigeno Disuelto de la muestra diluida, medido inmediatamente después de su
preparacion. mg/l.

D, = Oxigeno Disuelto de la muestra diluida después de 5 dias de incubacion a 20°C.
mg/I

P = Fraccién volumétrica decimal de la muestra empleada. Por ejemplo, para una
dilucién del 10% P = 0.1, del 50% P'=0.5y del 100% P = 1.0.

Demanda quimica de oxigeno, (DQO). Es otro parametro que permite medir
indirectamente el contenido de materia organica. El procedimiento se fundamenta en la
oxidacion de la materia organica mediante un oxidante quimico fuerte tal como el
dicromato de potasio en medio acido alta temperatura y en presencia de sulfato de plata
como catalizador; la reaccion que se efectla es:

Materia organica (CaH,Oc) + Cr,07 = catalizador Cr** + CO, + H,0
Calor.
El método del dicromato de potasio se basa en el hecho de que la mayoria de los
compuestos se oxidan en medio &cido. El exceso de dicromato de potasio se titula con
una solucion de sulfato ferroso amoniacal. La cantidad de materia organica oxidable es
proporcional al dicromato de potasio consumido.

La DQO es usualmente mayor que la DBO puesto que mayor cantidad de sustancias
son oxidadas quimicamente que bioquimicamente. Para muchos tipos de desechos la
DBO se correlaciona con la DBO, cuando se trata de desechos domésticos tipicos la
DQO es de 1.2 a 1.5 veces mayor que la DBO.

Carbono organico total (COT). El contenido de carbono organico total es también una
medida indirecta del contenido de materia organica. Su determinacién se realiza
mediante la combustidn catalitica de muestras en un horno a alta temperatura y se mide
el biéxido de carbono producido que es proporcional a la cantidad de carbono presente
en la muestra. El biéxido de carbono se determina por espectrofotometria de infrarrojo

Inorganicos y gases. Estos pardmetros quimicos tienen importancia en la
estabilizacion del agua y en el control de la calidad de la misma, asi como
condicionantes y limitantes del crecimiento bioldgico. A continuacion se presentan
aspectos generales de los parametros quimicos inorganicos y gases por lo que respecta
a su significado y efectos relevantes.
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Alcalinidad. Es la medida del contenido de iones hidroxidos (oxhidrilos), bicarbonatos y
carbonatos. Su efecto es limitante de la actividad bioldgica.

Nitrogeno amoniacal. Es un nutriente bioloégico e interviene en el metabolismo
bacteriano. El nitrégeno amoniacal corresponde al N del NH4+, que estd en equilibrio
con el NH3, que es el amoniaco. El nitrgeno amoniacal no es toxico pero el amoniaco si
lo es, en concentraciones rara vez encontradas en agua de suministro. Normalmente
hay menos de 0.2 mg/L, pero en aguas subterraneas anaerobias puede ascender hasta
3 mg/L. El nitrbgeno amoniacal proviene de los procesos metabdlicos, agricolas e
industriales. Su presencia indica posible contaminacion con aguas residuales.

De acuerdo con la OMS el amoniaco presente en agua potable no tiene una importancia
inmediata para la salud por lo que no se propone un valor guia basado en criterios
sanitarios. Sin embargo, por los problemas de olor (umbral de 1.5 mg/L), sabor (umbral
del 35 mg/L) y su interferencia con la desinfeccion se establece un valor guia de 1.5
mg/L. En México, la norma estipula un valor de 0.5 mg/L. Su remocion generalmente se
lleva a cabo mediante la desgasificacién o desorcién en columna, de acuerdo a la NOM
también se puede utilizar la coagulacion-floculacion-sedimentacion-filtracion.

Nitratos. Son nutrientes biologicos se forman en fases terminales de procesos
biolégicos.

Los nitratos y los nitritos son iones presentes en la naturaleza intercambiables entre
ambos a través de un gran numero de reacciones quimicas y biologicas. Los nitritos
(NOy) y nitratos (NO3) se expresan, por lo general, en términos de nitrégeno oxidado
total (NOy). En las aguas superficiales y subterraneas, las concentraciones ascienden
por lo general a unos cuantos mg/L. En particular, en aguas subterraneas, su
concentracion se ha incrementado como resultado de la lixiviacion de los fertilizantes
gue emplean nitrato de amonio. Los nitratos son reducidos a nitritos por la ausencia de
oxigeno. Esta reaccion puede llevarse a cabo de una manera parcial o completa.

Las aguas que contienen una elevada cantidad de nitratos son potencialmente dafinas
debido a su reduccion en nitrito el cual bloquea la hemoglobina y produce
metahemoglobina. Este compuesto por si mismo no es toxico, pero reduce el transporte
de oxigeno por la sangre en menores de 6 meses. De acuerdo con la OMS (1995) no ha
habido ningun caso de metahemoglobinemia al consumir agua con mas de 10 mg/L y se
ha podido constatar en varias ocasiones que concentraciones hasta de 20 mg/L no
tienen efectos en lactantes; mas bien, los episodios de metahemoglobinemia han estado
asociados con fuentes adicionales de nitratos asi como por la presencia de
enfermedades causadas por bacterias que bloguean la reaccién que evita la reduccion
de los nitratos a nitritos. Otro problema es la posible formacion de nitrosaminas, las
cuales son potencialmente carcindgenas en el tracto digestivo. Estas se forman por la
ingesta de nitritos, por la descomposicion bacteriana de nitratos, que reaccionan con
aminas secundarias Yy terciarias de los alimentos.
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Existen diferentes métodos para eliminar los nitratos y nitritos como

Nitrificacién/desnitrificacion biologica
Desorcion de amoniaco con aire (stripping),
Intercambio idnico,

Cloracién hasta el punto de quiebre y
Osmosis inversa

YVVVVY

De acuerdo a la NOM-127 también se puede utilizar la coagulacion-floculacion-
sedimentacion-filtracion

En la actualidad, sélo la nitrificacion/desnitrificacion bioldégica es considerada como
relativamente rentable pero para agua residual. En agua potable no hay proceso que se
considere rentable; cuando hay ese problema se cambia de fuente o en algunos paises,
se reparte agua embotellada a las familias con nifios. Los valores guias de la OMS son
de 50 mg NOs/L junto con 3 mg NO/L, pero establecidos en forma conjunta de manera
que la suma de las razones entre la concentracion de cada uno y su respectivo valor
guia no sobrepase la unidad. La norma mexicana los limita por separado a los nitratos
en 10 mg/L medidos como N y los nitritos a 1 mg/L, también como N.

Fosfatos. Son nutrientes bioldgicos e intervienen en el metabolismo bacteriano.

Metales pesados. Indican contaminacion industrial. Afectan el metabolismo microbiano
por ser toxicos.

Oxigeno disuelto. Es una medida de la actividad biolégica. Se requiere para la
respiracion de organismos aerobios de importancia en el tratamiento de aguas
residuales.

Acido sulfhidrico y metano. Indican condiciones sépticas se forman de la
descomposicién anaerobia de la materia organica.

pH. (Potencial de hidrégeno). Es la medida de la acidez o basicidad del agua. Los
valores de pH mayores de 7.5 y menores de 6.5 afectan a los organismos involucrados
en el tratamiento biolégico de las aguas residuales.

El pH es una variable importante en el manejo de la calidad del agua pues influye en los
procesos quimicos y bioldgicos. Mide el balance de acidez de una solucién y se define
como el logaritmo negativo en base 10 de la concentracion del ion H30+. La escala de
pH va del 0 al 14 (muy &cido a alcalino), el valor de 7 representa la neutralidad. En agua
no contaminada el pH es el controlador principal del balance entre el CO,, CO3 y el
HCO3-, asi como de otros compuestos naturales como los acidos falvicos y himicos.

En sistemas de abastecimiento uno de los principales propésitos para controlar el pH es
reducir al minimo la corrosion, que es consecuencia de las complejas relaciones entre el
pH, el CO,, la dureza, la alcalinidad y la temperatura. Para ello, en general se mantiene
el pH cercano a 7. La corrosion provoca la introduccion de componentes en el agua no
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deseable que causan problemas de sabor y color y afecta la precipitacion o
solubilizacion de los metales.

Valores superiores de pH de 11 se relacionan con irritacién ocular y agravacion de
trastornos cutaneos.

La OMS no establece un valor guia pero recomienda su control para una adecuada
clarificacién y desinfeccion del agua (para lo cual no debe ser mayor de 8).

La neutralizacién es el proceso que se emplea para ajustar el pH. Los reactivos y las
cantidades que intervienen asi como la economia del proceso dependen de las
caracteristicas del agua, principalmente de su alcalinidad.

Dureza. La dureza representa la concentracion de cationes metalicos multivalentes
presentes en el agua. Es causada principalmente por las sales de Ca y Mg (en ese
orden) y en menor grado por Al, Fe, Mn, Sr y Zn. Por la variedad de compuestos que
intervienen, la dureza se expresa como una cantidad equivalente de CaCOs.

La dureza se clasifica en carbonatada (temporal) y no carbonatada (permanente). La
primera es sensible al calor, precipita a altas temperaturas y equivale a la alcalinidad.
Cuando el agua es "dura” significa que contiene sales incrustantes, dificulta la coccién
de legumbres e impide la formacion de espuma con el jabon.

No existe informacion contundente sobre los efectos en la salud por la dureza. Al
parecer, el agua blanda provoca diarrea y se tienen indicios que una dura se relaciona
con problemas cardiovasculares.

La dureza adquiere valores de cero a cientos de mg/L en funcién de la fuente de
abastecimiento o el procesamiento que se haya dado al agua. Un agua con menos de
75 mg/L de CaCO3 se considera blanda, entre 75 y 150 mg/L es moderadamente dura,
de 150 a 300 mg/L es dura y méas de 300 mg/L es extremadamente dura. Segun el pHy
la alcalinidad, la dureza superior a 200 mg/L puede provocar incrustaciones, en
particular en sistemas donde circula agua caliente mientras que una dureza inferior a
100 mg/L puede conducir a problemas de corrosion. En general, las durezas elevadas
se relacionan con aguas subterrdneas mientras que valores bajos son caracteristicos de
aguas superficiales.

En cuanto al sabor, la aceptacién por parte del publico es muy variable pues el umbral
varia entre 100 y 300 mg/L, segun sea el anién asociado (por ejemplo la dureza de
magnesio tiene un sabor mas fuerte que la del calcio). En general, la gente tolera hasta
500 mg/L, que sea el valor guia establecido por la OMS con fines estéticos y que sea
igual al de la NOM.
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Al proceso de eliminar la dureza se le denomina “ablandamiento” y se realiza por
diferentes métodos. El mas usado es la precipitacion del Mg,+ y del Ca,+ con cal y
carbonato de sodio para producir hidroxidos y carbonatos. Por medio del intercambio
idnico se logra un ablandamiento total y con el calentamiento se elimina la dureza
temporal, pero estos dos métodos se realizan casi s6lo a nivel doméstico.

Fenoles o compuestos fendlicos. Los compuestos fendlicos que se encuentran en las
aguas superficiales son resultado de la contaminacion antropogénica por una diversidad
de productos industriales provenientes de la manufactura del acero, la destilacién del
coque, la refinacion del petrdleo y de operaciones quimicas. También provienen de
productos para tratar la madera, biocidas y de aguas municipales. En el agua
subterranea se encuentran en areas con estratos petroleros.

Los fenoles en presencia de cloro se transforman en clorofenoles (2-clorofenol, 2,4
diclorofenol y 2, 4, 6 triclorofenol) que son objetables debido a problemas de olor y
sabor. Los umbrales respectivos son de 0.1, 0.3 y 0.2 ug/L para el sabor y los de olor de
10, 40 y 300 pg/L. Estos umbrales estan por debajo de los limites de toxicidad. La OMS
establece un valor guia basado en criterios sanitarios sélo para el 2,4,6 triclorofenol y es
de 200 pg/L mientras que la NOM limita el contenido a 300 pg/L.

Los fenoles pueden eliminarse mediante oxidacién con ozono y adsorcién en carbon
activado, ambos son procesos muy costosos, de acuerdo a la NOM también se puede
utilizar la coagulacién-floculacion-sedimentacion-filtracion.

2.2.1.3Caracteristicas bioldgicas’

Son de importancia en el tratamiento de aguas residuales: las bacterias, hongos, algas,
protozoarios, rotiferos crustaceos y virus.

Bacterias. Son organismos unicelulares microscopicos cuyo tamafo varia de 0.5 a 6
micras, que se alimentan con material organico e inorganico soluble. Conforme a la
temperatura, las bacterias pueden ser critfilas, mesofilas y termdfilas, si el rango en que
mejor funcionan se encuentra entre 12 y 18°C para las primeras, de 25 a 40 °C para las
segundas y 55 a 65 °C para las terceras.

En funcion del metabolismo, las bacterias se clasifican en autétrofas y heterotrofas, si la
fuente de carbdn proviene de sustancias inorganicas para las autétrofas y de materia
organica para las heterotrofas.

A su vez dichas bacterias pueden ser aerobias, anaerobias y facultativas, en funcion de
las necesidades de oxigeno para su respiracion, asi las aerobias requieren oxigeno, las
anaerobias no, y las facultativas viven en una u otra condicién.
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Las bacterias del grupo coliforme y los estreptococos fecales son los parametros
indicadores de contaminacion bacteriologica del agua. Un indicador es un organismo
gue por su presencia demuestra que ha ocurrido la contaminacion.

Grupo coliforme. Incluye a todas las bacterias aerobias y anaerobias facultativas, gram
negativas, no esporuladas, en forma de bacilo corto, que fermentan la lactosa con
produccién de gas en 48 horas a 35. De este grupo heterogéneo no soélo esta presente
en las heces humanas, sino que se encuentra en otros ambientes como son aguas
negras, aguas dulces superficiales, suelo y vegetacion.

En el grupo de coliformes se encuentran las siguientes:

a) Escherichia coli. E. aureacens, E. freundii, E. intermedia.

b) Enterobacter aerogenes, E. cloacae

c¢) Intermediarios bioquimicos entre los géneros Escherichia y Enterobacter.

El grupo coliforme se subdivide en dos categorias: fecal y no fecal. Esta subdivision se
basa en la suposicién de que Escherichia coli y otras cepas estrechamente relacionadas
son de origen fecal, mientras que Enterobacter aerogenes y sus relativos mas cercanos
no son de origen fecal directo.

Las caracteristicas que hacen de los coliformes buenos indicadores de contaminacion
son las siguientes:

a) Grupo coliforme total.

1) Ventajas.

» La ausencia de coliformes es una evidencia de la potabilidad bacterioldgica del
agua.

» La densidad de coliformes es una medida proporcional aproximada de la
contaminacion por desechos fecales.

» Si estan presentes las bacterias patdgenas de origen intestinal, las bacterias
coliformes deben existir en mayor nimero, ya que estan siempre presentes en el
intestino de humanos y animales de sangre caliente, y se eliminan en gran
namero por las heces.

» Los coliformes persisten en medio acuatico mas que las bacterias patdgenas de
origen intestinal.

» Los coliformes son generalmente menos dafiinos al hombre y pueden
determinarse cuantitativamente por los procedimientos rutinarios de laboratorio.

2) Desventajas.
» Algunos miembros del grupo coliforme tienen una amplia distribucion en el medio
ambiente en comparacion a su presencia en los intestinos de animales de sangre

caliente.
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» Algunas cepas del grupo coliforme pueden crecer en aguas contaminadas y por
consiguiente esto hacer dificil la evaluacion de la presencia o grado de
contaminacion.

» Otras bacterias pueden interferir con la prueba de los coliformes dando resultados
falsos positivos o falsos negativos, por ejemplo: E. aerogenes o Pseudomonas

b) Grupo coliforme fecal.

1) Ventajas.

> EI 95% de los coliformes de origen fecal da positiva la prueba de la temperatura.

» Estos organismos estan relativamente ausentes si la contaminacién no es de
origen fecal.

> El tiempo de supervivencia del grupo coliforme fecal en aguas es mas corto que
el de los coniformes no fecales. Por consiguiente una densidad alta de coliformes
fecales indica una contaminacion relativamente reciente.

» Los coliformes fecales generalmente no se multiplican fuera de los intestinos de
los animales de sangre caliente.

2) Desventajas.
» Un numero pequefio de coliformes fecales da negativa la prueba de la
temperatura.
» Actualmente se conoce poco acerca de la supervivencia relativa de los coliformes
fecales y de las bacterias patdgenas entéricas en aguas contaminadas.

Grupo de los estreptococos fecales. Indican una contaminacién peligrosa y
demuestran que ha ocurrido recientemente, ya que en aguas no contaminadas nunca se
encuentran. Son caracteristicos de la contaminacion fecal y estan presentes en las
heces humanas y de animales de sangre caliente. Se definen como: "Cocos gram +, que
forman generalmente pares 6 cadenas cortas, crecen en presencia de sales biliares, se
pueden multiplicar y desarrollar a 45°C, producen &cido pero no gas cuando fermentan
manitol y la lactosa, no fermentan la rafinosa ni reducen los nitratos a nitritos, producen
acido en leche tornasolada precipitando la caseina, resistentes al calor, a condiciones
alcalinas y a elevadas concentraciones de sales.

Ventajas y desventajas de los analisis de estreptococos fecales.

» Viven menos tiempo en el medio acuético que el grupo de coliformes, excepto
cuando el agua tiene un contenido elevado de electrolitos como son las aguas de
riego.

» No se reproducen con tanta frecuencia como los coliformes, ya que requieren
mayor numero de nutrientes.
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» Desarrollan resistencia a los procesos de cloracion del agua, mientras que los
coliformes son mas susceptibles la desinfeccion por cloracion.

» Larelacion CF/EF (coliformes fecales/estreptococos fecales) nos indica que: si es
mayor de 4.0 la contaminacion es de origen fecal (desechos humanos), y si la
relacion es menor de 0.7 el origen de la contaminacién es fecal no humana.

El analisis bacterioldgico del agua se determina mediante la prueba de Tubos Mdltiples,
teniendo como resultado el nimero méas probable de bacterias por cada 100 ml.
(NMP/100 ml).

Hongos. Son organismos multicelulares, no fotosintéticos (su fuente de energia es
diferente a la solar) y heter6trofo, a mayoria de los hongos son aerobios estrictos y
tienen la propiedad de vivir a niveles de pH muy bajos del orden de 2 unidades y altos
cercanos a 9; lo cual les hace ser importantes en el tratamiento de desechos industriales
y en la digestién o composteo de desechos sdlidos.

Algas. Son organismos unicelulares o multicelulares, autétrofos y fotosintéticos. Esta
tltima propiedad tiene importancia en el tratamiento de aguas residuales, mediante
lagunas de estabilizacion aerobias, puesto que en la reaccion de fotosintesis se forma
oxigeno, segun la siguiente ecuacion:

CO, + H,O — Energia —» CH,O + O, + H,O
Solar nuevas
Células

Protozoarios. Son organismos microscopicos usualmente unicelulares. Son en su
mayoria aerobicos heterétrofos y utilizan las bacterias como fuente de energia al
ingerirlas, con lo cual ejercen una accion de pulimento en los procesos biologicos.

Rotiferos. Son organismos aerdbicos, heterdtrofos y multicelulares. Son muy efectivos
en el consumo de bacterias dispersas y pequefas particulas de materia organica. Su
presencia indica una alta eficiencia de remocion en los procesos aerdbicos biolégicos.

Crustaceos. También son organismos aerobicos, heterotrofos y multicelulares; indican
efluentes con bajos contenidos de materia organica y altas concentraciones de oxigeno
disuelto.

Virus. Son organismos de tamafio menor, que solo pueden verse con el microscopio
electrénico. Son pardsitos obligados que requieren de un huésped para vivir. Dado que
algunos virus producen enfermedades y son excretados con la materia fecal humana, se
requiere eliminarlos usualmente mediante cloracion de los efluentes de las plantas de
tratamiento.
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2.2.2 Necesidades del tratamiento®

El agua es reconocida como fuente de vida. Las teorias sostienen que el origen de la
vida en nuestro planeta tuvo lugar en el mar, y también por ser las riberas de los
cuerpos de aguas naturales los sitios ideales para el asentamiento de poblaciones,
dedicadas a la agricultura y la pesca; y actualmente sitios de desarrollo urbano e
industrial.

La captacidon y concentracion de las aguas residuales de una comunidad, denominadas
“aguas negras”, crea el problema de su evacuacion que es necesario resolver para
proteger la salud y bienestar publico.

Usualmente, es necesario recurrir a un sistema de tratamiento para las aguas
residuales y asi hacer una eliminacién de los contaminantes, los residuos obtenidos
como consecuencia de este proceso pueden quemarse, enterrarse o utilizarse para
fines comerciales.

El objeto de todos los métodos de tratamiento de las aguas residuales empleados hasta
hoy, ha sido transformarlas de un residuo que pueda evacuarse sin perjuicios y en
ciertos casos evitar la contaminacion de las aguas y bienes nacionales. Los beneficios
econodmicos solo han sido considerados en un grado secundario.

2.2.3 Criterios de calidad del agua

Los criterios de calidad del agua que se aplican actualmente, estan representados por
las Normas Técnicas Ecologicas para el Control de la Calidad del Agua, publicadas en el
Diario Oficial de la Federacion a partir del 4 de agosto de 1988; y por los Criterios
Ecoldgicos de Calidad del Agua, emitidos el 2 de diciembre de 1989.

Normas Técnicas Ecologicas. Establecen los limites méaximos permisibles de los
contaminantes especificos de las descargas de aguas residuales de 30 sectores
industriales, cuando se viertan a cuerpos de agua, entendiéndose como tales rios,
cuencas, cauces, vasos, aguas marinas y demas depositos o corrientes de agua. Dichas
normas también sugieren los tipos de tratamiento que pueden aplicarse a las descargas
para no rebasar los limites maximos permitidos.
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Pardmetros Industrias

Alimenticia * Textil? Curtido® Ouimica* | Acabado de

(cromo) (taninos) metales®

pH 4-7 1-12 5-8 11 36-79 5-10
Temp. °C 17 30-32 22 22 2.8-315
ST 1000 40 65 028-21249
SST 111-670 1034 833
S Sed.. ml/l 1009 0.9-1.9 118 6.3-12.9
GyA 1000 3.5-79.3 39 200 17 -167 56
DBO 3000 500-2300 1452 3573 207-562
DQO 5000 715-13905 1558 4167 192-1615
SAAM 4-42
NT 6-73 29 53 11-134
PO,T 16-436
CN 300
Cu 1.3-5.0 56
Fe 56
cr' 0.3
cr'® 26
Ni 200
Zn 22
Taninos 557
Flujo de agua 360
Restdual- s 679-997 150 150

Tabla 2.7 Valores caracteristicos de descargas industriales

Notas: Las unidades en mg/l:

' Enlatado de frutas Y legumbres.

?Lana Y algodén.

® Caracteristicas de una planta mediana de curtido al cromo (1550 Kg de pieles curtidas por dia) y de curtido con taninos (5100 Kg de
pieles curtidas por dia).

* Ramas de produccion: acidos, bases y sales; resina y bule sintético; industria farmacéutica y plaguicidas.

Los valores limites maximos permisibles para los parametros contaminantes se fijan de
acuerdo al promedio diario y al valor instantaneo, el promedio diario se hace mediante el
analisis de muestras compuestas que resultan de la mezcla de muestras instantaneas
tomadas a intervalos que van de acuerdo a las horas diarias que opera el proceso
generador de la descarga, tal como se indica a continuacion:

La relacion de los primeros 25 sectores industriales que cuentan con Normas Técnicas
Ecoldgicas Para el Control de la Contaminacion del Agua son las siguientes:
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1. Centrales Termoeléctricas Convencionales.

2. Industria Productora de Azucar de Cafia.

3. Industria de Refinacién de Petrdleo Crudo y sus Derivados y Petroquimica Basica.
4. Industria de Fabricacion de Fertilizantes, excepto las que producen acido fosférico como producto
intermedio.

5. Industria de Productos Plasticos y Polimeros Sintéticos.

6. Industria de Fabricacién de Harinas.

7. Industria de la Cerveza y de la Malta.

8. Industria de Fabricacién de Asbestos de Construccion.

9. Industria Elaboradora de Leche y sus Derivados.

10. Industria de Manufactura de Vidrio Plano.

11. Industria de Productos de Vidrio Prensado y Soplado.

12. Industria de Fabricacién de Caucho Sintético, llantas y Camaras.

13. Industria del Hierro y del Acero.

14. Industria Textil.

15. Industria de la Celulosa y del Papel.

16. Industria de Bebidas Gaseosas.

17. Industria de Acabados Metalicos.

18. Industria de Laminacion, Extrusion y Estiraje de Cobre y sus Aleaciones.
19. Industria de Impregnacion de Productos de Aserradero.

20 Industria de Asbestos Textiles. Materiales de Friccién y Selladores.

21. Industria del Curtido y Acabado en Pieles.

22. Industria de Matanza de Animales y Empapado de Carnicos.

23. Industria de Envasado de Conservas Alimenticias.

24. Industria Elaboradora de Papel a partir de Celulosa Virgen.

25. Industria Elaboradora de Papel a partir de Fibra Celulésica Reciclada.

Horas por dia que opera el Intervalo entre
proceso generador de la muestras instantaneas.
descarga (horas)

8
12
24 4

En las Tablas 2.8,y 2.9 Y 2.10 se presentan los contaminantes especificos que deberan
analizarse en las descargas de cada sector industrial, segun lo establecido en las
Normas Técnicas Ecoldgicas. En estas tablas, las industrias se representan con los
numeros del 1 al 25 Y corresponden al listado anterior; con X se indican los parametros
gue tienen limites maximos permisibles; con X' se representan los parametros
adicionales al fijar las condiciones particulares de descarga, y con X° se representa el
analisis de coliformes totales como parametro indicador de contaminacion
bacterioldgica, este pardmetro cuenta con limites permisibles cuando en la descarga se
mezclan las aguas de servicios con las de procesos industriales, y no tiene limite
cuando al agua de servicio se le da una disposicién adecuada para que no afecte al
ambiente.
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La Tabla 2.8 contiene los parametros mas comunes de calidad del agua para cada una

de las descargas industriales.

En la Tabla 2.9 se presenta el listado de substancias toxicas especificas, Unicamente
para las industrias que deberan reportar estos contaminantes, en general son

compuestos organicos sintéticos como plaguicidas y productos quimicos.

En la Tabla 2.10. Se enlistan los metales pesados y las respectivas industrias que

deberan reportarlos en sus descargas.

Parametros Industrias

1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10| 11 12 | 13
temperatura (°C) X' X X X XX X' X | X" X X | X
pH (unidades de pH) X X X X X X X X X X X X X
color (unidades de color) X'
turbiedad (UTJ) X' X'
sélidos disueltos totales X' X' X' X' X' X' X' X' X'
s6lidos suspendidos totales| X X X X X X X X X X X X
so6lidos sedimentables (mili) "X X X X
grasas y aceites X X X X X X X X X X
alcalinidad X' X' X'
acidez X'
gilfg:gga Quimica de X X X X X X X X
demanda bioquimica de
oxigono q X | x X | x| x| x| x|x X
nitrégeno total X' X X' X
nitrégeno amoniacal X X
nitratos X'
fosfato total X X X' X' X | X
sulfatos X | X
fluoruros X X X X'
cloruros X' | X
detergentes X X'
cloro libre X'
sulfitos
sulfuros X X'
Coliformes totales
(NMP/100 ml) X0 | XO | X° | XO | XO | X° | X° | X° | X° | X0 | Xo | X° | X°
metales pesados X' | X

Tabla 2.8 Contaminantes caracteristicos de descargas industriales
Notas: Las unidades son mg/l.
X Parametros con limites maximos permisibles.
X' Parametros adicionales al fijar condiciones particulares de descarga.
X° Sin limite si las descargas de servicios no causan efectos adversos en los cuerpos de agua. Con limite en caso contrario.
4 Fuente: Gaceta Ecolégica Vol. . Nim. 2. Agosto de 1989. SEDUE.
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. Industrias
Parametros
14 5 he [17 8 19 po P1 P2 P3 P4 Ps
temperatura °C) X' X' X' X' X' X' X' X'
pH (unidades de pH) X X X X X X X X X X X X
color (unidades de color) X', | X' X' X' X'
turbiedad (UTJ) || X' X’
sélidos disueltos totales X' X' X' X' X' X' X' X' X' X'
solidos suspendidos totales| X X X X X X' X X X X X X
solidos sedimentables (ml/l)| X X X X X X X X X
grasas y aceites X X X X X X X X X X
alcalinidad X X' X' X' X'
acidez
demanda quimica de . . . ' ' '
oxigeno X X X X X X X X
demanda bioquimica de
oxigono g X | x X | x| x| x| x| x|x
nitr6geno total X' X' X' X'
nitrégeno amoniacal X'
nitratos
fosfato total X' X' X' X'
sulfatos
fluoruros X'
detergentes X'
cloro libre
sulfitos X'
coll)iformes totales (NMP/1100 o | xo | xo | xo| xo | xo | xo | xo | xo | xo | xo | xo
m
metales pesados X' X' X' X'
Tabla 2.8 (Continuacion)
Contaminantes caracteristicos de descargas industriales
Notas: Las unidades son mgl/l.
X Parametros con limites maximos permisibles.
X' Parametros adicionales al fijar condiciones particulares de descarga.
X° Sin limite si las descargas de servicios no causan efectos adversos en los cuerpos de agua. Con limite en caso contrario.
4 Fuente: Gaceta Ecolégica Vol. . Nim. 2. Agosto de 1989. SEDUE.
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Parametros Industrias

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (11 (12 (13

antraceno

benceno

benzoantraceno

benzofluoranteno

benzopireno

bifenilos policlorados X

cianuros X'

cloroformo

compuestos fendlicos X'

compuestos
nitrogenados

cloruro de metileno

derivados celulésicos

dibenzoantraceno

2.6 dinitrotolueno

etilbenceno

fenantreno .

fenoles X1 X' X' X'

fluoranteno

fluoreno

indeno

mercaptanos X'

naftaleno

pireno

poliamidas X'

resinas acrilicas X'

silicones X'

tolueno

1,1,1 tricloroetano

triclorometano

Tabla 2.9 Substancias téxicas especificas

Notas: Las unidades son mgl/l.

X Parametros con limites maximos permisibles

X' Parametros adicionales al fijar condiciones particulares de descarga
4 Fuente: Gaceta Ecoldgica Vol. I. Nim. 2. Agost6 de 1989. SEDUE.
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parametros Industrias
14 15 [16 (17 18 [19 |20 21 22 P23 P24 25

antraceno X'
benceno X X'
benzoantraceno X'
benzofluoranteno X'
benzopireno X'
bifenilos policlorados
cianuros X
cloroformo X'
compuestos fendlicos
compuestos
nitrogenados
cloruro de metileno X'
derivados celuldsicos
dibenzoantraceno X'
2,6 dinitrotolueno X'
etilbenceno X' X'
fenantreno X',
fenoles X' X' X' X'
fluoranteno X'
fluoreno X'
indeno X'
mercaptanos
naftaleno X X
pireno X'
poliamidas
resinas acrilicas
silicones
tolueno X' X'
1,1,1 tricloroetano X'
triclorometano X' X'

Tabla 2.9 (Continuacién) Substancias toxicas especificas

Notas: Las unidades son mg/l.
X Parametros con limites maximos permisibles.
X' Parametros adicionales al fijar condiciones particulares de descarga.

4 Fuente: Gaceta Ecoldgica Vol. 1. Nim. 2. Agosto de 1989. SEDUE.
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Industrias

Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

aluminio X'

antimonio

arsénico

bario

berilio

cadmio X'

cobalto X' X'

cobre X X'

cromo hexavalente X X'

cromo total X X'

fierro X X'

manganeso X'

mercurio X'

niquel X'

plomo X' X' X'

vanadio "X

zinc X' X' <

Parametros Industrias

14 15 16 17 (18 19 20 21 22 23 P4 P25

aluminio X

antimonio X'

arsénico X X'

bario X

berilio X'

>
%

cadmio

cobalto

cobre X

cromo hexavalente

cromo total X

hierro

|| X ||
X
=
X

manganeso

mercurio X

>
=

niquel

x

plomo X X'

vanadio

zinc X X X

Tabla 2.10 Metales pesados
Notas: Las unidades son mg/L
X Parametros con limites maximos permisibles.
X' Parametros adicionales al fijar condiciones particulares de descarga.
4 Fuente: Gaceta Ecolégica Vol. . Nim, 2. Agosto de 1989, SEDUE.
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2.2.4 Criterios Ecolégicos?.

Precisan los niveles que deberan tener las substancias que se encuentran en el agua, o
sus efectos, de tal manera que estos parametros constituyen la calidad minima
requerida para calificar si un cuerpo de agua es apto para ser utilizado como fuente de
abastecimiento de agua potable, en actividades recreativas con contacto primario, para
riego agricola, uso pecuario, uso en acuacultura, o bien, para el desarrollo y la
conservacion de la vida acuatica. La comparacion de los criterios ecoldgicos con la
calidad real, sirve para establecer el nivel de contaminacién del agua, asi como para fijar
condiciones particulares a las descargas de aguas residuales.

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Protecciéon al Ambiente, faculta para
formular los criterios ecolégicos que deberan observarse en la aplicacion de la politica
general de ecologia y que, uno de los asuntos al que se le otorga especial atencion
dentro de dicha politica, es el aprovechamiento racional y la prevencion y control de la
contaminacion del agua, asi como la proteccién de la flora y la fauna acuaticas.

Que para poner en préactica la politica ecolégica en la materia, resulta fundamental
definir los criterios ecoldgicos de calidad del agua, con este marco de referencia, en el
gue se precisan los niveles de los pardmetros y de las sustancias que se encuentran en
el agua, o sus efectos como son color, olor o sabor, potencial de hidrogeno y sus niveles
permisibles, las autoridades competentes podran calificar a los cuerpos de agua, como
aptos para ser utilizados como fuente de abastecimiento de agua potable, en actividades
recreativas con contado primario, para riego agricola, para uso pecuario, para uso en la
acuacultura, o bien, para el desarrollo y la conservacion de la vida acuatica. Dichos
parametros constituyen la calidad minima requerida para el uso o aprovechamiento del
agua en los casos mencionados.

Que la comparacién de estos criterios ecoldgicos con la calidad real de los cuerpos de
agua, permitira a las autoridades competentes, identificar la necesidad de establecer
programas coordinados de prevencion y control de la contaminacion del agua,
orientados a restaurar la calidad de aquellos cuerpos de agua que muestren signos de
deterioro, o bien, a proteger a aquéllos que actualmente presentan mejores condiciones
gue las establecidas en los propios criterios; determinar la necesidad de redisefiar o, en
su caso, ampliar la red nacional de monitoreo de la calidad del agua, asi como identificar
los casos en que deberan fijarse condiciones particulares a las descargas de aguas
residuales.

Que la presencia de contaminantes en cualquier cuerpo de agua desequilibra el balance
natural de las sustancias disueltas o suspendidas, modificando con ello la composicion
del agua. Los organismos que viven en ese medio pueden bioacumular contaminantes
en forma directa, o indirecta como resultado de su transmisién a través de la cadena
alimenticia.
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Que por ello ha sido de importancia fundamental en la definicion de estos criterios, el
conocimiento de los contaminantes del agua, de la correlacion entre su presencia y los
efectos que éstos ocasionan en los seres vivos, asi como de los consumidores directos
del agua, y de las especies y actividades productivas que dependen de este recurso.

Que para establecer los niveles de los parametros y de las sustancias que se
encuentran en el agua, se tomd en consideracion que, en el pais, las condiciones
naturales de los cuerpos de agua varian ampliamente en calidad y cantidad; el
avanzado deterioro que presentan algunos de estos cuerpos; las condiciones
ambientales necesarias para la existencia y desarrollo normal de los organismos en un
ecosistema y los diversos efectos que ocasiona la variacion de las caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas del agua, entre especies y aun entre individuos de la
misma especie; asi como los principales usos del agua.

Que los criterios ecoldgicos de calidad del agua en la fuente de abastecimiento para
agua potable y con fines recreativos, se enfocan a la proteccion de la salud humana,
basandose en las propiedades carcinogénicas, tdxicas u organolépticas (color, olor o
sabor) de las sustancias, asi como en los efectos que éstas puedan causar a los
organismos que se encuentran presentes en el agua. En este caso, los criterios no se
refieren a la calidad que debe tener el agua para ser ingerida, sino a los niveles
permisibles en el cuerpo de agua que se pretenda utilizar para proveer agua para
consumo humano.

Que tratandose de los criterios ecologicos de calidad del agua para uso recreativo con
contacto primario, también se tomé en cuenta, que los cuerpos de agua que se utilizan
como area de recreacion pueden sostener o de hecho sostienen vida acuética y que por
tanto deben reunir condiciones que aseguren la proteccion de la vida de agua dulce o de
agua marina, segun sea el caso.

Que los criterios ecologicos de calidad del agua para riego agricola, se definieron
considerando su aplicacion a todo tipo de cultivo. Que los criterios ecolégicos de calidad
del agua para uso pecuario, se establecieron considerando la proteccion de la salud de
los animales domésticos y los destinados a la alimentacion del hombre, previendo las
posibilidades de bioacumulacion de sustancias toxicas que pudieran afectar la salud
humana.

Que los criterios ecolégicos de calidad del agua para la proteccién de la vida de agua
dulce y agua marina, se fijaron sobre la base de garantizar la sobrevivencia de los
organismos acuaticos y evitar el peligro de bioacumulacion, previniendo el dafio a las
especies que forman parte de la cadena alimenticia. Que los criterios ecoldgicos de
calidad del agua para uso en acuacultura, se establecieron sobre la base de garantizar
el crecimiento y el desarrollo de ciertas especies sujetas a cultivo o semicultivo,
previendo las posibilidades de bioacumulacion de sustancias que pudieran afectar la
salud humana por su consumo.
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Que en la formulacidn de estos criterios ecologicos participaron las Secretarias de
Marina, de Agricultura y Recursos Hidraulicos, a través de la Comision Nacional del
Agua, de Salud y de Pesca.

CRITERIOS ECOLOGICOS DE CALIDAD DEL AGUA

Niveles maximos en mg/l, excepto cuando se indique otra unidad

Sustancia o Fuente de Recreativo Riego Pecuario | Proteccion de la vida
parametro abastecimien | con contacto | agricola acuatica
to de agua primario Agua Agua
potable dulce marina
(Arenas
costeras)
ACENAFTENO 0.02 0.02(1) 0.01(1)
ACIDO 2, 4 0.1
DICLOROGENOXTA
CETICO
ACRILONITRILO 0.0006 (11l) 0.07 (1)
(11)
ACROLEINA 0.3 0.1 0.0007 (1) 0.0005 (1)
ALCALINADO 400.0 (V) (V)
(como CaC03)
ALDRIN (IT) 0.00003 (1) 0.00005 0.02 0.003 0.001
ALUMINIO 0.02 50 5.0 0.05 02
ANTIMONIO 0.1 0.1 0.09 (1)
ARSENICO (II) 0.05 (1) 0.1 0.2 0.2 (como | 0.04 (como As
As lIl) 1)}
ASBESTOS (II) 3000 (111
(fibras/1)
ASBESTOS V) V) (V) ) V) V)
ESTETICOS
BARIO 1.0 0.01 0.05
BENCENO (II) 0.01 (I 0.05 (1) 0.005
BENCIDINA (II) 0.000001 (Il 0.02 (1)
BERILIO (II) 0.00007 (1) (VI) 0.1 0.001
BIFENILOS 0.0000008 (1) 0.00001 0.00003
POLICLORADOS
(I1)
BHC (II) (VII) 0.001 (1) 0.000003 (1)
BHC (LINDANO) 0.002 0.002
BIS (2-CLOROETIL) 0.0003 (llT) (v
ETER
BIS (2- 0.03 (11 (v
CLOROISOPROPIL)
ETER
BIS (2-ETILHEXIL) 32.0 (IX) (X)
FTALATO

Tabla 2.11 Criterios Ecol6gicos de calidad del agua
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FECALES (NMP/100
al)

Sustancia o Fuente de Recreativo Riego Pecuario | Proteccion de la vida
parametro abastecimien | con contacto | agricola acuatica
to de agua primario Agua Agua
potable dulce marina

(Arenas
costeras)

4-BROMOFENIL- 0.01

FENIL-ETER

BORO (II) 1.0 0.7 (XI) 5.0 0.009 (XII)

BRONOFORMO (II) 0.002 (III)

BROMURO DE 0.002

METILO

CADMIO (II) 0.01 0.01 0.02 (X 0.0009

CARBONO

ORGANICO:

EXTRACTABLE EN 15

ALCOHOL

EXTRACTABLE EN 3.0

CLOROFORMO

CIANURO (como 0.2 0-02 0.02 0.005 (XI1) 0.001 (XIV)

CN")

CLORDANO (II) 0.003(1n) 0.00002 0.03 0.002 0.00009

(MEZCLA TECNICA

DE METABOLITOS)

CLORO RESIDUAL 011 (XIl) .0075(XII)

CLORO BENCENO 0.02 (XV) (XVI)

2 CLORO ETIL 0.5 (1)

VINIL ETER

2 CLOROFENOL 0.03 0.04 0.1

CLOROFORMO (II) 0.03(1N) 0.3(1)

CLORONAFTALENO 0.00007(1) 0.02(1)

S

CLORUROS (como 250.0 147.5 250.0

Cl")

CLORURO DE 0.002 (11l)

METILENO

CLORURO DE 0.002 (I1)

METILO

CLORURO DE 0.02 (1)

VINILO

COBRE 1.0 0.20 05 (Xvin 0.003 (XIV)

COLIFORMES 1000.00 (xvin) 1000.00 (Xvii (Xvi)

Tabla 2.11 Criterios Ecoldgicos de calidad del agua (Continuacion)
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I.- El nivel de esta sustancia se obtuvo de multiplicar la toxicidad aguda reportada por
0.01.

Il.- La sustancia presenta persistencia, bioacumulacion o riesgo de cancer, por lo que
debe reducirse a un minimo la exposiciéon humana.

I11.- El nivel ha sido extrapolado mediante el empleo de un modelo matematico, por lo
gue en revisiones posteriores podra ser modificado a valores menos estrictos.

V.- La alcalinidad natural del cuerpo de agua no debe ser reducida en mas de 25%,
cuando ésta sea menor o igual a 20 mg/l no deberan admitirse reducciones inducidas.
V.- El cuerpo de agua debe de estar libre de sustancias atribuibles a aguas residuales u
otras descargas que:

1. Formen depdésitos que cambien adversamente las caracteristicas fisicas del agua;

2. Contengan materia flotante como particulas, aceites u otros residuos que den
apariencia desagradable;

3. Produzcan color, olor, sabor o turbiedad; o

4. Propicien vida acuética indeseable o desagradable.

VI.- Para riego continuo de los suelos, el agua contendrd como maximo 0.1 mg/l de
berilio, excepto para el caso de suelos alcalinos y de textura fina donde se pueden
aplicar concentraciones de hasta 0.5 mg/l.

VII.- Los datos indicados para BHC involucran la mezcla de isbmeros a, b y c.

VIII.- La toxicidad aguda para organismos de agua dulce multiplicada por 0.01 indica
que la concentracion de cloroalquil ésteres no debe ser mayor a 2.38 mg/l.

IX.- La toxicidad aguda para organismos de agua dulce multiplicada por 0.01 indica que
la concentracion de ésteres del acido ftalico no debe ser superior a 0.0094 mg/l.

X.- La toxicidad aguda para organismos de agua marina multiplicada por 0.01 indica que
la concentracién de ésteres del acido ftalico no debe ser superior a 0.02944 mg/l.

Xl.- Para riego de cultivos sensibles al boro, el agua contendra como maximo 0.75 mg/I.
de esta sustancia, excepto para otros cultivos donde se pueden aplicar concentraciones
de hasta 3 mg/l.

XI1.- La concentracion promedio de 4 dias de esta sustancia, no debe exceder este
nivel, mas de una vez cada 3 afos.

XI11.- La concentracion promedio de cadmio de 4 dias en g/l no debe exceder méas de
una vez cada 3 afios el valor numérico de la siguiente ecuacion:

(0.7852 [In (dureza)] - 3.490)

Cd(mgl/ll)=e

Dureza = mg/l como CaCOg;

XIV.- La concentracion promedio de una hora de esta sustancia, no debe exceder este
nivel, mas de una vez cada 3 afos.

XV.- La toxicidad aguda de °clorobencenos multiplicada por 0.01 indica que la
concentracion de éstos (excepto diclorobencenos) no debe ser superior a 0.00250 mg/I
para proteger a los organismos de agua dulce.
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XVI1.- La toxicidad aguda de clorobencenos para organismos de agua marina
multiplicada por 0.01 indica que la concentracidon de éstos (excepto diclorobencenos) no
debe ser superior a 0.00160 mg/I.

XVII.- La concentracion promedio de cobre de 4 dias en mg/l, no debe exceder méas de
una vez cada 3 afios el valor numérico de la siguiente ecuacion:

(0.8545 [In (dureza)]- 1.465)

Cu(mg/l)=e

Dureza = mg/l como CaCOs3

XVIII.- Los organismos no deben exceder de 200 como niumero mas probable en 100
mililitros (NMP/100 ml) en agua dulce o marina, y no mas del 10% de las muestras
mensuales debera exceder de 400 NMP/100 ml.

X1X.- Los sélidos suspendidos (incluyendo sedimentables) en combinacion con el color,
no deben reducir la profundidad del nivel de compensacion de la luz para la actividad
fotosintética en mas de 10% a partir del valor natural.

XX.- Este nivel considera el uso del agua bajo condiciones medias de textura del suelo,
velocidad de infiltracion, drenaje, lamina de riego empleada, clima y tolerancia de los
cultivos a las sales. Desviaciones considerables del valor medio de estas variables
pueden hacer inseguro el uso de esta agua.

XXI.- La toxicidad aguda de dicloroetilenos para organismos de agua dulce multiplicada
por 0.01 indica que su concentracion no debe ser superior a 0.116 mg/l.

XXII.- La toxicidad aguda de dicloroetilenos para organismos de agua marina
multiplicada por 0.01 indica que su concentracién no debe ser superior a 2.24 mg/l.
XXIIl.- La toxicidad aguda de dinitrotoluenos para organismos de agua dulce

multiplicada por 0.01 indica que su concentracién no debe ser superior a 0.0033 mg/I.
XXIV.- La toxicidad aguda de dinitrotoluenos para organismos de agua marina
multiplicada por 0.01 indica que su concentracién no debe ser superior a 0.0059 mg/I.
XXV.- Los fosfatos totales, medidos como fésforo, no deberan exceder de 0.05 mg/l en
influentes a lagos o embalses ni de 0.025 mg/l dentro del lago o embalse, para prevenir
el desarrollo de especies biologicas indeseables y para controlar la eutroficacion
acelerada Para el caso de rios y arroyos, se permitiran concentraciones de hasta 0.1
mg/l.

XXVI.- La concentracién total de gases disueltos no debe ser superior a 1.1 veces al
valor de saturacion en las condiciones hidrostaticas y atmosféricas prevalentes.

XXVII.- La concentracion promedio de niquel de 4 dias en mg/l no debe exceder mas
de una vez cada tres afnos el valor numérico de la siguiente ecuacion:

(0.8460 [In (dureza)] + 1.1645)

Ni (mg/l) = e
Dureza = mg como CaCO(3)
XXVIII.- La toxicidad aguda de N-nitrosaminas para organismos de agua dulce

multiplicada por 0.01 indica que su concentracién no debe ser superior a 0.0585 mg/I.
XXIX.- La toxicidad aguda de N-nitrosaminas para organismos de agua marina
multiplicada por 0.01 indica que su concentracién no debe ser superior a 33 mg/l.
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XXX.- Para oxigeno disuelto, los niveles establecidos deben considerarse como
minimos.

XXXI.- Para el potencial de hidrogeno (pH), los niveles establecidos deben considerarse
como Minimos y maximos.

XXXI1.- No podra haber variaciones mayores a 0.2 unidades de pH, tomando como
base el valor natural estacional.

XXXIII.- La concentracion de plata en mg/l no debe exceder del valor numérico dado
por la siguiente ecuacion:

(2.72 [In (dureza)] - 6.52)

Ag (mg/l=e

Dureza = mg/l como CaCO(3)

XXXIV.- La concentracion promedio de plomo de 4 dias en ?g/1 no debe exceder méas
de una vez cada 3 afios el valor numérico de la siguiente ecuacion:

(2.273 [In (dureza)] - 4.705)

Pb (kg/l) = e

Dureza = mg/1 como CaCO(3)

XXXV.- La concentracion de soélidos disueltos que no tienen efectos nocivos en ningun
cultivo es de 500 mg/l, en cultivos sensibles es de entre 500 y 1000 mg/l, en muchas
cosechas que requieren de manejo especial es de entre 1000 y 2000 mg/l y para
cultivos de plantas tolerantes en suelos permeables es de entre 2000 y 5000 mgl/l,
requiriendo de un manejo especial.

Por otra parte, para la cosecha de frutas sensibles, la Razon de Absorcién de Sodio
(RAS) debe ser menor o igual que 4 y para forrajes la RAS podra estar entre 8 y 18
XXXVI.- La concentracion promedio de zinc de 4 dias en mg/l no debe exceder mas de
una vez cada 3 afios el valor numérico de la siguiente ecuacion:

(0-8473 [In (dureza)]+) 10.3604)

Zn (mg/l) =e

Dureza = mg/l) como CaCOs3;

Para la interpretacion de las tablas anteriores se tomara en cuenta que:

a) Los niveles estan referidos a cuerpos de agua;

b) La ausencia de datos sobre parametros y sustancias para ciertos usos, obedece a
gue el nivel correspondiente no ha sido determinado;

c) En los casos en que la columna de pardmetro o sustancia, o bien, en las que se
establecen los niveles aparezca un numero romano, debera consultarse el anexo de las
tablas; y

d) Cuando la referencia al nUumero romano se encuentre en la columna correspondiente
al parametro o sustancia, se entenderd que la misma se aplica a todos los niveles
correspondientes al parametro o sustancia de que se trate. Cuando dicha referencia
aparezca en cualquiera otra columna, se entendera su aplicacion limitada a ese nivel en
especifico.
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CAPITULO 3 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El objetivo del tratamiento de las aguas residuales es la remocién de substancias
contaminantes a fin de evitar efectos negativos en la calidad de los cuerpos de agua
receptores, y para lograr que la calidad del agua sea la adecuada para las necesidades
de los usuarios.

La etapa inicial del tratamiento se denomina pretratamiento, y se usa para homogenizar
el efluente de la planta, separar grasas y aceites, eliminar solidos de tamafio muy
grueso tales como basura y material sedimentable mayor de 10 micras.

Algunos autores clasifican el tratamiento de acuerdo a los contaminantes que se
separan, en primario, secundario y terciario. El tratamiento primario se usa para remover
soélidos suspendidos, ajustar pH y romper emulsiones. El secundario remueve materia
organica biodegradable, entre el 80 y 95% del total. El terciario elimina substancias
orgéanicas resistentes al tratamiento biolégico, como detergentes, plaguicidas, nutrientes,
metales pesados y microorganismos patégenos’.

También el tratamiento de los lodos forma parte del tratamiento del agua residual y
consiste en digerir o acondicionar los solidos separados en el pretratamiento y en las
fases primaria, secundaria y terciaria, hasta obtener un residuo inerte.

En el caso de elegir un tratamiento para la remocion de contaminantes biodegradables
se tienen varias alternativas para seleccionar el que mas convenga de acuerdo al
caudal, eficiencia esperada y costos, a manera de ejemplo se presentan en la Tabla
siguiente las eficiencias esperadas en diversos tipos de tratamiento biolégico.

Tipo de tratamiento Roe/odg%c(i)ésn
Pretratamiento 15-20
Sedimentacion 25 -40

Tanques Sépticos 15-25
Tanques Imhoff 25-40
Sedimentacioén + Filtros rociadores 80 - 95
Sedimentacion + Filtros de arena 90 - 95
Sedimeqtacién + Lodos activados 85 - 95
convencionales

Estabilizacién por contacto (biofilm) 85-90
Lagunas de estabilizacién 85-95
Zanjas de oxidacion 90 - 95

Tabla 3.1 Eficiencias esperadas en los tratamientos de aguas residuales
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Tratamiento de las aguas residuales industriales

El tratamiento de las aguas residuales industriales se puede realizar mediante las
siguientes alternativas?:

» Tratamiento combinado. Se refiere al tratamiento de las descargas industriales
con aguas residuales de origen doméstico. De esta manera se unen esfuerzos
entre la industria y el municipio y se aprovechan las ventajas de economia a
escala lo cual significa menor costo de tratamiento por inversion inicial, operacion
y mantenimiento.

Otra ventaja del tratamiento conjunto para las descargas industriales es la
capacidad amortiguadora de los desechos domésticos.

» Tratamiento separado. Este tratamiento se refiere a la conveniencia de tratar las
descargas de una misma industria en forma separada cuando las caracteristicas
de sus contaminantes requieren de un tratamiento especial. Puede ser total o
parcial dependiendo de las condiciones particulares de las descargas.

» Compensacion, homogenizacion y dosificacién. Esta opcion se aplica a las
industrias que dependen del suministro de materias primas y de las jornadas de
trabajo y que por lo tanto no tienen una produccion continda y tampoco sus aguas
residuales tienen un flujo constante.

La homogenizacion se realiza mediante tanques de retencion para lograr un efluente de
caracteristicas uniformes en cuanto a caudal, pH, DBO, solidos suspendidos, etc. El
volumen del tanque varia de acuerdo al gasto de la descarga y esta en funcion de los
ciclos de operacion que pueden ser de 2 horas o mas, el tanque debera almacenar el
flujo de un ciclo de operacion.

También varian segun el tipo de contaminantes, por ejemplo en las aguas residuales
con concentraciones de dieldrin puede ser necesario un tanque de retencion para un
tiempo prolongado (uno a dos meses) suficiente para permitir la degradacion del
contaminante hasta una concentracion que permita descargar el agua a un cuerpo
receptor.

La dosificacion sirve para controlar el flujo de la descarga hacia el alcantarillado. Se
puede descargar en proporcion directa en relacion con el caudal de los desechos
domésticos para lograr una dilucién si la descarga industrial contiene contaminantes
toxicos o bien, descargar en proporcién inversa en relacion al caudal de los desechos
domésticos si la descarga industrial contiene elevada DBO, para no sobrecargar la
planta de tratamiento.
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3.1 PRETRATAMIENTO EN LA FUENTE

Algunas veces las aguas residuales industriales contienen substancias que son
inaceptables en la planta de tratamiento y se deben controlar en la propia fuente para no
afectar los procesos de tratamiento. Los casos mas comunes son los siguientes:

a) Desechos altamente volétiles, interfieren con la transferencia de oxigeno.

b) Desechos con alto contenido de sdlidos sedimentables inertes o disueltos, como los
lodos de ablandamiento de agua, cloruros o sulfato de sodio.

c) Substancias de descomposicion anaerobia. Ocasionan problemas de olores,
corrosién y requieren preaereacion.

d) Acidos o A&lcalis concentrados. Generalmente soluciones de mas de 10.5%
expresadas como acido sulfarico y compuestos alcalinos en la misma proporcion, se
deben neutralizar antes de descargarse al drenaje, hasta valores de 6 a 9 de pH.

e) Grasas y emulsiones. Interfieren con la transferencia de oxigeno y pueden taponar la
tuberia.

f) Desechos toéxicos que interfieren con los procesos de tratamiento bioldgico o
representan peligro para la salud de los operadores. Como ejemplo tenemos los
cianuros, se encuentran presentes en las aguas residuales de las industrias
metalurgicas, de galvanoplastia, fabricacion de gas, humos coke e industrias quimicas.
Se puede formar el &cido cianhidrico por accion de un pH &cido en presencia de
cianuros. Otras substancias mal olientes como el bioxido de azufre y el 6xido nitroso
producidas o descargadas, deben evitarse.

Los metales como cobre, fierro, cromo, zinc y los fenoles pueden ejercer una alta
demanda de cloro e interferir con los procesos bioldgicos.

g) Detergentes no biodegradables. Producen espuma e interfieren con la transferencia
de oxigeno.

h) Descargas violentas y cargas organicas excesivas requieren regulacion o
pretratamiento en la fuente.

3.2 TRATAMIENTO PRELIMINAR

Fundamentalmente el pretratamiento o tratamiento preliminar consiste en eliminar
materias gruesas, tales como arenas, basuras y otros residuos de las aguas residuales,
gue puedan dafar o interferir el adecuado funcionamiento de los procesos posteriores, 0
dafnar el equipo de bombeo. Las operaciones unitarias comunes en el pretratamiento
son: cribado, triturado, desarenadores, flotacion. Los dos primeros tienen aplicacion
comun en el tratamiento de aguas residuales domésticas, pero es posible aplicarlos en
algunas descargas de aguas residuales industriales, sobre todo cuando el drenaje es
combinado con las aguas residuales de servicio y el agua de lluvia.

En el pretratamiento, la flotacion se usa para eliminar grasas y aceites de las aguas
residuales.
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3.2.1 Cribado

Se usa para eliminar troncos, ramas, trapos, basura y cualquier material que pueda
dafar el equipo o taponar las tuberias. En general se emplean rejas para basura, rejillas
y desmenuzadores. Las caracteristicas de cada uno se presentan en la siguiente tabla®.

Tamafo
Tipos comuln Proposito

Protege las bombas y equipo
Rejas para basura 5-10 de los objetos grandes
(Troncos, trapos, botes, etc.)

Parecidas a las rejas con
aberturas mas pequefas para
separar materiales mas
pequerios

Rejillas
1.5-5

Protegen las boquillas de los

Tamices 022-0.32 -
filtros percoladores

Reducir el tamafio de los
materiales mediante
0.75-2 ; s
Desmenuzadores trituracion
o corte, sin removerlos de las
aguas residuales

Tabla 3.2 Tipos de dispositivos para cribado
Rejas

Las rejas estan formadas por barras metédlicas verticales o inclinadas, de seccion
circular, rectangular o trapecial, espaciadas a intervalos iguales y colocadas
transversalmente a la direccion de escurrimiento. Se usan precediendo a estaciones de
bombeo, desarenadores, tanques de sedimentacion primaria y con pasos laterales de
desmenuzadores. Se ha adoptado como regla que deben instalarse con un angulo de 30
a 60° respecto a la vertical.

Los solidos retenidos pueden ser retirados en forma manual o mecanica, dependiendo
del equipo que se use.

La cantidad de material cribado por una reja estad en funcién de la abertura entre sus
barras, ésta debera ser del tamafio adecuado para que proteja el equipo que se
encuentra posteriormente (bombas, desarenadores, dosificadores, etc.). A menor
abertura se retiene una mayor cantidad de materia, pero se tienen problemas de
disminucion de la carga hidraulica, principalmente. Las rejillas pueden ser de limpieza
manual o de limpieza automética.
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Rejas de limpieza manual. Generalmente se usan en pequefias instalaciones de
tratamiento procediendo al sistema de bombeo. Actualmente son poco utilizadas en los
pretratamientos debido a que la tendencia es reducir la mano de obra, ademas los
sistemas mecanicos de limpieza ofrecen mejores ventajas, en lo que se refiere a
disminuir los rebosamientos que se producen por el atascamiento.

Los barrotes de este tipo de rejas son de 1 cm de ancho por 5 cm de profundidad,
soldados a las barras de separacion, fuera del recorrido de las puas del rastrillo.
Generalmente tienen una pendiente minima de 45° con el fin de hacer mas facilmente
accesible el servicio y disminuir los riesgos de obstruccion. En la figura 3.3 se tiene un
diagrama de una reja de limpieza manual.

Agujeros de drengje

. Cabeza de los pernos Bandeja de desagile
Zonade curva de 25 mm de diémetro \
E——1 O ooocoococcoo O
| 00000000000 l /
% 00000000000
— 00000000000 H H
——— 00000000000 = =
] 00000000000
I 00000000000
[ E— 00000000000 Barra cuadrada de 25 mm
% 00000000000 delado soldada a cada
——— O oo0o0o0o0oco0oo0 O barradelarga
-~
Cabeza de pernos

Barrasoldadaa
lasbarrasdelareja )

Plano de labandeja de desagiie

Variable

Figura 3.3 Reja de limpieza manual

El canal donde se coloca la reja debe ser recto y perpendicular a ella, para tener una
distribucion uniforme de los solidos en la seccion transversal al flujo y sobre la reja. Se
debe proporcionar una superficie de reja suficiente para la acumulacion de basura entre
los tiempos de limpieza.

La velocidad limite en este trayecto debe ser de 0.45 m/s para evitar que los sélidos mas
pesados sedimenten en este canal.
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Rejas de limpieza mecanica. Son rejas manufacturadas por empresas especializadas,
su limpieza puede ser por la parte anterior o posterior de ella, dependiendo del modelo.
El modelo de limpieza frontal tiene problemas cuando los sélidos se aglomeran
obstruyendo el mecanismo que se encuentra ubicado frente a la reja. En cambio los
modelos con limpieza por la cara posterior, fueron ideados para eliminar los
atascamientos debidos a obstrucciones al pie de la reja.

Las rejas con sistema de limpieza mecanica tienen una pendiente de 60° respecto a la
vertical, puesto que de esta forma, el rastrillo de limpieza que se desliza sobre las
barras, disminuye la probabilidad de obstruccién.

Los rastrillos pueden estar montados en cadenas sin fin o accionados por medio de
varillas con movimiento ascendente cuando la varilla desciende.

Los sélidos recolectados en las rejas son triturados e incorporados al agua residual para
su eliminacion en los posteriores tratamientos, o se comprimen con prensas para
incinerarse o enterrarse.

Parametros de disefio. El disefio de las rejas y rejillas depende de las caracteristicas
de los materiales a eliminar y al sistema de limpieza.

En las rejas de limpieza manual con rastrillo, el caudal medio visible debe obtener una
velocidad entre 0.3 - 0.75 m/s. la forma de las barras dependera de su longitud y de la
carga de debera soportar tanto de las aguas como de la limpieza. El disefio debe ser en
funcion del dimensionamiento del sistema. La cadmara de la reja debe ser de longitud
suficiente para evitar la formacion de remolinos cerca de la reja y ademas para que no
haya sedimentacion de particulas, tener unas dimensiones que eviten velocidades
inferiores de 0.6 para aguas que contienen arenillas y 0.3 para otros tipos de sdlidos de
menor densidad.

Un procedimiento para el disefio de las rejillas es el siguiente:

1.- Con el gasto de disefio y la velocidad minima recomendada calcular el area libre al
paso del agua ( AL=Q/V).

2.- Proponer el tirante del agua en el canal (h).

3.-Calcular la suma de las separaciones entre barras (bg=AL/h).

4.-Proponer las caracteristicas del emparrillado: espesor (S) y separacion entre barras
(e).

5.-Calcular el ancho del canal con la expresion.

b=(2-1fs+e)+e Donde:
b= ancho del canal, mm.
bg= suma de las separaciones entre barras, mm.
e= separacion entre barras mm.
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Velocidad. La velocidad (V) a traveés de las rejillas no debe ser ni muy baja para
prevenir caidas de presidn excesivas, ni muy alta para no forzar el paso de la materia
cribada a través de las barras. Los valores aceptados son de 60 cm./seg. de flujo normal
(promedio) y de 90 cm./seg. de flujo maximo. Esta velocidad esta en funcion del canal y
del area efectiva de paso en la rejilla, medidos desde el fondo del canal hasta la
superficie del liquido.

Area efectiva A = Q/V

V = velocidad de flujo en m/seg.

Q = gasto de disefio en m3/seg.

A = area proyectada de las aberturas en mz.

La elevacion entre el fondo del canal de la rejilla y el fondo del canal de entrada (H), se
hace de 8 a 15 cm. aproximadamente, para contrarrestar la caida de presion a través de
la rejilla. Con el area efectiva necesaria, basada en el flujo y la velocidad, se puede
dimensionar el canal para acomodar la rejilla, seleccionando anchura y profundidad
apropiadas. Para obras pequefias se elige una profundidad de 0.4 m.

El canal debera ser recto, con una velocidad de flujo promedio de 45 cm/seg. El tirante
de agua se debe mantener tan bajo como sea posible para evitar pérdidas de carga.

El angulo de inclinacién en rejillas con limpieza manual, generalmente es de 30 a 60° de
la posicion horizontal; con limpieza mecanica se instalan con angulos mayores.

Longitud de las rejillas. La longitud se calcula para tener 25 cm. arriba del nivel maximo
del agua.

Material de las barras. Cominmente se emplean soleras de acero.

En lo que concierne al disefio de rejas con limpieza mecanica; puesto que éstas son
fabricadas por empresas especializadas, el proyectista solamente debera elegir el tipo
de rejas, las dimensiones del canal, el intervalo de variacion de la profundidad del flujo
en el canal, la separacién de las barras y el método de limpieza de la reja.

Rejillas.
Las rejillas son equipo de cribado, similar a las rejas, y su funcion es también la de
separacion de sélidos, la diferencia es su tamafio de abertura, la cual es mas pequefia
(1.5-5 cm.) que la que tienen las rejas (5-10 cm.).

Estas son usadas en los casos en que se requiera separar materia mas fina de la que
pueden separar las rejas. Pueden ser usadas en combinacion con las rejas en caso de
gue sea necesario.

Tamices
Existe un tipo de rejillas con aberturas de 22-32 mm (malla 6-60), son conocidas como
cribas o tamices. Estos forman parte de equipos patentados consistentes en placas de
metal perforadas, como discos, tambores rotatorios o placas metélicas encadenadas en
bandas sin fin.

ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALESDE INDUSTRIA TEXTIL &



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
UNIDAD ZACATENCO

INGENIERIA CIVIL

Estas cribas pueden utilizarse en lugar de una sedimentacion en lugares donde no haya
suficiente espacio para un tanque de sedimentacién, y en lugares donde se desee
remover solo una pequefia cantidad de la materia suspendida para la disposicion final
del efluente

Los tamices modernos son de tipo tambor o disco, provistos de una tela de malla fina de
acero inoxidable o de un material poroso. Se encuentran en el mercado en dimensiones
entre 1.2-5.4 m de diametro.

En algunas plantas de tratamiento de agua municipal, se han utilizado este tipo de
tamices, colocados para la proteccion de las boquillas de los filtros percoladores.
También se han utilizado en plantas industriales para el tamizado de las aguas
residuales de fabricas de envasado, conservas, curtidos, papeleria, textiles, etc.

Trituracion o desmenuzado

Los desmenuzadores son dispositivos que fragmentan o trituran el material retenido en
las rejas, sin eliminarlo del agua residual.

En algunos casos, el material grueso que se encuentra en las aguas residuales, no
puede ser descargado directamente al drenaje, teniendo que ser tratado previamente
con trituradores.

Estos equipos son fabricados por compafiias especializadas, siendo la Chicago Pump.
Co. la que desarroll6 el primer modelo.

Es conveniente usar los trituradores a continuacion de un desarenador, para alargar la
vida util del equipo y reducir el desgaste de las superficies cortantes y de aquellas zonas
de los mecanismos donde haya espacios libres entre las partes méviles y las fijas. Estos
equipos son generalmente instalados en los depositos de regulacion de las estaciones
de bombeo, para proteger las bombas de las obstrucciones causadas por los trapos,
objetos grandes, etc.

En su instalacion es importante colocar un by-pass para cuando se exceda el caudal o
haya fallas mecanicas o eléctricas.

3.2.2 Desarenadores

Se emplean para separar materiales mas pesados que la materia organica putrescible
(arena, grava, cenizas y otros). Protegen las bombas y otros equipos del desgaste
debido a la abrasion, evitan que estos materiales se acumulen en los tanques eludiendo
obstrucciones y taponamientos.
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Su forma es generalmente la de grandes canales, la velocidad de la corriente en ellos
disminuye lo suficiente (0.3 m/s) para que los solidos organicos pesados se depositen,
manteniéndose en suspension los solidos organicos ligeros e inorgénicos finos
(menores de 0.2 mm.).

La limpieza de los desarenadores puede ser en forma manual o mecénica, para este
ultimo tipo, son usados rastrillos o cangilones estando en operacion el desarenador.

- Desarenadores de circulacion horizontal o camaras simples.
- Desarenadores de circulacion vertical ascendente o con aereacion.

Desarenadores de camaras simples

Los desarenadores de camaras simples son los mas utilizados para las aguas
residuales industriales, pues son de facil construccién y mantenimiento. Estan formados
por atarjeas de poca profundidad, con velocidad de circulacion de 0.3 m/s. Los tiempos
de retencién son entre 20-60 segundos.

Las cadmaras simples son canales rectangulares donde se controla la velocidad del agua
para permitir la sedimentacién de las arenas hasta el fondo del canal, y dejar que los
solidos organicos ligeros pasen a las siguientes unidades de tratamiento.

Las cadmaras desarenadoras utilizan el principio de la sedimentacion diferencial. Por
medio del control de la velocidad del flujo de las aguas residuales es posible controlar el
tamafo y la densidad de las particulas a remover. La practica indica que la remocion de
particulas de 0.2 mm. de diametro o mayores, con una gravedad especifica de 2.65, le
dan una proteccion adecuada al equipo. Para su remocion es necesario proporcionar
suficiente tiempo de retencion para que las particulas se asienten desde la superficie
hasta el fondo.

En este tipo de sedimentadoras, el flujo atraviesa el desarenador en direccion horizontal,
controlando la velocidad rectilinea del flujo por medio de las dimensiones de la
instalacion o el uso de secciones de control provistas de vertederos especiales situados
en el extremo de aguas bajo del tanque.

En la figura 3.4 se muestra el disefio de una camara desarenadota de flujo horizontal. La
fig. (a) con el corte transversal y la figura (b con la instalacion de una doble camara.
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Figura 3.4 (b)

El disefio de este tipo de desarenadores debe ser de tal forma que bajo las condiciones
mas adversas, la particula mas ligera de arena alcance el fondo del canal antes de
llegar a la salida.

La longitud del canal se disefia en funcion de la profundidad requerida para tener la
velocidad adecuada de sedimentacion y la seccion de control. Deberd usarse una
longitud adicional maxima de 50% de la longitud tedrica para prever la turbulencia
producida a la entrada y salida del desarenador.
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Normalmente los desarenadores se disefian para la eliminacion de particulas retenidas
en malla 65 (0.21 mm de diametro) Son recomendables velocidades de 1.1 m/min para
particulas de malla 65y de 0.75 m/min para las de malla 100 (0.5 mm de diametro).

La velocidad de sedimentacion estd en funcion de la temperatura, como ejemplo
tenemos algunos datos de velocidad y temperatura para particula de 0.2 mm de
diametro o mayores, con una gravedad especifica de 2.65.

Temperatura °C Velocidad
cm/seg
0 1.4
10 2.1
20 2.7
30 3.2

Control de la velocidad. Este control se puede lograr mediante una nueva area en la
seccion transversal del canal, ya sea empleando un vertedor proporcional o un canal
Parshall instalado corriente abajo de la camara.

Algunas caracteristicas de estos dispositivos son las siguientes: el vertedor proporcional
favorece el control de la velocidad que se dispone de carga hidraulica suficiente. El
canal Parshall no necesita mucha carga como los vertedores, pero se quiere mayor
espacio y su costo también es mayor.

Vertedor proporcional. El principio basico del vertedor proporcional es que el gasto a
travées de él varia directamente, esto es, que el control de flujo va directamente
relacionado con la forma del vertedor.

El vertedor debe mantener la velocidad constante a 30 cm./seg. en el canal
desarenador.

Las ecuaciones de disefio son:

Qe = 2.74/ba(h-%)

Despejando b

b:( Que J
2.74(h—2
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La funcion del vertedor es garantizar la velocidad. Para poder utilizar la formula antes
descrita es necesario convertir los datos de disefio al sistema ingles.

Donde:
Q= Gasto de disefio ( pies®/seg.)
| = Ancho del canal (pies)

h= Altura del vertedor (pies)

Para dimensionar el vertedor se propondran diferentes tirantes para poder encontrar la
longitud correspondiente a cada uno de los tirantes propuestos.

l=a

k =h’

_ Q
7.5h*

h (m) h (pies) IX (pies) Ix (M)

Disefio de camaras desarenadoras

Los parametros que se deben tomar en cuenta para su disefio, son:

V = Velocidad de flujo, 30 cm./seg.

Vf = velocidad de sedimentacion de las arenas, 2.7 cm./seg. (para 20°C y particulas con
0.2 mm de didmetro y p = 2.65). tr= h/Vt

A = area hidraulica de la camara, A = Q/V

H = tirante hidraulico. H = 1.5W

W = ancho de la camara, 0.6 m (minimo recomendable). W=(a / 1.5)
L = largo tedrico de la camara, L = trV

Para efectos de limpieza y mantenimiento se deben considerar dobles camaras
desarenadoras.

1/2
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Desarenadores aereados

Los tanques aereados cuentan con dispositivos de aeracidon para provocar, mediante el
control de la cantidad de aire inducido, que se mantenga en suspension la materia
organica y sedimenten las arenas. Estas unidades requieren de compresores de aire y
equipo asociado, cuyas caracteristicas y especificaciones son proporcionadas por los
proveedores

Estan formados por tanques de seccion transversal semejantes a la proporcionada para
la circulacion en espiral de los tanques de aereacion en los lodos activados, teniendo un
canal de 0.9 m de profundidad, con paredes laterales inclinadas que se encuentran a lo
largo del depdsito abajo de los difusores de aire, situados a 0.45-0.60 m sobre el fondo.

La velocidad de la rotacion transversal o la agitacion determina el tamafio de las
particulas de peso especifico que seran eliminadas. Si la velocidad es grande, la arena
se saldra del tanque y si es pequefia, la materia organica sedimentara junto con la
arena. Por tales motivos, se debe ajustar la cantidad de aire para eliminar el 100% de
arena lavada.

El agua residual se introduce transversalmente al tanque, siguiendo una trayectoria
helicoidal, pasando 2 a 3 veces por el fondo.

La eliminaciéon de la arena se hace en forma mecanica empleando cucharas de
mordazas, transportadores de cadena de cangilones, transportadores de tornillo
helicoidal, transportadores tubulares, bombas de chorro y elevadores de aire.

Flotacién

La tecnologia convencional de los sistemas de flotacion para la separacion de aceites y
solidos en suspension en agua fueron desarrollados originalmente por la industria del
petréleo. Para tratar las aguas residuales de la industria del petréleo se emplean tres
tipos de separadores: API, PPl Y CPI.

La funcion principal de los separadores API (siglas de American Petroleum Institute) es
separar el aceite libre del agua residual, pero como no es capaz de separar sustancias
solubles ni de romper emulsiones, nunca debe emplearse en dichas funciones, Sin
embargo, o mismo que en cualquier otro equipo de sedimentacién, a la vez que el
aceite se separa, se decantan los sélidos en suspensién, El disefio de separadores
agua-aceite se basa en la velocidad ascensorial de particulas esféricas de aceite de un
diametro de 0.015 cm. Para este tamafio de particulas el nUmero de Reynolds es inferior
a 0.5y hay que aplicar la ley de Stokes.

La tecnologia avanzada ha mejorado el grado de depuracion mediante separadores de
agua-aceite mas eficaces, PPl y CPI; y las unidades de flotacion con aire.
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En los separadores PPl (Parallel Plate Interceptor) las mejoras corresponden a la
incorporacion de placas paralelas inclinadas en los canales de un separador API
convencional. De esta manera se consigue la separacidon de particulas de aceite
menores de 150 g m. un rendimiento mayor, menos espacio y un costo menor que en el

caso de un separador API.

El separador (CPT ,Corrugated Plate Interceptor) representa un perfeccionamiento del
PPI, emplea lacas corrugadas con una inclinacion de 45° con respecto a la horizontal en
la direccién del flujo de agua residual.

Ademas de las ventajas del PPI sobre el API, el CPI resulta mas econémico que el
primero y los rendimientos en la separacion de aceite son mayores.

Los sistemas de flotacion con aire a presion permiten separar particulas sélidas o
liquidas de baja densidad de la fase liquida: La separaciéon se logra introduciendo
burbujas de un gas en la fase liquida (usualmente aire). La fase liquida se presuriza
entre 2-4 atmosferas, en presencia de suficiente aire para lograr la saturacion de aire en
el agua. Entonces el liquido saturado de aire se despresuriza a la presion atmosférica
mediante una valvula reductora de presion. Diminutas burbujas de aire se liberan de la
solucion debido a la despresurizacion. Los solidos suspendidos o las particulas liquidas,
como por ejemplo, de aceite, flotan por efecto de las diminutas burbujas de aire,
ocasionando que se eleven hacia la superficie del tanque.

Los solidos suspendidos concentrados se separan como natas de la superficie del
tanque, por medios mecanicos. El licor clarificado se drena cerca del fondo y parte de él
se puede recircular.

En el tratamiento de las aguas residuales, la flotacibn se emplea para los siguientes
propésitos:

1) Separacién de grasas, aceites, fibras y otros sélidos de baja densidad, de las aguas
residuales.

2) Espesamiento de lodos de los procesos de lodos activados, y

3) Espesamiento de lodos quimicos floculados, que resultan del tratamiento de
coagulacion quimica.

3.3 TRATAMIENTO PRIMARIO*

Uno de los puntos importantes en el tratamiento de las aguas residuales es disminuir el
contenido de solidos y lograr las condiciones adecuadas para el tratamiento secundario.
Esto hace que los costos de construccion y operacién de las plantas de tratamiento
disminuyan considerablemente. Con estos fines se aplican los procesos de
homogenizacién, neutralizacion- y sedimentacion.
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La homogenizacion y la neutralizacion de las aguas residuales en el tratamiento primario
permiten tener un tipo de aguas residuales homogéneas y con condiciones fisico-
guimicas de pH, temperatura, carga organica, etc. adecuadas para los tratamientos
posteriores.

En algunas industrias el tratamiento de las aguas residuales deben tener estos
procesos, como en el caso de industrias con diversos procesos de produccién, los
cuales generan diferentes tipos de aguas residuales, unos con mas carga organica,
otros con metales pesados, otros con pH elevado, o con pH acido, etc., en tales casos,
estos efluentes serian un problema para la planta de tratamiento. Para evitarlo es
necesario efectuar una homogenizacion de la descarga general de la industria por medio
de tanques homogenizadores, con los cuales se equilibra la carga de contaminantes
para lograr un efluente uniforme y condiciones mas adecuadas para la mejor eficiencia
de los procesos de tratamiento.

Los tanques de homogenizacion también se aplican en el caso de aguas residuales con
flujos discontinuos, es decir, cuando las industrias no laboran al mismo ritmo las 24
horas o los fines de semana, ocasionando variaciones importantes de flujos durante el
dia o los dias no laborables.

En otros casos el problema son las descargas con condiciones de pH muy alcalino o
bastante acido, con lo que los tratamientos secundarios disminuirian su eficiencia, por lo
cual es necesaria su neutralizacion antes de llegar a esos procesos.

3.3.1 Homogenizacion

La homogenizacidn es una operacion unitaria que tiene como finalidad uniformar el flujo,
la carga de contaminantes y las condiciones fisico-quimicas (pH, temperatura, etc.) de
las aguas residuales en la planta de tratamiento.

Esta operacion se aplica cuando se tienen las siguientes situaciones:

» Para amortiguar variaciones de flujo de varias descargas, de manera que se
tenga una corriente compuesta con un flujo relativamente constante en la planta
de tratamiento.

» Cuando se tienen variaciones en la DBO de la descarga.

» Para propdésitos de neutralizacién, incluyendo el mezclado de los desechos
acidos y alcalinos en el tanque.

La homogenizacién se realiza en tanques de retencion, los cuales dependiendo de su
tipo de operacién se clasifican en: tanques de nivel constante y tanques de nivel
variable.
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Tanques de nivel constante.

En este caso el nivel del tanque, como se ilustra en la figura 3.5, se mantiene constante.
De tal manera que la variacion en la tasa de flujo en el influente se ve reflejada en la
variacion del efluente. Por lo tanto esta técnica no se emplea para mantener un flujo
homogéneo, es simplemente un método de neutralizacion. Si las variaciones de la tasa
de flujo son demasiado grandes, el efluente del tanque de nivel constante necesitara
pasar a otro tanque que tenga como objetivo homogenizar el flujo.

Mezclador

Influente Efluente

Qi=f(t) Qe=Qi=f(t)

A 4

h=ct,

Flujos acido y
alcalinos

Fig. 3.5 Tanque de nivel constante

Tanque de nivel variable.

En este sistema de homogenizacion, el efluente sale con una tasa constante, y puesto
gue el flujo de entrada es variable, el nivel del tanque es también variable. Este método
es usado tanto para homogenizacion de flujo como para neutralizacion. En la Figura 3.6
se muestra un diagrama de este tipo de tanques.

Mezclador

Influente Efluente

Qi=f(t) Qo=Constante

T e L

Flujos acido y
alcalinos

»
| 4

Fig. 3.6 Tanque de nivel variable
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Otros sistemas de homogenizacion consisten en derivar el exceso del influente a un
tanque de retencion del cual se pasa un flujo de alimentaciébn al tanque de
homogenizacién. Este método no se usa para neutralizar, Unicamente se aplica para
homogenizar la DBO 0 la tasa de flujo. Se ilustra en la figura 3.7

Los tanques de homogenizacion se emplean regularmente para: homogenizacién de
flujo y de carga organica.

Influente

Exceso

Tanque de retencion

Alimentacién

ﬂnque homogenizador
- - T

-

Fig. 3.7 Homogenizacion con un tanque de retencién

Procedimiento paratanques de nivel variable

La homogenizacion de flujo se puede realizar por medio de tanques de nivel variable.

El diseiio de un tanque de nivel variable requiere de un estudio del flujo y volumen de
las descargas a tratar.

El procedimiento para la obtencion de los datos necesarios para el disefio de un tanque
variable es el siguiente:

1) Determinar el flujo de las descargas, para conocer el patron de flujo diario de
las aguas residuales que se van a tratar.

2) Con los datos de flujo instantaneo se construye una gréfica de flujo instantaneo
contra tiempo, (por un periodo de 24 horas) Figura 3.8

3) Determinar el volumen total diario de agua residual que se va a tratar.

4) Calcular el flujo promedio en I/min.
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5) Hacer una gréfica del volumen acumulado contra el tiempo (de 0 a 24 h) Fig.
3.9. En esta gréfica la linea recta (a) que une el punto cero con el flujo maximo
acumulado a las 24 h, representa la tasa constante del efluente homogéneo que
sale del tanque (el volumen acumulado del efluente contra el tiempo). La curva (b)
representa el flujo del influente acumulado en el tanque contra el tiempo. La curva
(e) representa la diferencia entre los valores de la recta (a) y la curva (b).

La méxima diferencia positiva entre la recta (a) y la curva (b) representa el nivel minimo
que llegara a tener el tanque. Asi mismo la maxima diferencia negativa entre (a) y (b)
representa el nivel maximo de agua que llegara a tener el tanque. De esta manera se
sabe cuales son los niveles maximos y minimos del agua en el tanque y el tiempo en
que se presentan cada uno.

El Valor que corresponde a la curva ( ¢ ) en el tiempo cero indica el volumen del agua
que debera tener el tanque al iniciar la operacion ( tiempo cero ), de tal manera que en
el momento mas desfavorable el nivel mas bajo que se tenga sea cero, pero nunca
valores negativos.

Flujo en I

Tiempo en horas

Fig. 3.8 Variacion diaria del gasto en la descarga de una industria.

El valor maximo de la curva (c) representa el volumen minimo que debera tener el
tanque de almacenamiento. Este valor es equivalente a la suma de las diferencias
maxima positiva y la méxima negativa entre el flujo acumulado del efluente (a) y el flujo
acumulado del influente (b). En la practica la capacidad del tanque debe incluir un
volumen de seguridad (al menos 10% del volumen calculado) para evitar que su nivel
llegue a cero.
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Flujo acumulado del influgnte (b)
(b)
Desviacion maxima positiva

Flujo acumulado del
afluente (=)
Volumen enjm3

Desviacion M ax. Neég. .
Volumen contenido

en el tanque (c)
Nivel méximo

0 5 10 15 20 25

Tiempo en horas

Fig. 3.9 Variacion de flujo acumulado.
3.3.2 Neutralizacién®.

Las aguas residuales de un gran numero de industrias son alcalinas 0 &cidas, entre
estas industrias destacan las de productos quimicos, pulpa y papel, metallrgicas, de
galvanoplastia, textiles, hulera, carbon mineral, peliculas fotograficas, embotelladoras de
refrescos, articulos de cuero y enlatadoras.

En este tipo de aguas residuales es importante efectuar una neutralizacion antes de
pasar a los tratamientos secundarios de la planta de tratamiento, para lograr una mayor
eficiencia de estos sistemas.

La neutralizacién en el tratamiento de las aguas residuales se aplica en los siguientes
casos:

» Antes de descargar las aguas residuales a los cuerpos de agua receptores, para
evitar el deterioro de la vida acuética, ya que ésta es sensitiva a las variaciones
de pH cercanas a 7 (6.5-7.0 Y 7.0-8.5).

» Antes de descargar las aguas residuales industriales al drenaje municipal, puesto
gue resulta mas econdmico neutralizarlas antes, que después neutralizar el
efluente total combinado con las demas residuales (domésticas e industriales).
Generalmente se tienen especificaciones del pH que deben tener las descargas
gue van al drenaje municipal para evitar problemas en las plantas de tratamiento.
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Antes de los tratamientos quimicos o bioldgicos. En los tratamientos biolégicos el pH se
debe mantener en un rango de 6.5 a 8.5 para optimizar la actividad biologica. El proceso
biolégico en si mismo proporciona una neutralizacion o una capacidad amortiguadora
del pH como resultado de la produccion de CO,, el cual forma carbonatos y
bicarbonatos en solucién. El grado de preneutralizacion necesario para los tratamientos
biol6gicos depende de dos factores: La alcalinidad 6 acidez presentes en el agua
residual, y la DBO (mg/l) degradada en el tratamiento biolégico.

3.3.2.1 Métodos de neutralizacion
Los métodos de neutralizacion de las aguas residuales mas comunes son:

» Homogenizacién. Este método consiste en mezclar descargas é&cidas con
alcalinas que estén disponibles en la planta.

» Métodos directos para el control del pH. Se basan en la adicidén de acidos o bases
para neutralizar las descargas alcalinas o &acidas. Se muestran los métodos
directos de la neutralizacion.

Neutralizacion de aguas residuales &cidas.
Los meétodos mas comunmente empleados para la neutralizacion de los desechos
acidos son:

» Lechos de piedra caliza.
> Lechada de cal.
» Uso de sosa caustica (NaOH).

Lechos de piedra caliza

Este es uno de los métodos de neutralizacion méas antiguos (1943). El agua residual se
pasa a través de lechos de piedra caliza, con flujo ascendente o descendente. La
neutralizacion se efectia por la reaccion de la cal con el acido, produciéndose una sal
de calcio y bidxido de carbono, la reaccion termina cuando a la piedra caliza se le agota
la cal activa.

Cuando se trata de aguas residuales que contienen acido sulflrico, este debe estar en
concentraciones menores de 0.6%, para poder ser neutralizadas por este método,
debido a que la reaccién de la cal en un exceso de acido precipita el sulfato de calcio, el
cual por su baja solubilidad, llega a cubrir la piedra inactivandola. Ademas, la alta
produccién de biéxido de carbono genera problemas de espuma. La reaccion de
neutralizacion del acido sulfurico con la piedra caliza es la siguiente:

CaCO3 + H,SOy CaS0O4 + H,O + CO»
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Para este tipo de aguas residuales, se recomienda utilizar columnas de neutralizacion
de flujo ascendente, las cuales ayudan a la remocién del sulfato de calcio formado y la
expulsion del biéxido de carbono es mejor.

En los sistemas de neutralizacion de flujo descendente existen problemas para la
expulsion del bioxido de carbono, ya que este se realiza en direccion opuesta al flujo,
por esta razoén la velocidad hidraulica maxima que se puede trabajar en estos sistemas
es de 50 gal/h ft?. En este tipo de sistema se puede utilizar recirculacién del efluente. En
la figura 3.10 se presenta el diagrama de un sistema de neutralizacién de flujo
ascendente. La disponibilidad de piedra caliza puede ser decisiva para emplear este
método de neutralizacién, ésta se debe reemplazar cada cierto tiempo, que depende de
la cantidad y calidad del agua residual. Cuando la descarga es extremadamente acida,
llega a formarse espuma, especialmente si contiene materia organica. La presencia de
metales como fierro y aluminio en el agua residual, reduce la efectividad de la piedra
caliza por la precipitacion de hidroxidos. Finalmente, si se aumenta la dilucion del acido
en el agua residual, se necesita un mayor tiempo de residencia para la neutralizacion.

Influente
Recirculacién Influente
(Descarga acida)
Efluente

« —— . 2,00 . | o~ —
Tanque de QO cLechode 0O o !—ezcﬂg]?i |

sedimentacién |~ _ _piedracaliza’ —~ O piedracaliza
8 O TS, O — — — —

Bomba de recirculacion

Fig. 3.10 Sistema de neutralizacién con piedra caliza y flujo ascendente.
Lechada de cal.

Es un método efectivo para la neutralizacion de los desechos &cidos, la lechada de cal
es el reactivo mas usado por su bajo costo. La reaccion es similar a la que se tiene con
lechos de piedra caliza. Normalmente se usa en tratamiento continuo, de modo que los
productos de la reaccibn son arrastrados por el efluente. Los resultados son
generalmente eficientes cuando el pH del agua residual es menor de 4.5 para desechos
altamente acidos es conveniente hacer la neutralizacion en dos etapas, la primera para
elevar el pH al valor deseado en el efluente. Algunas veces sera conveniente aplicar una
tercera etapa.
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La reaccion de neutralizacion con lechada de cal es la siguiente:

C&(OH)Z + HoSO4 > CaS04 + 2H,0

El control automatico del proceso no es simple, debido a que la relacion entre el pH y la
cantidad de lechada de cal afiadida no es lineal, particularmente en la vecindad del
punto de neutralizacion (pH=7). Esto se aprecia mejor en una curva de neutralizacion de
una muestra de agua residual como la de la Figura 3.11.

14 [
8

T
/

3,600

2,000 4,000 6,000
mg. de cal/litro de aguaresidud

Fig. 3.11 Curva tipica de neutralizacién de un agua residual.

En la vecindad del punto de neutralizacion el pH es extremadamente sensible a
pequefias cantidades de cal, variando en una operacion ordinaria de un sistema de
lechada de cal con una tasa de velocidad de una unidad de pH por minuto. También la
variacion en el flujo de entrada complica la operacion del proceso.

Hidroxido de sodio 0 sosa caustica.
El hidroxido de sodio (NaOH) y la sosa caustica (Na,COs) en soluciones concentradas,
pueden ser utilizados para la neutralizacion de las aguas residuales 4&cidas,

obteniéndose resultados rapidos pero con un mayor costo, en comparacion con la piedra
caliza o la cal.

Las ventajas de este método son:

» Se requiere menor cantidad de reactivos que con los otros métodos ya que su
poder de neutralizacion es mayor que la cal y la piedra caliza.
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» Los productos de la reaccion son solubles y no aumentan la dureza de las aguas
gue reciben el efluente. Este método es adaptable a pequefios volumenes con
tratamiento intermitente (o batch). Para grandes volumenes se requiere equipo
especial, como tanques de almacenamiento especiales para los reactivos, con
bombas de velocidad multiple para la adicion directa del alcali al flujo de los
desechos acidos.

Las reacciones tipicas de neutralizacion con estos reactivos son las siguientes:
2NaH + H,SO4 ——»  NayS0,4 + 2H,0
Na,OH; + H,SO4; ——— & Na,S0O,4 + H,O + CO,

Cuando se emplea hidroxido de sodio (NaOH) como neutralizacion para aguas
residuales acidas carbodnicas y sulfaricas ocurren las siguientes reacciones:

2NaOH+CO, ———* Na,COs3 + H,O
2 NaHCO3

Na; COs + CO, + H,O

_—
Desecho

La neutralizacion de desechos con acido sulfarico usando hidréxido de sodio da lugar a
las siguientes reacciones:

NaOH + H,SOq4 » NaHSO4+ H,O

NaHSOs+NaOH______ , NaySO, + H,O

En estas dos ultimas reacciones los productos finales dependen del pH final deseado,
por ejemplo, en un tratamiento con un pH final de 6.0 se forma NaHSO, y con un pH
final de 8.0 se tiene NaySO,.

Factor de basicidad.

El factor de basicidad es un dato importante para elegir un agente neutralizante. Hook
proporciona un meétodo para calcular este factor y un nomograma para calcular la
cantidad de reactivo necesario por volumenes de agua residual a tratar. El método
consiste en determinar el valor 4cido titulando 5 ml de muestra de acido sulfarico del
desecho con un exceso de NaOH 0.5 N Y titulando HCI 0.5 N hasta el punto de la
fenolftaleina.

El factor de basicidad de la cal (agente neutralizante) se determina titulando 1 g de
muestra de agente alcalino con un exceso de HCI 0.5 N, hirviendo la muestra por 15
min. y titulando con NaOH 0.5 N a la fenolftaleina.
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El valor acido (linea B) y el factor de basicidad (linea A) se conectan en el nomograma
de la figura 7 para encontrar la cantidad de agente alcalino necesario por volumen de
desecho acido.

3.3.3 Sedimentacion®

La sedimentacion es la separacién de particulas suspendidas mas pesadas que el agua,
mediante la accién de la gravedad. El proceso de sedimentacion se basa en la
diferencia de gravedad especifica entre el material sedimentable y el agua, por
consiguiente, cualquier factor que afecte tal caracteristica afectara la velocidad de
sedimentacion.

Cuando en un agua residual los solidos (suspendidos y sedimentados) se separan
mediante la accién de la gravedad y la agregacion natural de las particulas, la operacion
recibe el nombre de "sedimentacion simple". Si se agregan productos quimicos o de otra
naturaleza para provocar o favorecer la agregacion y asentamiento de la materia
finalmente dividida y substancias coloidales, la operacion recibe el nombre de
"coagulacién”. En el caso de agregar productos quimicos para separar de la solucion las
impurezas disueltas, la operacion se describe como "precipitaciéon quimica".

La sedimentacion puede efectuarse por cuatro mecanismos principales, de acuerdo a la
concentracion de solidos y su tendencia a interactuar entre si:

a) Sedimentacion de particulas discretas.

Este mecanismo se presenta en una suspension con baja concentracion de solidos. Las
particulas sedimentan como entidades individuales y hay interaccion significativa entre
ellas.

b) Sedimentacién de particulas floculantes.
En este caso las particulas coalescen o floculan durante la operacion de sedimentacion.
Al coalescer, las particulas aumentan su masa y su tasa de sedimentacion.

¢) Sedimentacion zonal.

Este tipo de sedimentacidn ocurre en suspensiones de concentracion intermedia, donde
las fuerzas entre las particulas son suficientes para unir la sedimentacién de particulas
vecinas. Las particulas tienden a permanecer en posiciones fijas entre si y la masa de
particulas sedimenta como una unidad.

d) Sedimentacion por compresion.

Este mecanismo de sedimentacion ocurre cuando las particulas estan en tal
concentracion, que se forma una estructura y la sedimentacion ocurre Unicamente por
comprension de la estructura. La comprension tiene lugar debido al peso de las
particulas, el cual aumenta constantemente por la sedimentacion de licor sobrenadante.
Este tipo de sedimentacion ocurre usualmente en las capas bajas de los lodos
sedimentados.
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La sedimentacion debe ser considerada en el tratamiento de los residuos industriales
s6lo cuando éstos estan combinados con descargas domésticas, 0 contienen un alto
porcentaje de sdlidos suspendidos sedimentables como en el caso de los residuos de
industrias de papel, envasado de alimentos, lavado de cartén, etc.

La sedimentacion se realiza en tanques de diversas formas y disefios, los cuales de
acuerdo a su disefio y operacion se pueden clasificar en:

- Tanques sépticos.

- Tanques de dos pisos (tipo Imhoff).

- Tanques de sedimentacién simple con eliminacion mecanica de lodos.
- Clarificadores secundarios con eliminacién mecanica de lodos.

Los tanques sépticos y los tanques de dos pisos (tipo Imhoff) son utilizados como
tratamiento Unico de las aguas residuales municipales en los cuales los sdélidos
(suspendidos y sedimentables) se sedimentan y son degradados en el mismo sistema
por via biolégica.

Los tanques de sedimentacion simple son los que comUnmente se conocen como
sedimentadores primarios o clarificadores primarios, los cuales son utilizados en el
tratamiento primario de las aguas residuales.

Los clarificadores secundarios son sistemas utilizados en el tratamiento secundario
guimico para la eliminacion de los fléculos formados.

3.3.3.1 Tanques de sedimentaciéon primaria

La sedimentacion se lleva a cabo en tanques de forma rectangular o circular, con
dispositivos mecanicos de recoleccion y extraccion de lodos.

La eficiencia de los tanques de sedimentacion depende en general de los siguientes
factores:

Caracteristicas de los efluentes.
Tiempo de retencion.

Tamafio de particulas.
Profundidad del tanque.
Temperatura.

Dispositivos de entrada y salida.
Velocidad de sedimentacién
Efecto de pared.

Densidad de particulas.
Velocidad del viento.
Fluctuaciones de flujo.

VVVVVVVVYYVYVY
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Pretratamiento.

Area superficial del tanque.
Coeficiente de rebosamiento.
Numero de mamparas.
Remocioén de lodos.
Operaciones de limpieza.

YVVVYY

Son dos los tipos de sedimentadores generalmente usados en las plantas de
tratamiento: rectangulares y circulares.

Sedimentadores rectangulares

Los sedimentadores de este tipo estan constituidos por tanques de forma rectangular los
cuales tienen las siguientes dimensiones:

» Ancho. Los sedimentadores rectangulares generalmente tienen anchos entre 1.5
y 6m. Los anchos mayores a 6m, presentan problemas para mecanismos de
remocion de lodos.

» Longitud. El sedimentador rectangular eficiente, debe tener una longitud
proporcional a su ancho. Tal relacién debe ser tan pequefia como sea posible, se
recomienda una relacion de 1:3 a 1:5.

» Profundidad. La profundidad no debe ser mayor de 3m. Se considera que los
sedimentadores con equipo mecanico para remocion de sedimentos, deben tener
una profundidad minima de 2.1m.

En los sedimentadores rectangulares es importante diseflar adecuadamente los
dispositivos de entrada y salida al tanque, para lograr un minimo de turbulencia y la
distribucion uniforme del flujo.

Dispositivos de entrada y salida al sedimentador

Estos dispositivos generalmente estan constituidos por:

- Tubos de entrada. Estos tubos estan distribuidos uniformemente espaciados en el
tanque, con codos hacia arriba o descargando horizontalmente contra un deflector.

- Deflectores perforados.

- Escurrimiento sumergido.

- Canal con orificios uniformemente espaciados.

- Vertedor de demasias. Es un dispositivo de salida, generalmente constituido por
vertedores triangulares tipo "v" de dientes de sierra, los cuales vierten a un canal que
conduce al agua hacia el punto de descarga. La carga sobre el vertedor, debera
restringirse a 185 m3/dia m lineal, para prever flujos excesivos.

En la mayoria de los casos, después de los dispositivos de entrada y salida se colocan
mamparas, en los primeros para prevenir los circuitos cortos y distribuir el flujo lateral y
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verticalmente, y en los segundos para la retencion de natas. Las mamparas se instalan
aproximadamente de 0.6 a 0.9 m al frente de la entrada, sumergidas de 0.45 a 0.6 m,
con el borde a 0.05 cm bajo la superficie del agua, para permitir que las natas pasen
sobre ellas.

Las mamparas de retencion de natas, se extienden de 15 a 30cm bajo la superficie del
agua. Otro factor importante en los sedimentadores es el tiempo de retencion, el cual
para los sedimentadores rectangulares debe ser de 60 a 180 minutos.

Sedimentadores circulares

Los sedimentadores de este tipo estan formados por tanques circulares con las
siguientes dimensiones:

» Diametro. Se debe limitar a didmetros entre 3.6 - 60 m siendo valores tipicos 12 a
45m.

» Profundidad. Se recomienda que sea minimo de 2.1 m. Otros autores mencionan
un rango de 3 a 5m.

Los sedimentadores circulares de acuerdo a su alimentacién pueden ser de dos tipos:
Sedimentadores de alimentacién central.

En este tipo, la alimentacion se realiza por medio de un tubo horizontal sumergido desde
la pared al centro del tanque, o por un sifon invertido localizado bajo el piso del tanque.
Las mamparas de entrada deberan tener didmetros del 10 al 20% del diametro del
tanque y se deberan extender de 0.9 a 1.8 m bajo la superficie del agua.

En la salida del tanque, regularmente se instalan vertedores triangulares en la periferia
del tanque, en la parte de enfrente de estos se colocan mamparas con el objeto de
retener la nata flotante. Estas mamparas se extienden de 20 a 30cm bajo la superficie
del agua.

Sedimentacion de alimentacion periférica.

En este tipo de sedimentadores las aguas residuales se introducen alrededor de su
borde exterior. Las mamparas se extienden a 1 6 2 m bajo la superficie del agua, para
impedir circuitos cortos. La salida del sedimentador esta localizada en el centro, estando
constituida por un canal circular que conduce las aguas a un punto de descarga.

El tiempo de retencion recomendado para este tipo de sedimentadores es de minimo 1.5
horas.

3.3.3.2 Disefio de sedimentadores

En general, cuando se trata de hacer el disefio de un sedimentador para una descarga
de aguas residuales de caracteristicas particulares, como son los desechos industriales,
se deben hacer pruebas de sedimentacion en columna, para obtener los datos de
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disefio. Dichas pruebas proporcionan los datos del perfil de sedimentacion donde se
relacionan la profundidad, el tiempo de retencidn y la eficiencia en la remocion de los
sélidos sedimentables, de esta informacion se calcula la relacion entre la carga
superficial y el % de remocion de solidos sedimentables, para el tiempo de retencion y la
profundidad deseados.

El porcentaje de remocion de solidos suspendidos esta en funcion de la carga
superficial, la cual se expresa como caudal medio diario de aguas residuales dividido
entre el area superficial del sedimentador:

Donde  gs = carga superficial m®dia m?
Qm =caudal medio, m*/dia
As = area superficial, m?
gs=Qm/As

Se recomienda que la carga superficial no exceda de 24 m*/dia m? para flujos menores
de 4000 m®/dia y para flujos mayores no exceda de 32 m®dia m?. Otro factor de disefio
importante es el tiempo de retencién, el cual se proyecta de 90 a 150 minutos, para
caudales medios de agua residual, dependiendo del tipo de agua que se trate y las
pruebas de laboratorio previas al disefio.

En el caso de los sedimentadores primarios que sean usados antes de un tratamiento
secundario bioldgico, podran ser disefiados con tiempos de retencion menores (30-60
minutos) y cargas de superficie mayores de las usadas comunmente en los tanques de
sedimentacion que son utilizados como Unico tratamiento.

Ejemplo de una prueba de sedimentacion.

El siguiente es un ejemplo tipico de una prueba de sedimentacién en columna, para esto
se requiere de una columna con una altura de 8 pies (2.40 m), y puertos de muestreo a
los 2, 4 Y 6 pies.

El procedimiento que se sigue consiste en:

1) Llenar la columna con agua residual manteniendo una concentracion uniforme de
soélidos suspendidos a lo largo de la columna al inicio de la prueba.
2) A tiempos predeterminados se toman muestras de cada puerto y se miden las
concentraciones de sdlidos suspendidos totales (SST).
3) Se calcula el porciento de solidos suspendidos en cada muestra (SST), con respecto
a la concentracion inicial SSTo.
Fraccién de sdlidos remanentes en suspension para cada muestra:
Muestra:

X =SST/SSTo

En porciento: y = SST/SSTo (100)

.
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Fraccion de sélidos removida:
1-x
En porciento: z=100-y

Los datos de porcentajes de remocion calculados en el laboratorio se muestran en la
siguiente tabla.

Tiempo Profundidad de muestreo en la
(min) columna (pies)
2 4 6
5 41 19 15
10 55 33 31
20 60 45 38
40 67 58 54
60 72 62 59
90 73 70 63
120 76 74 71

Fig. 3.12 Tabla porcentajes de remocion

4) Los datos de porcentajes de remocion de la tabla se grafican para construir el perfil
de sedimentacion. En este se tienen los porcentajes de sedimentacion con respecto a la
profundidad de la columna y al tiempo de retencion.

En las ordenadas se indica la profundidad desde el nivel del agua hasta el fondo de la
columna de cero a 6 pies. En las abcisas se indica el tiempo en minutos desde el inicio
de la prueba en que se toma la muestra para la determinacién de la concentracion inicial
de sélidos SSTo. Los datos de la de porcentajes de remocién se indican en la grafica,
haciendo corresponder los valores de % de SST removidos para cada una de las
profundidades a los diferentes tiempos. A partir de estos valores se dibujan las lineas de
% de remocion.

5) A partir de la figura 6.12 se puede elegir una profundidad para el tanque de
sedimentacion y continuar con los calculos de la siguiente manera.

Para una profundidad de 6 pies.

.
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Se calculan la velocidad de sedimentacion, el % de remocion y la carga superficial para
cada tiempo. Por ejemplo, para 23 minutos y 6 pies de profundidad, la velocidad de
sedimentacion V s es igual a:

Vs=HI/t

Donde H es la profundidad a la cual se tomé la muestra y t es el tiempo en que fue
tomada.

Vs = (6 pies) (60 min) / (23 min) hora = 15.6pies / hora
El porcentaje total de remocion de sdlidos para 23min y 6pies, se calcula tomando el %

de remocion a la profundidad de 6pies y se suman los porcentajes que corresponden a
intervalos de 10 hasta llegar a la profundidad cero. Asi se tiene:

Porcentaje de remocién de sélidos: %
100 % de remocion del 40 % 40%
ler. intervalo 4.216 (10) 7.0
20. intervalo 2.3/5 (I0) 3.8
3er. intervalo 1.3/6 (I0) 2.3
40. intervalo 0.5/6 (10) 0.9
Remocién total para 23 min. 54.0%

La carga superficial es en galones por dia por pie cuadrado se calcula a partir de la
velocidad de sedimentacion Vs

Siendo: Cs = Vs (pies/h x 24 h / dia x 7.48 gal/ pie®)
Cs=179.5Vs

Para 23 minutos tenemos:
Vs = 15.6 pie/h
CS=179.5x 15.6

CS = 2800 gal/dia/pie?

De esta manera se calculan los valores correspondientes a cada tiempo, obteniendo los
resultados que se muestran en la tabla 3.13:

.
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Tiempo Vs % remocion de CS
(min) (pie/h) SS (gdp/pi€?)
5 72.0 33 12,950
7 515 34 9,300
9 40.0 39 7,200
23 15.6 54 2,800
38 9.5 62 1,710

63 57 69 1,025

116 31 72 560

Fig. 3.13

6) Con los resultados de la Tabla 3.13 se grafican los valores de % de remocidn contra
carga superficial. Asi mismo se grafican el % de remocion de sélidos suspendidos contra
el tiempo de sedimentacion.

Aplicacion.

Disefiar un tanque de sedimentacion primaria para obtener una concentracion maxima
de solidos suspendidos de 100 mg/l, si la descarga de aguas residuales tiene un caudal
de 2.0 MGD y una concentracion inicial de sélidos suspendidos de 300 mgll.
Suponiendo que la prueba de sedimentacion en columna proporciono los resultados
anteriores, se tiene:

1) El porcentaje de remocion requerido es
% = (300-100) (100)/300 = 66.6%
2) De la Figura 6.13 la carga superficial teérica es 1200 gpd/pie?. Usando el factor de 1.5
tenemos:
CS= 1200/1.5 = 800 gpd/pie?
3) De la Figura 6.14 el tiempo de retencion tedrico para una remocion del 66.6 % es 50
min. Usando un factor 1.75 se tiene:

Tr = (50) (1.75) = 88 min. = 1.5 h.
4) El area superficial requerida seré:
[(2) (106 gal/dia] (dia pie?) / (800 gal) = 2500 pie?

5) Si se desea un clarificador circular el diametro seré:

d = (2500/0.785)*2756.5 pies.

.
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3.4 TRATAMIENTO SECUNDARIO

El tratamiento secundario es el proceso complementario de la depuracion de las aguas
residuales, consiste en una serie de operaciones y procesos quimicos y/o biolégicos al
gue son sometidos los efluentes del tratamiento primario.

Durante el pretratamiento y el tratamiento primario de las aguas residuales se separa
principalmente una gran parte de los sélidos suspendidos y sedimentables; aquellos que
fueron retenidos por los sistemas de rejillas, desarenadores, trituradores y los que
tuvieron la capacidad de sedimentar en el tiempo de retencion limite de los
sedimentadores primarios. Asi, tenemos que los efluentes de un tratamiento primario,
contienen aun sélidos suspendidos finos, sedimentables (principalmente coloides) y
solubles, los cuales deben ser separados para obtener un agua apropiada para su
disposicidn final en los cuerpos receptores.

El tratamiento secundario agrupa los procesos y operaciones unitarias, capaces de
eliminar de los efluentes primarios, los solidos que aun contienen.

Los procesos utilizados en el tratamiento secundario se clasifican en: fisicoquimicos y
biolégicos.

3.4.1Tratamiento fisicoquimico

El desarrollo industrial que surgié después de la segunda guerra mundial, generé una
diversidad de residuos industriales que era necesario tratar para recuperar subproductos
y disminuir la contaminacion de las aguas, esto propicio el desarrollo de los procesos
fisicoquimicos para el tratamiento de las aguas residuales; muchos de ellos enfocados al
tratamiento de substancias contaminantes especificas como son los metales, fosfato,
nitrdgeno y compuestos organicos sintéticos.

El tratamiento quimico se us6 ampliamente en los Estados Unidos, en los afios de 1890
y a principios de los 1900; pero con el desarrollo del tratamiento biologico, se abandono
el uso de reactivos quimicos. A principio de 1930 se desarrollaron nuevos métodos de
tratamiento quimico y se instalaron un buen ndmero de plantas. A partir de 1970 se tuvo
un renovado interés en usar el tratamiento quimico lo cual originé el desarrollo de
NUEevoSs Procesos.

Los procesos fisicoquimicos pueden servir para favorecer la sedimentacion de la materia
en suspension; pero son especialmente Utiles para eliminar la materia coloidal y los
sélidos organicos disueltos, los cuales sin reactivos quimicos jamas sedimentarian;
estas substancias son muchas veces responsables de la turbidez, color y DBO de las
aguas residuales.

.
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Los procesos fisicogquimicos son en general mas costosos que los procesos bioldgicos,
sin embargo las limitaciones de los biolégicos para tratar residuos téxicos como metales
y substancias organicas sintéticas ha hecho que los procesos fisicoquimicos sean
adaptados para descargas industriales de caracteristicas agresivas a los procesos
biolégicos, a veces como un tratamiento previo al biolodgico y otras como un tratamiento
anico.

Los procesos fisicoquimicos involucran las operaciones unitarias y los procesos de
precipitacién quimica, coagulacion quimica, floculacion y sedimentacion o filtracion.

3.4.2 Precipitacion quimica

La precipitacion quimica descubierta en 1762, se comenz6 a aplicar en Inglaterra en
1870 como un método de tratamiento de aguas residuales, usando cal como precipitante
en la mayoria de los casos, algunas veces sola y otras combinadas con cloruro de calcio
o de magnesio, aluminio, sulfato ferroso, carbén, etc.

En general, la precipitacion quimica involucra la adicion de reactivos quimicos
especificos para eliminar las substancias disueltas en el agua en su estado natural con
el fin de potabilizarla, o para separar los contaminantes en aguas residuales.

En la precipitacion quimica se separan las substancias disueltas del agua o agua
residual por medio de productos quimicos solubles, los cuales al agregarse al agua, son
liberados y sus iones reaccionan con los iones existentes en ella, formando precipitados.

En el pasado la precipitacion quimica se ide6 para ayudar a la remocion de los sélidos
suspendidos y de la DBO en los siguientes casos:

» Cuando se tuvieran variaciones estacionales en la concentracion de los
desechos.

» Cuando se necesitara un grado de tratamiento intermedio.

» Como un auxiliar para el proceso de sedimentacion.

Més recientemente (1970), la precipitacion quimica ha tenido un interés renovado por
las aplicaciones siguientes:

Se puede usar eficazmente para la remocion de fosforo de los efluentes de las plantas
de tratamiento bioldgico de aguas residuales.

» Combinado con adsorcion con carbon activado se logra un tratamiento completo,
pudiéndose aplicar a los casos de aguas residuales que contengan compuestos
organicos resistentes al tratamiento biolégico.

» Lafloculacion del fierro por medio de cal afiadida al agua o agua residual.

.
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» La precipitacion del hierro y manganeso por oxidacion con oxigeno disuelto en el
agua suministrado por aereacion.

» El ablandamiento del agua por adicibn de cal, precipitando la dureza de
carbonatos y de carbonato de sodio para precipitar la dureza de no carbonatados.

» La precipitacion de floruros del agua por adicion de fosfato tricalcico, o por la
coprecipitacion con los iones de magnesio en el ablandamiento de aguas.

En los procesos fisicoquimicos se emplean muy diversas substancias como
precipitantes. Los mas comunes se presentan en la Tabla 1. El grado de clasificacion
obtenida depende de la cantidad del reactivo usado y del cuidado con que se controle el
proceso.

Es importante aclarar que cuando se afiaden compuestos quimicos para tratamiento del
agua, comunmente se utiliza el término de precipitacion quimica indistintamente si se
trata de una precipitacién o coagulacion, originando en algunas ocasiones confusion de
terminologia. Sin embargo, conociendo las definiciones de uno y otro término, se puede
diferenciar, en que casos se aplica precipitacion, coagulacion o ambas a la vez.

Productos quimicos usados para la precipitacion quimica de las aguas residuales

Producto quimico Férmula quimica Peso molecular
Sulfato de aliimina Al»(S0,)3.18 H,O 666.7
Sulfato de fierro FeS0O,.7H,0 278.0
Acido sulfarico H,SO, 98.0
Anhidrido sulfuroso SO, 64.0
Cloruro férrico FeCl; 162.1
Sulfato férrico Fex(S0,)3 400.0
Cal (apagada) Ca(OH), 94.0
Cal (viva) CaO 56.0

Aplicando precipitacion y coagulacion es posible obtener un efluente claro, libre de
materia en suspension o en estado coloidal.

La diversidad de reactivos que se aplican actualmente en la precipitacion quimica
y la coagulacion hace que estos tratamientos se adapten a la remocion de substancias

muy diversas.

.
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Los compuestos quimicos utilizados en la precipitacién y coagulacion, deben cumplir las
siguientes caracteristicas:

» Ser compuestos quimicos que se encuentran normalmente en las aguas
naturales, como por ejemplo, los hidréxidos y carbonatos.

» Tener cationes, que formen compuestos insolubles, tales como el hierro y
aluminio trivalentes.

» Ser material quimico que no produzca residuos toxicos.

En el proceso de precipitacion quimica, ademas de los reactivos quimicos empleados,
son importantes y complementarias al proceso, las operaciones de dosificacion,
mezclado, floculacién o agitacién, y clarificacién secundaria o filtracion.

En el tratamiento quimico se generan lodos residuales, compuestos por los fléculos
producidos por los reactivos quimicos empleados y los soélidos (suspendidos,
sedimentables y disueltos) separados del agua residual.

Reduccién y precipitacion del cromo con Sulfato Ferroso y Cal.

El sulfato ferroso reacciona con el cromo exavalente, oxidandose a sulfato férrico y
reduciendo al cromo al estado trivalente. La reaccion ocurre a pH de 3, por lo tanto es
necesario controlar el pH mediante la adicion de acido, las reacciones que tienen lugar
son las siguientes:

CrOz + H,O —_ H,CrO,4
Cromato agua <+—— Acido crémico Q)

2H,2CrO4 + 6FeSO,4 + 6H,SO4 —————> Cry(S0y4)3+3Fe(S0,)3+8H,0 2
Acido sulfato acido sulfato sulfato
Cromoso ferroso  sulfdrico Cromoso férrico

La precipitacion del sulfato cromoso se efectta mediante la adicion de cal, teniendo la
siguiente reaccion:

Cry(S04)3+3Ca(OH), — 2Cr(OH)3+3CaS0, 3)
Sulfato Cal hidroxido sulfato
Cromoso de cromo de calcio

La cal reacciona también con el sulfato férrico para producir hidroxido férrico con la
siguiente reaccion:

Fe(S0Oy); + 3Ca(OH);, ———» 2Fe(OH)3 + 3CaS0, 4)

.
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3.4.3 Coagulacion quimica®

Los efluentes de los sistemas de tratamiento primario, contienen material finamente
dividido y coloide, los cuales por sus caracteristicas fisicoquimicas no pudieron ser
separados por dicho tratamiento.

Un coloide se puede definir como una particula que se mantiene en suspension debido a
su tamafio extremadamente pequefio (1 a 200 my), a su estado de hidratacion y su
carga eléctrica superficial. Hay dos tipos de coloides, los hidrofébicos y los hidrofilicos,
gue los hace reaccionar diferente en los medios en que se encuentren.

Es importante conocer qué tipos de coloides se encuentran en el efluente al que se le va
a dar tratamiento, para conocer su comportamiento y elegir el medio quimico mas
adecuado para su separacion del agua a tratar.

Los coloides tienen en general, las siguientes caracteristicas:

» Presentan movimiento Browniano.

» Son dializables. Se pueden separar cuando tienen bajo peso molecular, a través
de una membrana semipermeable.

Se difunden muy lentamente en comparacion con los iones solubles.

Tienen muy baja presion osmoética por su mayor tamafio en relacion con los iones
solubles.

>
>

Los coloides hidrofilicos (liofilicos), cuando se concentran pueden alcanzar valores muy
altos de viscosidad y formar geles, en cambio, los hidrofobicos (liofébicos) no cambian
su viscosidad por efecto de la concentracion.

La diferencia entre los coloides hidrofilicos e hidrofobicos se resume en la tabla 2.
La coagulacion es la desestabilizacion de un coloide a partir de la neutralizacién de su
carga eléctrica y la agregacion de particulas finas en suspension.

La coagulacion se lleva a cabo por medio de compuestos quimicos que son adicionados
al agua residual para propiciar la formacion de floculos.

En la coagulacién quimica se efectian reacciones quimicas que desestabilizan las
particulas en suspension, propiciando su union para formar floculos y mediante una
agitacion mecéanica controlada, se facilita el encuentro de las particulas acelerando el
proceso de floculacién. Los fléculos se separan por sedimentacion o filtracion.

.
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Caracteristicas Hidrofébicos Hidrofilicos
Estado fisico Suspensién Emulsién
Tension superficial Similar a la del medio Mucho menor que la del medio
Viscosidad de Similar a la de la fase dispersante Mucho mayor a la de la fase
suspension coloidal dispersante
Efecto Tyndall Muy pronunciado Pequerio o totalmente ausente
Facilidad de De dificil reconstitucion Facilmente reconstituible
reconstitucion
Reaccion a electrolisis Facilmente coagulante Menos sensitivo a la accion de
los electrolitos y requieren mayor
dosis para coagular
Ejemplos Oxidos de metales, sulfuros, | Proteinas, almidones, gomas,
haluros de plata, metales, bioxido | mucilagos y jabones.
de silicio.

Tabla. 3.14Caracteristicas de los coloides hidrofilitos e hidrofobicos
3.4.4 Mecanismos de coagulacion
La coagulacion se efectla por tres mecanismos diferentes:
a) Reduccidn de cargas electrostaticas por adsorcion de iones de carga contraria.
Este mecanismo se basa en que los coloides generalmente presentan cargas negativas,
por consiguiente, la adsorcion de cationes a partir de sales metalicas coagulantes, o de

polimeros cationicos, reducen o neutralizan su carga.

Los reactivos mas comunes son

Cal Ca(OH), Sulfato ferroso FeSO,
Alumbre Al (S04)3 Sulfato férrico Fe,(S04)3
Cloruro fénico FeCls Aluminato de sodio NayAl,O4

b) Puentes de inter particulas por adsorcion de grupos quimicos especificos en
cadenas de polimeros.

Algunos de los polimeros empleados como coagulantes, contienen grupos quimicos
especificos que pueden reaccionar sobre la superficie de particulas coloidales, ser
adsorbidos y servir como puente entre las particulas. La coagulacién por medio de
polielectrolitos, depende de las condiciones existentes en el agua a tratar.

Los polimeros mas comunes utilizados que presentan este mecanismo son:
» No ibénicos (neutros). Se usan para acelerar el crecimiento del floculo anidnico,

cuando la neutralizacién de las cargas no es un factor muy importante en la
remocion de los sélidos suspendidos.

.
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» Cationicos. Se utilizan cuando el volumen del floculo causa problemas, tales
como una sobrecarga, o cuando se necesita acortar el tiempo de filtrado. Los
polimeros cationicos substituyen su carga positiva por el complejo de alumbre,
formando una estructura mayor.

c) Adsorcion de solidos finamente divididos por medio de hidréxidos alcalinos en
forma de geles.

La adsorcién con hidroxidos alcalinos se lleva a cabo dependiendo del pH. Los
hidréxidos de fierro, aluminio y de magnesio, forman productos gelatinosos hidrolizados,
los cuales son extremadamente efectivos en el secuestro de particulas finas de otros
materiales. Los hidréxidos son formados mediante la reaccidn de las sales metalicas con
los iones OH’, a pH elevado. Los polimeros organicos no forman productos hidrolizados
de importancia para este mecanismo.

Ejemplos:

AlLSO4 + 3Ca (HCO3), — > 2Al (OH)3 + 3CaS04 + 6CO;

2FeCls+3Ca(HCOs), —, 2Fe (OH); + 3CaCl, + 6CO,

Para que se efectlen estas reacciones es necesario controlar la dosificacion, la cual
debe ser muy baja.

3.4.5 Tipos de coagulantes quimicos y sus reacciones

Los coagulantes mas comunes son las sales de hierro y aluminio. Los iones
precipitantes presentes en estas sales son liberados por la alcalinidad en el agua o
producida por la adicién de carbonato de sodio o cal.

Los reactivos que se afiaden al agua residual en la precipitacion o coagulacion quimica,
reaccionan con las sustancias que normalmente estan presentes en el desecho o que se
adicionan con este proposito. La cantidad de reactivos usados generalmente se
expresan en Kg/m® de agua tratada. Las reacciones simplificadas de los coagulantes
mas usados se presentan a continuacion.

e ——
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3.4.5.1 Cal o Hidr6xido de calcio.

El hidroxido de calcio o cal por su bajo costo ha sido usado ampliamente como primer
paso en la sedimentacion.

Existen dos tipos de cal: Cal viva (CaO) y cal apagada (Ca (OH),). El tipo de cal que se
usa para el tratamiento depende de las necesidades del proceso.

La cal promueve la coagulacion debido al incremento del pH en las aguas de desecho y
reacciona con los bicarbonatos y fosfatos formando precipitados de carbonato de calcio,
hidroxiapatita de calcio e hidroxido de magnesio. La precipitacion de este ultimo puede
empezar a un pH de 9.5 pero no es completa hasta un pH de 11.

La cal reacciona con la alcalinidad natural del bicarbonato, precipitandose el carbonato
de calcio (CaCO3). El exceso de los iones de calcio (Ca™™) reaccionara con el fosforo,
precipitandose la hidroxiapatita. Las reacciones quimicas se resumen en las ecuaciones
siguientes:

CaO + HCO'3 + OH > CaCO; + H,0O 1)

3-
5Ca*" + 3PO + OH » Cas(PO4)3(OH) (2
4

La cal es utilizada conjuntamente con el sulfato ferroso, para formar el precipitado de
hidroxido férrico. Generalmente se requiere mas cal cuando se usa sola que cuando se
utiliza con el sulfato de fierro. Los principios de la clarificacion con cal se explican con
las siguientes reacciones:

56C.0 . 44CQO, N 100 , _2xs8
CalOH), H.CO, CaCO. 2H.°
Hidréxido Acido Carbonato
de calcio carbonico de calcio
56Ca0 100CaCoO. . 2100  2x8
CaOH), Ca(HCO); = 2CaCO, 2H.°
2
Hidroxido Bicarbonato Carbonato
de calcio de calcio de calcio

e ——
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Se debe de adicionar una cantidad suficiente de cal para que se combine con el acido
carbonico libre y con el &cido carbonico de los bicarbonatos, para producir el carbonato
de calcio, el cual actia como coagulante.

Si se usa mucha cal en el tratamiento, algo de la materia organica suspendida se puede
disolver por la fuerza caustica del hidroxido de calcio y el efluente puede resultar peor
gue el agua residual original.

También si se usa poca cal, el efluente no llega a clarificarse.
Cuando las aguas residuales industriales contienen acidos minerales o sales &cidas,
éstas se deberan neutralizar antes del tratamiento quimico.

Sulfato de alimina (alumbre)
Cuando se afade alumbre a un agua residual que contiene alcalinidad de bicarbonato
de calcio y magnesio, la reaccién que ocurre se puede representar de la forma siguiente:

666.7 .\ 3x100CaCo. 336 2x78 | 6x44 188
Al,[SOg teH .0 3Ca(HCO, 3CasO. 2AI(OH), 6CO. 18H.°
2
Sulfato de Bicarbonato Sulfato Hidréxido Bioxido
Aluminio de calcio de calcio de aluminio de carbono

El hidréxido de aluminio es un floculo insoluble gelatinoso que sedimenta lentamente en
el agua residual, atrapando materia suspendida y produciendo otros cambios. La
reaccion es similar cuando se tiene bicarbonato de magnesio en lugar de las sales de
calcio. Los numeros sobre las formulas quimicas son la combinacion de los pesos
moleculares de las diferentes substancias y denotan qué cantidad de cada una
reacciona. Debido a que la alcalinidad se reporta en términos de carbonato de calcio
(CaCO0g3), el peso molecular es 100, la cantidad de alcalinidad necesaria para reaccionar
con 10 mg/l de alumbre es:

10.0 x (3x100) / 667.7 = 4.5 mg/I

Se tiene menos de esta cantidad disponible, se deberd aumentar. La cal se emplea
comunmente para este propdsito cuando es necesario, pero es raro en el tratamiento de
aguas residuales.
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3.4.5.2 Sulfato ferroso y cal.

En la mayoria de los casos el sulfato ferroso no se emplea s6lo como precipitante, se
debe adicionar cal al mismo tiempo, para formar el precipitado. La reaccion con sulfato
ferroso se muestra en la siguiente ecuacion:

278 100CaCO; ____ , 178 136 7x18

FeSO,7H,O0 + Ca(HC03)2 Fe(HC03)2 + CaS0O, + 7H,0O
Sulfato Bicarbonato Bicarbonato Sulfato
ferroso célcico ferroso célcico

Si se adiciona cal en forma de Ca (OH); la reaccion que tiene lugar es:

278 2x56Ca0 , 89.9 2x100 2x18
Fe(HCO3), + 2Ca(OH), Fe(OH), + 2CaCOs3 + 2H,0
Sulfato Hidroxido Hidroxido Carbonato

ferroso calcico ferroso célcico

El hidroxido ferroso se oxida luego a hidroxido férrico, con el oxigeno disuelto en el
agua:

4x89.9 32 2x18 5 4x106.9
4Fe(OH), + 0, + 2H,0 4Fe(OH);3
Hidroxido Oxigeno Hidroxido
Ferroso férrico

El hidroxido férrico formado es un floculo gelatinoso insoluble, similar al de la alimina.
De acuerdo a las reacciones tenemos que:

Para 10 mg/l de sulfato ferroso se necesita:

Alcalinidad:

10.0 x (100/278)= 3.6 mg/I

Cal:
10.0 x (2x56)/278 = 4.0 mg/l

Oxigeno:

10.0 x 32/ (4x278) = 0.29 mg/l

Durante el tratamiento, la oxidacion se favorece a un pH alto, el cual se logra con un
exceso de cal. En el tratamiento de las aguas residuales, la experiencia ha demostrado

gue los mejores resultados se obtienen adicionando en exceso la cal hasta producir un
color rosa a la fenolftaleina como indicador.
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Puesto que la formacion del hidréxido férrico depende del oxigeno disuelto, la ecuacion
(4) no se completa si las aguas residuales industriales no contienen oxigeno. Se puede
usar sulfato férrico en lugar del sulfato ferroso y se evitan la adicion de cal y la
necesidad de oxigeno disuelto.

3.4.5.3 Cloruro férrico

Las reacciones del cloruro férrico son las siguientes:

162.1 3x18 5 106.9
FeCls + 3H,0 Fe(OH);+3H+3CL
Cloruro Agua Hidroxido
Férrico férrico
3H + 3HCO® 3H*CO®
Bicarbonato Acido
Carbodnico

3.4.5.4 Cloruro férrico y cal

Las reacciones del cloruro férrico y cal son las siguientes:

2x162 3x56Ca0 _____, 3x111 2x106.9
2FeCl3 + 3Ca(OH), 3CacCl, + 2Fe(OH)3
Cloruro Hidréxido cloruro Hidroxido
Férrico de calcio de calcio férrico

3.4.5.4 Sulfato férrico y cal

Las reacciones que se efectuan entre el sulfato férrico y la cal son las siguientes:

400 3x56Ca0 5, 6408 62x106.9

Fex(S04)s + 3Ca(OH), 3CaS0, + 2Fe(OH)3

Sulfato Hidréxido Sulfato Hidroxido
Férrico de calcio de calcio férrico
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3.4.6 Seleccidn de coagulantes quimicos

Para una adecuada seleccion de los coagulantes se deben tomar en cuenta los
siguientes parametros:

a) Los tipos y cantidades de productos quimicos que van a ser utilizados como
coagulantes, floculantes y controladores de pH.

b) Su manejo y forma de alimentarse.

La seleccion mas adecuada del tipo de coagulante deberd estar basada en la "prueba
de jarras" (determinacion empirica) y en la medicién de potencial Z (determinacion
tedrica); ambas deben realizarse para optimizar el tratamiento.

Prueba de jarras

La prueba de jarras es el método mas usado para determinar las dosificaciones de los
coagulantes, simulando el proceso completo de coagulacion- floculacion.

El aparato para prueba de jarras consiste en un sistema de agitacibn mecéanica que se
coloca en seis recipientes donde se pondran las muestras de agua residual.

Los objetivos de la prueba son determinar el pH 6ptimo y la dosis minima de reactivo
con los cuales se logra la méaxima eficiencia de remocion.

El procedimiento es el siguiente:
1) Seleccionar la longitud de onda apropiada en un colorimetro para evaluar el color
del agua. Determinar el % de transmitancia. Si se trata de un agua residual
determinar la DQO.

2) Determinar la dosis minima aproximada con la cual se llegan a formar fléculos en
el agua. Esto se calcula agitando lentamente 200 ml de agua cruda en un vaso de
precipitados y adicionando el coagulante en dosis de 1ml, hasta que se note la
primera evidencia de floculos (el pH no debe bajar de 6, se ajusta si es
necesario).

3) Tomar seis muestras de 1 litro, del agua que se va a tratar, ajustarles el pH a
cada una con valores de 4, 5, 6, 7, 8 Y 9; agregar la dosis aproximada de reactivo
calculada en el paso anterior.

4) Mezclar las muestras rapidamente de 1 a 5 minutos y luego se baja la velocidad
de mezclado a menos de 20 rpm durante 15 a 20 minutos o0 més. La agitacion
rapida asegura la dilucién del coagulante, mientras que la agitacion lenta permite
la formacién del fléculo. Anotar el tiempo de formacion de floculo visible en cada
una de las muestras. Después de la floculacién, se dejan sedimentar todas las
muestras y se mide el pH final.
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5) Determinar el color residual como % de transmitancia y la DQO contra el pH para
seleccionar el ph 6ptimo.

6) Tomar nuevamente seis muestras de un litro del agua y ajustarlas al pH 6ptimo
que se determind en el punto anterior. La cantidad de coagulante que se va a
adicionar a cada vaso varia del 25 al 200% de la dosis minima aproximada del
punto 2. En la Tabla 3.15 se muestra un ejemplo. Al variar las cantidades de
coagulante puede resultar una variacion en el pH de las muestras por lo cual éste
debe ser ajustado durante la prueba.

Concentraciones de prueba. | ml de coagulante (usando solucién al 1 %)*
mg coagulante /1
50 5.0
125 12.5
175 17.5
225 22.5
300 30.0
400 40.0

Tabla. 3.15 Ejemplo para dosis de coagulante.
(Si la dosis aproximada es 200 mg/l)

*Si el volumen de la solucién es mas del 5% de la muestra, entonces se debera usar una solucién mas concentrada.

7) Mezclar las muestras rapidamente de 1 a 5 minutos y se baja la velocidad para
propiciar la floculacion durante 15 a 20 minutos.

8) Dejar sedimentar las muestras y medir el porcentaje de transmitancia y la DQO
de la muestra méas clarificada. Medir el pH final.

9) Elegir la dosis optima.

10)Medir el nivel de lodo sedimentado.

11)Calcular la cantidad de reactivos necesarios por metro cubico de agua a tratar,
tanto para ajustar el pH como la dosis de coagulante.

La prueba se repite para cada reactivo en particular.
Determinacion del potencial Z.

La medicion de la carga eléctrica de la particula es otro procedimiento que se emplea
para controlar el proceso de coagulacion. La carga esta distribuida en dos capas
acuosas adyacentes en la particula: la capa interior del agua y los iones contenidos en
ella, esta fuertemente anclada a la particula y se mueve con ella a través de la solucion;
la capa exterior, es parte de la fase acuosa total y se mueve independientemente de la
particula. Las cargas no son medibles en estos espesores. Sin embargo el potencial Z,
gue es la carga residual en la interfase entre la capa ocluida y la fase acuosa movil,
puede determinarse indirectamente con aparatos especiales.
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La determinacién del potencial Z se realiza de la forma siguiente:

Tomar una muestra de agua que contenga floculos, vaciarla en una celda de plastico
especial, y observarla al microscopio. Con la ayuda de un rectificador de corriente
directa, las particulas cargadas eléctricamente emigraran al electrodo que tenga la
polaridad contraria. La velocidad de migracion sera proporcional a la carga de la
particula y al voltaje aplicado. La velocidad puede ser calculada observando el tiempo
gue toma a la particula viajar una cierta distancia, la cual se mide a través de un
micrometro ocular. El punto de control es usualmente de 0 a 10 milivolts. El potencial Z
puede obtenerse de una grafica, que combina la velocidad de la particula con los
parametros medidos en los instrumentos.

Cuando se quiere controlar la coagulacion por medio del potencial Z, las muestras de
agua se dosifican con diferentes concentraciones de coagulantes, y se realizan las
determinaciones del potencial Z. Los valores obtenidos se grafican para cada muestra.
La dosificaciéon y tipo de coagulante que produce el valor 6ptimo del potencial Z se
aplica entonces a la planta de tratamiento. El valor 6ptimo de coagulacion se determina
para cada efluente en especial.

La dosificacion y seleccion del coagulante se basa en los resultados de la prueba de
jarras y en la determinacion del potencial Z, para evitar un exceso de coagulantes y que
se tengan efectos contrarios a los que se persiguen

3.4.7 Floculacién®

En la generalidad de los casos, los productos hidrolizados formados por los coagulantes
metalicos presentan una sedimentacion lenta, en estos casos, la adicion de un
coadyuvante, como son los polielectrolitos, aumenta la eficiencia de sedimentacion
notablemente.

La floculacién es la operacion unitaria aplicada a las aguas residuales, para que por
medio de substancias quimicas (polielectrolitos) se aumente el contacto entre las
particulas finas en la coagulacion, para formar floculos, los cuales sedimentan mas
facilmente.

La floculacion se ve favorecida por la agitacibn moderada del agua residual, por medio
de paletas a baja velocidad. Si la agitacion es demasiado rapida, los floculos se rompen,
por tal motivo, debe controlarse la velocidad dentro de un rango en el que se puedan
formar los floculos grandes para que sedimenten. Los compuestos utilizados para la
floculacién son polielectrolitos de origen natural o sintético. El funcionamiento de un
polielectorlito se especifica, dependiendo del tamafio, densidad y carga de las particulas
a flocular, y de pH del polimero en solucién. Para la correcta seleccion del polielectrolito
se recomienda hacer una prueba de jarras.

La experiencia ha demostrado que los polimeros aniénicos en combinacién con las
sales de fierro y aluminio, son mas efectivos para remover coloides, cuando se utilizan
en los sedimentadotes primarios.
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Las especies cationicas generalmente se aplican en el espesamiento de lodos. En
algunos casos, se utilizan como coadyuvantes para mejorar la sedimentacion de las
sales metalicas en el tratamiento de las aguas residuales industriales.

3.4.7.1 Tipos de floculacion

Floculaciéon natural.

En este tipo de floculacién actian los procesos naturales de sedimentacion, provocados
por la agregacion de particulas suspendidas para formar fléculos capaces de
precipitarse a causa de su volumen y aumento de masa.

Esta agregacion de los coloides empezara inmediatamente después de la adicion de los
floculantes a causa del movimiento browniano en el liquido, conociéndose como una
floculacién pericinética.

Este tipo de floculacion requiere un tiempo de retencion muy grande, pues no se
controla el movimiento browniano y consecuentemente el tiempo de sedimentacion, por
lo cual no es recomendable su empleo.

Floculacién inducida.
En la floculacién inducida u ortocinética se propician las colisiones de las particulas por
medios mecanicos o hidraulicos, para acelerar y controlar el proceso de sedimentacion.

En la floculacion inducida se usa la agitacion para acelerar la agregacion de particulas
coloidales. Las particulas se mueven en el sentido de la rotacién del agua y debido a
diferencias en su peso, viajan a diferentes velocidades, lo que provoca una colision
entre ellas y por consiguiente un aumento en su tamafio.

A este proceso se le conoce como floculacion ortocinética.

La agitacion en los floculadores se puede lograr por medios hidraulicos o0 mecanicos:

a) La floculacion hidraulica es el método mas simple que se emplea para generar
gradientes de velocidad por disipacion de energia en un fluido mediante bafles o
deflectores instalados en la trayectoria del fluido de alimentacion al tanque de
sedimentacion.

b) La floculacion mecanica se basa en la disponibilidad de agitadores mecénicos
que ofrecen una mayor versatilidad en el disefio y operacion de los equipos.

Estos floculadores se dividen en dos tipos:

Oscilatorios y rotatorios.

Los floculadores oscilatorios se caracterizan por su movimiento de vaivén y ondulacién
para producir bajas velocidades de circulacion del fluido.

Los rotatorios funcionan con paletas que se desplazan a través del liquido, y pueden ser
de tipo horizontal o vertical, segin sea el movimiento de las paletas.
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El disefio y operacion de los sistemas de floculacion se relacionan mediante las
siguientes ecuaciones obtenidas empiricamente.

D =(CDA,0V2)/2

D= (CD Ap\fjlz
G+ /BV
J7i
Siendo: D = la resistencia de las rastras al avance, kg
CD = coeficiente de resistencia de las paletas del floculador con movimiento
perpendicular al fluido.
A = area de las paletas, m2
P= densidad de la masa del fluido, kg/m3
V = velocidad relativa de las paletas en el fluido, m/s.

P = potencia requerida, kg m/s.
G = gradiente de velocidad media, I/s

V = volumen del tanque, m3
u =Viscosidad absoluta del fluido, kg s/m2

Como se indica G es una medida del gradiente de velocidad media en el fluido, o sea el
grado de mezclado, y depende de la potencial aplicada, la viscosidad del fluido y del
volumen del tanque.

Si tomamos en cuenta el tiempo de retencion tedrico (td):

T=VIQ

Y multiplicamos ambos lados de la ecuacion obtenemos:

Gtd =Y 1Py
Q\u

Gid=+ [PV

u

Los valores tipicos del tiempo de retencion son entre 15 y 30 minutos y dan valores de G
entre 20 y 75S-1. Los valores reportados para G td varian entre 104 y 105.

El valor de G es una medida de la intensidad de la turbulencia creada. Un mezclado
moderado se relaciona con un valor de G = 20. Un mezclado vigoroso tiene un valor de
100. En la tabla 3.16 siguiente se dan valores de G para varios tipos de fléculos.
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Tipos de agua residual Gradiente de velocidad
G (s-1)

Fléculos fragiles (fléculos bioldgicos). 10-20

Floculo con esfuerzo cortante (floculos 20-50

gue se encuentran en la remocién de turbidez

Fléculos quimicos con gran esfuerzo 50-100

Cortante (floculos de los procesos de precipitacion)

Tabla 3.16 Valores de gradiente de velocidad (G)
para varios tipos de floculo

Existe un limite en los gradientes de velocidad o fuerzas de esfuerzo cortante que
pueden generarse, debido al hecho que, después de que el floculo alcanza un cierto
tamafno puede llegar a disgregarse por un esfuerzo cortante alto. Por consiguiente los
valores optimos de G que se pueden usar, solo se pueden determinar empiricamente y
variaran con el tipo de coagulante quimico usado y el tamafo deseado de las particulas,
el tiempo de retencién y la concentracion de particulas.

3.4.7.2 Tipos de floculantes

Los floculantes pueden ser de origen natural o sintético, organicos e inorganicos; entre
los sintéticos organicos se tienen los polielectrolitos que pueden ser anionicos,
cationicos y neutros.

Floculantes inorgéanicos naturales
Los floculantes inorganicos naturales mas usados son: bentonita y silice activada.

Bentonitas.
Las arcillas del tipo de la bentonita son floculantes naturales, se utilizan siempre en
combinacién con coagulantes del tipo de hidréxidos metélicos.

El agua residual con poca turbidez, no coagulara tan rapidamente como la de turbidez
apreciable, pero con la adicion de un floculante de esta naturaleza, se incrementa la
masa critica de la suspension coloidal. La adicion de bentonita disminuye la dosificacion
del coagulante porque aumenta la cinética de la particula y la probabilidad de contacto
entre la particula y el coagulante. Asimismo incrementa la densidad de las particulas
coaguladas promoviendo una sedimentacién mas rapida.

La bentonita es un reactivo comunmente usado en el tratamiento de las aguas
residuales de las fabricas de papel. Normalmente, se aconseja una dosis de 3 a 20 mg/I,
y se recomienda realizar la prueba de jarras para determinar la dosificacion éptima.
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Silice activada

La silice activada es un polisilicato cargado negativamente (polielectrolito anionico), que
se prepara mediante la neutralizacion parcial a un pH de 6 a 7, de una solucién
concentrada de silicato de sodio. Esta se diluye subsecuentemente y debe ser empleada
cuando esta recientemente preparada, ya que es termodindmicamente inestable.

Preparacion de la silice activada.

El sol de silice activada se forma diluyendo silicato de sodio en agua, mezclandolo
vigorosamente con una cantidad determinada de reactivo quimico para neutralizar toda
o parte de la alcalinidad que tenga, hasta alcanzar un pH de 6 a 7.

La solucion parcialmente neutralizada se deja envejecer para permitir el crecimiento de
particulas de silice activada cuyas dimensiones son inferiores a 1 micra. La solucion
envejecida se diluye con agua para producir un sol estable y prevenir la formacion de un
gel. Asi mismo, posee la propiedad de forzar la floculacion por medio de la formacion de
capas con caracteristicas ionicas y electronicas, lo cual origina un enlace entre ellas
aumentando su volumen, y como resultado de esto, las particulas mas pequefias son
englobadas.

El tiempo de envejecimiento para sistemas intermitentes usualmente varia de 1 a 2
horas, mientras que para soles formados por método continuo pueden ser
suficientemente envejecidos durante 1 minuto.

Los soles de silice activada tienen una carga eléctrica negativa y cuando se introducen
en agua atraen a las substancias cargadas positivamente. Las dosificaciones para el
tratamiento de aguas residuales domeésticas varian entre 5y 25 mg/l como SiO,.

Floculantes sintéticos organicos.

Los floculantes sintéticos organicos son polimeros con cadenas ramificadas o lineales,
se caracterizan por el nimero de subunidades o0 por su peso atomico.

Las dosis que generalmente se emplean son pequefas, menos de 1 mg/l, pues una
sobredosis puede reestabilizar los sélidos, haciéndolos muy dificiles de sedimentar. Se
recomienda hacer la prueba de jarras para la correcta dosificaciéon del polimero.

En el tratamiento de las aguas residuales industriales se utilizan diversos productos
quimicos para precipitar los contaminantes. En la tabla 3.17 se presenta una relacion de
las descargas industriales y los reactivos usados en cada caso.
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Descarga industrial Reactivo quimico

Alimenticia Acido lignin-sulfénico

Acido dodecilbencen-sulfénico.
Trisulfato de glucosa.

Cloruro férrico (IlI).

Sulfato de aluminio.

Coque y alquitran Cal o Hidréxido de sodio.
Electrolitica Sulfuro de hidrégeno (H,S).
Extrativa de Cadmio Xantatos.

Fertilizantes a)Para fosfatos:

Sales ferrosas (11).

Sulfato de aluminio.

Cal.

b) Para nitr6geno:

Sulfato de magnesio y fosfatos.

Fotograficos Sulfato de aluminio
Galvanoplastia Cal.
Papel Bentonita, coalin, almidén.
Poliacrilamida.

Productos quimicos organicos Sulfato de aluminio y cloruro férrico (ll1)
Refineria de petréleo Sulfato de aluminio y cloruro ferrico (1)
Textil Bentonita y sulfato de aluminio.

Tabla 3.17

Descargas industriales y reactivos quimicos usados
3.4.8 Tratamiento biolégico

El tratamiento biologico de las aguas residuales tiene como finalidad remover la materia
organica en estado coloidal y disuelto, la cual no fue removida con el tratamiento
primario. Este tratamiento se realiza por medio de una combinacién de operaciones
unitarias.

En forma general, el tratamiento biolégico se lleva a cabo por la transferencia de la
materia organica del agua residual hacia la pelicula o fléculo (biomasa), por contacto
interfacial, adsorcion y absorciones asociadas. La materia organica es utilizada por los
microorganismos para su metabolismo y generacion de células nuevas, las células
viejas mueren, deslavandose y precipitandose al fondo.

En los sistemas biolégicos, se tienen complejas poblaciones de microorganismos
mezcladas e interrelacionadas, en las que cada uno de ellos tiene su propia curva de
crecimiento, la cual depende de las condiciones del sistema, pH, temperatura, aereacion
0 anaerobiosis y disposicion de nutrientes.

La eficiencia de los procesos biolégicos depende de las caracteristicas de las aguas
residuales, condiciones ambientales del sistema (pH, temperatura, aereacion o
anaerobiosis, nutrientes) y tipo de microorganismos.
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Es importante conocer si el agua residual a tratar por medios biolégicos contiene
compuestos quimicos toxicos que puedan ser inhibitorios para el crecimiento de los
microorganismos, en tal caso, se podria hacer un pretratamiento para su eliminacion o
mejor cambiar a un tratamiento fisicoquimico.

En condiciones aerobias, los microorganismos utilizan 'el oxigeno en sus procesos
vitales (metabolismo y reproduccién), en cambio en ausencia de oxigeno (anaerobiosis)
se usan otros compuestos quimicos en sustituciéon del oxigeno como aceptores de
electrones.

Los procesos bioldgicos para el tratamiento de las aguas residuales, constan de equipo
gue pone en contacto la materia organica con los microorganismos adecuados, durante
el tiempo suficiente para llevar a cabo su oxidacién, bajo condiciones aerobias o
anaerobias.

Estos procesos, se clasifican de acuerdo a la dependencia del oxigeno por los
microorganismos utilizados en la biodegradacién de la materia organica en:

» Tratamientos aerobios. La estabilizacion de la materia organica se efectla en
presencia de oxigeno.

» Tratamientos anaerobios. El proceso de estabilizacion de la materia organica se
realiza en ausencia de oxigeno.

3.4.8.1Tratamiento anaerobio.

El tratamiento anaerobio de las aguas residuales, es un proceso mediante el cual es
degradada la materia organica y/o inorganica por medio de microorganismos,
principalmente bacterias en ausencia de oxigeno (anaerobiosis).

Este sistema degrada con mayor eficiencia la materia orgéanica, produciendo una mezcla
de gas, llamada biogas, compuesta de metano (60-70 %), bioxido de carbono (30-40 %)
Y trazas de acido sulfhidrico e hidrogeno.

Este proceso ocurre en forma natural en los pantanos y en el fondo de las lagunas y
lagos, donde no hay oxigenacion.

La biodegradacion de la materia organica en forma anaerobia se puede resumir de la
siguiente manera:

Microorganismos
Materia organica » biomasa + CO, + CH,4 + H,O

El proceso anaerobio se puede resumir en dos etapas:

» Acidogénesis.
» Metanogénesis.
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En la primera etapa la materia organica se hidroliza y los compuestos organicos
complejos se transforman en acidos organicos simples de los cuales los mas comunes
son acido aceético y acido propionico. En esta etapa la degradacion se lleva a cabo por
bacterias facultativas y anaerobias llamadas bacterias acidogénicas.
En la segunda etapa los &cidos formados en la primera son metabolizados por las
bacterias metanogénicas produciendo metano y biéxido de carbono.

Las bacterias metanogénicas son anaerobias estrictas y tienen una velocidad de
reproduccién mas lenta que las bacterias acidogénicas, ocasionando la acidificacion del
sistema de tratamiento, siendo esto a veces una limitacion del tratamiento pues
disminuye su eficiencia.

El tratamiento anaerobio se aplica a los lodos residuales de las plantas de tratamiento y
a las aguas residuales industriales.
Las ventajas de este tratamiento son:

» Baja produccion de lodos residuales.

» Produccién de biogas, el cual puede ser utilizado como combustible.

» Baja demanda de nutrientes (fésforo y nitrégeno).

» Lodos residuales estables.

Los inconvenientes de este sistema son:
» Largos periodos de tiempo de retencién (3-10 dias).
> Periodos relativamente largos para estabilizar el sistema al principio.
» Altas temperaturas necesarias para lograr un adecuado tratamiento, lo cual
representa gasto de energia.

Los sistemas mas comunes para el tratamiento anaerobio son los siguientes:
» Digestores.
» Lagunas anaerdbicas.
» Fosas sépticas.

En el caso de descargas industriales se usan los digestores, de los que actualmente
existen diferentes patentes comerciales. En la fig. 3.18 se muestra un diagrama de un
digestor anaerodbico de una etapa con mezcla completa.

Las fosas sépticas han sido utilizadas para tratamiento de las aguas residuales
domeésticas en poblaciones rurales.
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Fig. 3.18 Diagrama de un digestor anaer6bico de una etapa con mezcla completa.
3.5 TRATAMIENTO TERCIARIO
3.5.1 Cloraci6on®

Los métodos analiticos que se aplican son colorimétricos, amperométricos y
polarograficos. El amperométrico es el de mayor uso para medir en linea. Emplea dos
metales disimbolos que se encuentran en una solucion o electrélito a los que se aplica
un voltaje para que fluyan electrones del electrodo negativo al positivo generando una
corriente eléctrica. La cantidad de corriente que fluye es proporcional al contenido de
cloro. Un medidor amperomeétrico se muestra en la Figura 3.19; Consiste de una entrada
para la muestra, un regulador de flujo, bombas dosificadoras para introducir los
reactivos, celda de medicion y convertidor electronico de la sefial. La muestra entra en
cantidad conocida y actia como electrélito a medida que pasa a través de la celda.

Puesto que el cloro puede existir en forma de diversos compuestos quimicos, la muestra
es acondicionada con reactivos para medir el contenido total de cloro. La corriente que
se genera en la celda es muy sensible a las variaciones de temperatura, a razon de 3%
por cada grado. Por ello, es preciso contar con un mecanismo que ajuste la lectura por
este concepto y registre el valor. La sensibilidad de estos aparatos es de + 3% del total
de la escala, lo que implica que para mediciones de 0 a 1 mg/L, y de 0 a 20 mg/L se
tienen desviaciones del orden de 0.03 a 0.6 mg/L. La confiabilidad es del + 1%, siempre
y cuando la temperatura del agua se mantenga en el intervalo 0 a 500C.
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Figura 3.19 Medidor amperométrico de cloro residual total (Skrentner, 1987)

Para instrumentar esta prueba se requiere un indicador local de lectura, el suministro
automatico de reactivos, la filtracion de solidos de la muestra y una salida de la lectura
para monitoreo en control remoto.

Normalmente, los analizadores de cloro residual se instalan en anaqueles
independientes donde la muestra es llevada a partir del tanque de contacto. En
consecuencia, el funcionamiento y disefio correcto del equipo muestreador son
fundamentales para que la instrumentacion resulte exitosa.

En particular es preciso considerar el tiempo que se tarda en transportar la muestra
puesto que para la cloracion es crucial el tiempo de contacto. Electrodos de medicion in
situ constituyen los mas recientes avances tecnolégicos y tienen la ventaja de eliminar el
transporte de la muestra. Para seleccionar el equipo de muestreo (Figura 3.20) se debe
considerar:

Una bomba capaz de suministrar un gasto de 20 a 40 L/min.

Una tuberia que transporte la muestra a una velocidad de 1,5 a 3 m/s

Que la longitud de la linea sea tal que se obtenga el tiempo deseado para la lectura
Instalar una valvula cerca del analizador de manera que se puedan tomar alicuotas para
calibrarlo

Contar con agua limpia y valvulas para purgar la linea de conduccion y evitar su
taponamiento

En caso de que la muestra contenga solidos, instalar un filtro
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Figura 3.20 Transporte de la muestra para medir cloro residual
(Skrentner, 1987)

Debe conservarse el sistema limpio, tomar la muestra en un sitio con buena mezcla y
representativo del total de la corriente.

En cuanto al analizador de cloro, éste debe ser instalado en un espacio amplio (minimo
con 1 m a su alrededor para facilitar el mantenimiento), contar con un dren de piso, area
de trabajo para colocar el equipo de apoyo y reactivos para la calibraciéon. Conviene
contar con un circuito separado de suministro eléctrico e iluminacién del panel de
lectura.

Desinfeccion
3.5.1.1 Efectos del cloro en los seres vivos

La respuesta de los diversos organismos vivos al cloro es variable. En particular la de
las bacterias es alta y bien conocida en tanto que la de protozoarios y virus es variable y
poco conocida. En general los quistes de protozoarios y los virus entéricos son mas
resistentes al cloro que las bacterias, particularmente las entéricas.

No existen tablas o dosificaciones universales de la cantidad de cloro que se deba
afadir para potabilizar el agua, pues ello depende de cada agua. Se debe, entonces,
determinar en laboratorio la demanda de cloro y la cantidad suficiente para mantener un
residual que proteja al agua durante su transporte. De hecho, la medicion de este
residual constituye la prueba esencial de la potabilidad de un agua y es muy Uutil ya que
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se correlaciona directamente en el contenido de coliformes totales y fecales, evitando
realizar tediosas determinaciones en forma rutinaria.

Para determinar la dosis Optima, se deben realizar pruebas de laboratorio agregando
cantidades crecientes de cloro al agua y midiendo su concentracion a través del tiempo.
La dosis Optima sera la que produzca un residual de cloro libre, siendo de 0.2 a 1.5 mg/L
para agua potable al final del periodo de contacto. Por ejemplo, en la Tabla 3.21 se
presentan las dosis tipicas de cloro (en sus diferentes formas) usadas en plantas
potabilizadoras.

Compuesto de cloro Dosis (mg/L)
Cloro gas lal6
Hipoclorito de sodio 0.2az2
Hipoclorito de calcio 0.5a5

Tabla 3.21 Dosis de cloro aplicadas en plantas potabilizadoras

La dosis de cloro ideal es la necesaria para destruir todos los organismos patégenos
presentes en ella. Por tanto, para poder determinarla es indispensable tener en cuenta
los siguientes parametros:

» Organismos que se intenta destruir u organismos indices (coliformes fecales)

» Tiempo disponible entre el momento en que se aplica el cloro al agua y el

momento en que ésta es consumida, usada o descargada (tiempo de contacto)

» Cantidad de cloro que econdOmicamente se puede agregar.

» Clase de desinfectante que se forma en el agua (HCIO, CIO-, NH2Cl) segun sea
el pH y el contenido de nitrogeno y materia organica.

Definir si el agua requiere precloracion y poscloracion o solo poscloracion, dependiendo
de las caracteristicas de la fuente. Por ejemplo, aguas altamente contaminadas con
coliformes superiores a 5 x 103 0 que presenten una excesiva produccion de algas en la
planta, deben siempre preclorarse.

En potabilizadoras, la poscloracion debe usarse en todos los casos. Las dosis dependen
de la demanda de cloro en la red. Las redes de gran longitud, al presentar largos
periodos de retencién, requieren dosis iniciales mayores que las redes cortas.

3.5.1.2 Efectos colaterales

La accion del cloro sobre el ser humano es nula cuando se ingiere en pequefias
cantidades, hasta de 50 mg/L. En el agua para beber, el cloro libre le comunica sabor
cuando su contenido es superior a 0.1 a 0.2 mg/L. Aparte de su olor caracteristico, el
cloro, puede originar sabores desagradables debido a la formacién de clorofenoles,
cuando el agua contiene trazas de fenoles, este sabor es perceptible en
concentraciones del orden de 0.0002 mg/L.
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3.5.1.3 Equipo

Existen dos formas de aplicar el cloro, como elemento gaseoso o liquido. El primero
restringe a instalaciones que cuenten con medidas de seguridad para el manejo del gas,
ya que éste se aplica a presion utilizando inyectores de vacio. El liquido (hipoclorito) se
aplica mediante bombas dosificadoras, su empleo requiere de la existencia de camaras
de mezclado.

Comparando dos tipos de mezcladores uno rapido y el otro de difusidon convencional se
encontrd que el cloro en cualquier presentacion es activo durante los primeros 30 s de
mezclado, por lo que conviene un mezclado rapido. La eliminacion de coliformes se
efectta con 15 min. de contacto como minimo.

El olor caracteristico del cloro es un primer nivel para llamar la atencién sobre posibles
fugas; puesto que el cloro es muy reactivo con el amoniaco se emplea este compuesto
para detectar fugas pues juntos forman un vapor blanco y denso.

Una unidad béasica para dosificar cloro consiste de un orificio insertado en la linea de
alimentacion para controlar la tasa del flujo al cilindro. Su operacion es similar a la de
una llave de agua con suministro a presion constante. La cantidad de agua descargada
se regula al abrir la llave, y si se mantiene una presion constante de agua, el flujo
permanece estable. Esto se muestra en la Figura 3.22 que consiste de una conexion
acanalada que entra a un anillo fijjo. La tasa de alimentacion es ajustada mediante la
variacion de la apertura en “V”. Pero, puesto que la presion en el cilindro varia en
funcion de la temperatura, la descarga a través de la valvula no es constante y requiere
ajustes periédicos. Ademas, también puede haber variaciones por la presion en el punto
de descarga.

Para contrarrestar esto, se coloca una valvula reguladora de presion entre el cilindro y el
orificio, con una valvula compensadora de vacio del lado de la descarga. La valvula
aliviadora de presion se mantiene cerrada por vacio. Si se pierde éste se abre la valvula
y el cloro es venteado. El rotdmetro, los medidores de presion y el ajustador de flujo se
localizan en un panel frontal en la consola de cloracion.

La alimentacion directa de cloro gas a una tuberia o canal tiene limitaciones, una de
ellas es la seguridad. Por ello se emplean inyectores que suministran una solucion rica
en cloro a una tasa especifica. El agua fluye a través de un eyector que crea un vacio y
jala el gas desde el dosificador y lo mezcla con el flujo. Esta solucion es relativamente
estable y puede ser transportada en forma relativamente segura a varios puntos de la
planta donde es introducida en canales abiertos, tuberias cerradas y en descargas de
bombas.
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Figura 3.22 Diagrama de flujo de un clorador tipico (Hammer, 1986)

3.5.1.4 Control

Los dosificadores de cloro pueden ser controlados en forma manual o automatica,
basandose en el flujo, el contenido de cloro residual 0 ambos. Un ajuste manual implica
una tasa de dosificacion constante y se usa donde tanto el flujo como la demanda de
cloro son relativamente estables y se dispone de personal. Un control automético sirve
para suministrar cloro a una dosis preestablecida para cualquier flujo. Esto se logra
midiendo el flujo principal, y utilizando una sefal que guia el dosificador.

El control automético emplea un analizador aguas abajo del punto de aplicacién para
regular la dosificacion. Un sistema de este tipo se muestra en la Figura 3.23, que ajusta
la dosis en funcién de la demanda y el caudal, para mantener un residual prefijado. Este
es el sistema mas efectivo para asegurar la calidad del agua.
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Figura 3.23 Dosificador y analizador de cloro (Hammer, 1986)
3.5.1.5 Impurezas del cloro

El cloro en forma gaseosa frecuentemente contiene cloroformo, tetracloruro de carbono
y otros residuos que reaccionan con la materia organica para producir trihalometanos,
cloraminas, haloacetonitritos, acidos haloacéticos y halofenoles.

Control de trihalometanos

La cloracion de aguas superficiales que contienen &cidos humicos que provienen de
fendbmenos naturales como la descomposicion de vegetales y animales, genera la
formacion de trihalometanos (THMs). Los mas comunes son el cloroformo y el
bromodiclorometano. Hay altas probabilidades de que estos compuestos sean
carcindgenos en concentraciones por arriba de 0,1 mg/L.

Los trihalometanos se generan facilmente cuando hay materia organica y se practica el
punto de quiebre para eliminar nitrégeno, se efectta el control de olor y sabor con cloro,
0 se opera para tener contenidos altos de cloro libre residual en el agua potabilizada.
Para evitar su aparicion se recomiendan las siguientes practicas:

Clorar s6lo después de la coagulacién-floculacion y sedimentacion

Mejorar el proceso de clarificacion

Usar un desinfectante alterno, que no sea halégeno

Emplear didxido de cloro en lugar de cloro

Aplicar carbon activado, para absorber tanto los THMs como los compuestos humicos
(opcién mas costosa)

En caso de emplear un desinfectante alterno como el ozono o la luz ultravioleta, se debe
seqguir afladiendo al final cloro para contar con la capacidad residual de desinfeccion que
s6lo este compuesto posee para proteger el agua durante su distribucion.
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3.5.2 Cloracion de sistemas de distribucién
3.5.2.1 Cloro Residual en la Red de Distribucién

El consumo de cloro en el agua de una red de distribucion se debe, por una parte, al
consumo del cloro por la propia agua (sustancias presentes en ella y otras condiciones
fisicas) y por otra, al consumo que se produce en la interfase con las paredes de las
conducciones; depende principalmente de la temperatura y del contenido en materias
organicas disueltas

En la interfase con las paredes, el consumo de cloro se produce por la interaccién con
los productos de corrosion y por los depésitos y biomasa fijada en las paredes.

Las dos técnicas de cloracién generalmente empleadas para la red de distribucion son la
cloracion residual libre y la cloracion residual combinada (mas la primera que la
segunda). Esta cloraciéon debe ser suficiente para mantener la concentracion de cloro
residual libre de 0.2 a 1.5 estipulada en la normativa.
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CAPITULO 4 ESTUDIOS BASICOS
4.1 DATOS GENERALES DE LA EMPRESA

Empresa COL-MART creada en los afios sesenta teniendo auge a principios del afio
1975 en adelante siendo hoy en dia una fuente de trabajo para la mano de obra
Nextlalpense.

Empresa dedicada a la maquila y proceso de pantalones de mezclilla.

Domicilio: Avenida Emiliano Zapata s/n Barrio Santiago Atocan, Municipio de Nextlalpan
Estado de México.

Tipo de procesos que se llevan a cabo:

o Azul
< Azul cielo
R/

+ Variedad de tefiidos (negro, café, verde, petréleo)

Produccion: Promedio semanal se procesan 4000 prendas de mezclilla.

4.2 LOCALIZACION

il TR e
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El municipio de Nextlalpan se localiza en la parte norte del Estado de México, en las
coordenadas, 19° 40’ 50" y 19° 46’ 21" de latitud norte; 99° 01’ 54” y 99° 07’ 46” longitud
oeste; a una altura de 2, 230/2,240 metros sobre el nivel del mar. Limita al norte, con los
municipios de Zumpango Yy Jaltenco; al sur, con los municipios Tultepec, Tultitlan y el
pueblo de Tonanitla, y con el municipio de Tecdmac; al oriente, con Tecadmac y
Zumpango; y al poniente, con Zumpango, Cuautitldn y Melchor Ocampo. La distancia
aproximada a la capital del estado es de 105 km., y a la ciudad de México es de 39 km.,
aproximadamente®.

Nextlalpan tiene un clima templado semi-seco, se clasifica con la clave Bs, Kw (W), (i")
g. La temporada de lluvias en verano registra una precipitacion anual de 603.9 mm. La
temperatura media es de 14.6°C, la maxima de 32.0C y la minima de 8°C. En el invierno
predominan los vientos del norte y en el resto del afio los del sur.

Caracteristicas y Uso del Suelo

En la era cenozoica del periodo cuaternario hubo formaciones rocosas que con el paso
del tiempo se desintegraron formando distintos tipos de suelo, como regosol eutrico,
fozem calcarico, zolanchac malico ortico.

El 65% del territorio municipal es de uso agricola, util en cultivos de regadio y temporal;
21% es pecuario, 13% lo ocupa la zona urbana y el 1% de reserva ecologica.

Industria

Desde 1943 inicié en el municipio la industria de la confeccion de ropa destacando la
fabricacion de pantalones, aunque también se confeccionan camisas, vestidos,
chamarras, trajes de bafio y crinolinas.

La mayoria de los talleres son maquiladoras, las prendas que se elaboran son de
mezclilla. La industria es una actividad que proporciona una fuente de trabajo para los
habitantes del municipio y de otras comunidades.

4.3 CONDICIONES PARTICULARES.

Los procesos que se trabajan son dependiendo la época que se viva ya que esta es la
gue marca de alguna manera la moda para vestir, regularmente a la mezclilla se le
practican infinidad de procesos siendo los més recurrentes los siguientes?:
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» AZUL. Este proceso en si es uno de los mas clasicos y tiene a bien ser de lo méas
vendido, consiste en;

1% ETAPA DESENGOME

INICIO 300 LITROS EN LAVADORA
10 minutos se eleva la temperatura a 65° C

Y

% Desengomante 1 litro
+« Antirredepositante 500 mililitros
DESCARGA (200 litros)

SE CARGA (200 litros)

22 ETAPA TALLADO

40 — 60 minutos se eleva la temperatura a 40° C
+ Antirredepositante 500 mililitros
¢ Acético 750 mililitros
+« Encimas 500 mililitros
DESCARGA (200 litros)

SE CARGA (200 litros)

3 ¥ ETAPA LAVADO

10 minutos se eleva la temperatura a 80 ° C
% Detergente 300 mililitros
% Carbonato 1 kilogramo
% Peroxido 500 mililitros
Enjuagar dos veces
DESCARGA (200 litros)
SE CARGA (200 litros)
DESCARGA (200 litros)
SE CARGA (200 litros)
DESCARGA (200 litros)
SE CARGA (200 litros)
Blanco optico 100 mililitros
Suavisante 1 litro

* *
0.0 0.0

DESCARGA (200 litros)

Asi de acuerdo a esta lista numerada de pasos se obtiene el proceso denominado azul.

e
ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALESDE INDUSTRIA TEXTIL 35



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
UNIDAD ZACATENCO

INGENIERIA CIVIL

» AZUL CIELO. Siguiente proceso es el azul cielo tiende a ser un color mas claro y
consiste en;

1% ETAPA DESENGOME

INICIO 300 LITROS EN LAVADORA
10 minutos se eleva la temperatura a 65° C

Y

% Desengomante 1 litro
+ Antirredepositante 500 mililitros
DESCARGA (200 litros)

SE CARGA (200 litros)

22 ETAPA
++ Cloro 10 litros
DESCARGA (200 litros)
SE CARGA (200 litros)
++ Bisulfito 500 gramos
DESCARGA (200 litros)

SE CARGA (200 litros)

3¢ ETAPA TALLADO
40 — 60 minutos se eleva la temperatura a 40° C
% Antirredepositante 500 mililitros
% Acético 750 mililitros
% Encimas 500 mililitros
DESCARGA (200 litros)

SE CARGA (200 litros)
42 ETAPA LAVADO

10 minutos se eleva la temperatura a 80° C
% Detergente 300 mililitros
% Carbonato 1 kilogramo
% Peroxido 500 mililitros
Enjuagar dos veces
DESCARGA (200 litros)
SE CARGA (200 litros)
DESCARGA (200 litros)
SE CARGA (200 litros)
DESCARGA (200 litros)
SE CARGA (200 litros)
< Blanco 6ptico 100 mililitros
+ Suavisante 1 litro SE DESACARGA (200 litros)
Obteniendo de acuerdo a esta lista numerada de pasos se obtiene el proceso
denominado azul cielo.
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> TENIDO

Siguiente proceso es el tefiido que puede ser de varios colores (negro, café, verde,
petroleo);

1% ETAPA DESENGOME

INICIO 300 LITROS EN LAVADORA
10 minutos se eleva la temperatura a 70 ° C
+ Desengomante 1 litro
DESCARGA (200 litros)

SE CARGA (200 litros)

22 ETAPA TENIDO

5 minutos de 70 ° C se eleva la temperaturaa 90° C

Y

% Detergente 250 mililitros
+ Sosa 400 gramos
% Color 5 Kg. (variable de acuerdo a color)
DESCARGA (200 litros)
SE CARGA (200 litros)
% Sal 20 kilogramos
Durante 40 minutos a 90 ° C
DESCARGA (200 litros)
SE CARGA (200 litros)
% Acetico 1 litro
10 minutos
Enjuagar dos veces
DESCARGA (200 litros)
SE CARGA (200 litros)
DESCARGA (200 litros)
SE CARGA (200 litros)
10 minutos a40°C

Y

» Suavisante 2 litros

7

< Acético 300 mililitros
DESCARGA (200 litros)
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Obteniendo de acuerdo a esta lista numerada de pasos se obtiene el proceso
denominado tefiido.

Estos procesos son los mas requeridos en la industria de la mezclilla, teniendo la
cantidad promedio de produccion en una semana de 4000 prendas procesadas, esta
cifra depende mucho de la agilidad del trabajador y en especial de la demanda en el
mercado, asi tanto puede ser solo de un solo tipo de proceso azul o azul cielo y/o
tefiido.

Wl

A) Instalacionesmresa COLMAR B) Empresa COLMAR

C) Proceso de lavado
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G) Lavado " I prena

Empresa COL-MART es dedicada en su totalidad al proceso de la mezclilla, dando
empleo a trabajadores del municipio siendo fuente de empleo segura y de acuerdo a la
calidad de desempefio se obtiene lo buscado en cada trabajador.

BIBLIOGRAFIA

1. Instituto Nacional de Estadistica Geografica e Informatica,
http://www.inegi.gob.mx

2. Datos estadisticos, EMPRESA COLMAR
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CAPITULO 5 SELECCION DEL METODO DE TRATAMIENTO

5.1 NECESIDADES DEL TRATAMIENTO

Son pocas las operaciones de ingenieria que pueden llevarse a cabo con buenos
resultados si se carece de un suministro adecuado de agua convenientemente
acondicionada, el agua de una calidad satisfactoria para una serie de condiciones,
puede ser totalmente inadecuada para otros fines.

La concentracion de descarga de residuos liquidos industriales textiles, crea el problema
de vertirla directamente al alcantarillado sin darle ningun tipo de tratamiento, es
necesario resolver este problema para preservar el ambiente y el bienestar publico.

Usualmente, es necesario recurrir a un sistema de tratamiento para las aguas residuales
y asi hacer una eliminacibn de los contaminantes, los residuos obtenidos como
consecuencia de este proceso pueden quemarse, enterrarse o utilizarse para fines
comerciales.

El objetivo de todos los métodos de tratamiento de las aguas residuales empleados
hasta hoy, ha sido transformarlas de un residuo que pueda evacuarse sin perjuicios y en
ciertos casos evitar la contaminacion de las aguas y bienes nacionales. Los beneficios
econodmicos solo han sido considerados en un grado secundario.

El disefio y criterio que se utilizo para la elaboracion de un tratamiento efectivo para las
aguas residuales textiles de acuerdo a cada una de las caracteristicas que se
determinaron por medio de la elaboracion de pruebas de laboratorio.

De acuerdo a cada uno de los procesos de la industria se pudo determinar cual era el
tratamiento adecuado, ya que en laboratorio se pudo determinar mediante ensayos cual
era la opcién mas factible y econémica.
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5.2 ESTUDIOS PRELIMINARES

Una vez que se ha decidido construir una planta, seleccionado el sitio y definido la
fuente de abastecimiento se deben realizar estudios de mayor detalle como:

» Calidad del agua
> Pruebas de tratabilidad

Con lo que se podra seleccionar los esquemas de tratamiento y determinar el sistema
de tratamiento a utilizar en la planta.

Calidad del agua

Es preciso conocer la calidad del agua y su variabilidad, si ocurre, con suficiente detalle
para seleccionar los procesos utiles. Conviene que ello sea en forma previa a las
pruebas de tratabilidad para que sea esta informacion la que determina cuéles se deban
realizar. Para definir la calidad, lo ideal seria que para cualquier tipo de agua como
minimo se determinen todos los parametros que conforman la NOM-002 que es en la
gue nos vamos a basar, para ver cuéles se encuentran fuera de ella y en qué magnitud.
Como ello no siempre es posible, y en ocasiones incluso resulta innecesario, a
continuacion se dan algunas recomendaciones.

Se puede realizar muestras simples y puntuales. Conviene llevar a cabo al menos dos
muestreos, en diferentes dias y afiadir el numero de confirmaciones necesarias sobre
parametros especificos hasta no tener una desviacion entre los datos del 5 al 10%, sin
considerar la precision del analisis. Los andlisis por determinar serian los indicados en la
primera columna de la Tabla 5.1 donde se clasifican los parametros en las siguientes
tres categorias®:

Indispensables: Aquellos que se deben hacer desde un inicio y que determinan no sélo
el tipo de tratamiento sino que incluso pueden conducir a un cambio en la seleccion de
la fuente.

No indispensables: Aquellos que por estar relacionados con otros parametros o que no
son determinantes para la seleccién de un tipo de tratamiento pueden ser evaluados
durante las pruebas de tratabilidad.

Eventuales: Aquellos cuya presencia se relaciona con cierto tipo de suelos y
condiciones geohidrolégicas y que pueden no ser considerados, a juicio de un
especialista que posea informacion sobre la calidad del agua en pozos vecinos, el tipo
de suelo o la historia de la region. Se sefiala que en esta lista puede haber parametros
gue resulten indispensables.
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Muestreo inicial

| Muestreo complementario

Indispensables

Coliformes fecales

Fenoles 0 compuestos fendélicos

Color 24-D

Turbiedad Tolueno

COT Xileno (tres isémeros)

Dureza total (como CaCO3) Trihalometanos totales

Fierro Nitrégeno amoniacal

Nitrégeno total Nitrégeno organico

Manganeso Sustancias activas al azul de metileno (SAAM)
Nitratos

Nitritos

PH

Sélidos disueltos totales

Sulfatos (como SO4=)

Benceno

Etilbenceno

Potencial para la formacion

trihalometanos

de

No indispensables

Coliformes totales | Sodio
Eventuales
Aluminio Olor
Arsénico Sabor
Bario Aldrin y dieldrin (separados o combinados)
Cadmio Clordano (total de isbmeros)

Cianuros (como CN-)

DDT (total de isébmeros)

Cloruros (como CI-)

Gamma-HCH (lindano)

Cobre

Hexaclorobenceno

Cromo total

Heptacloro y epoxido de heptacloro

Fluoruros (como F-)

Metoxicloro

Mercurio

Plomo

Yodo residual libre

Zinc

Radiactividad alfa global

Radiactividad beta global

Tabla No. 5.1 Analisis para determinar la calidad del agua de una fuente subterrdnea
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Pruebas de tratabilidad

Concluida la caracterizacion del agua e incluso durante la parte final de este proceso se
pueden realizar las pruebas de tratabilidad. Estas consisten en someter el agua a los
procesos y operaciones que se supone puedan eliminar o reducir los contaminantes que
exceden la norma. Conviene a priori no eliminar procesos y efectuar una amplia
comparacion en laboratorio para ahorrar durante la construccion y operacion de la planta
de tratamiento. Las pruebas de tratabilidad son independientes de la aplicacién de una
determinada tecnologia o marca ya que éstas sirven para definir si un determinado
mecanismo de remocion aplica para los fines deseados y no tiene nada que ver con la
forma ingenieril en la cual el mecanismo es puesto en practica. Para dar un ejemplo,
considere la adsorciéon (que es el mecanismo) el cual puede ser realizado en resinas
sintéticas, zeolitas 0 en carbdén activado. En la tabla 5.2 se relacionan los principales
procesos de tratamiento empleados con las pruebas de tratabilidad por desarrollar en
laboratorio. La tarea aqui del organismo operador consiste en encargar la realizacion de
dichas pruebas a universidades, centros de investigacion, consultoras y a ciertos
laboratorios con suficiente capacidad técnica. Para ayudar en este proceso, se incluye la
tabla 5.3 la cual proporciona una idea aproximada del costo y tiempo que toma realizar
las pruebas de tratabilidad, asi como el nivel técnico del laboratorio que debe realizarlas.
Debe tenerse en mente que los costos sefialados en la tabla 5.3 representan un orden
de magnitud y en ningln caso constituyen una cotizacion, la cual deben ser presentada
y sustentada por los laboratorios interesados mostrando mano de obra, costos por
analisis y construccién de pilotos®.
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Objetivo Proceso/ Mecanismo de remocidn Prueba de tratabilidad
Tecnologia
Remocién de | Cloracion Oxidacion Determinacion de la dosis
coliformes de cloro y del tiempo de
fecales y totales contacto
Ozonizacién Oxidacién Determinaciéon de la dosis

de ozono

Luz Ultravioleta

Recombinacion del DNA

Determinacion de la dosis
de luz en W/s.cm2

Remocion de | Filtracién en carbén [ Adsorcion Determinacion de isotermas
color, olor vy]activado
sabor Ozonizacién Oxidacién Determinacion de dosis y
tiempo de contacto
Remocion de | Filtracion ascendente, | Filtracién Pruebas en filtro piloto para
soélidos descendente, en arena, determinar la pérdida de
suspendidos y de | multicapa, etc. carga maxima admitida, la
turbiedad Micro Cribas distribucion del perfil de
pérdida de carga, Ila
profundidad recomendable
del lecho, la duracién de la
corrida y las condiciones de
lavado.
Coaguladores de lecho de | Coagulacion-floculacién Pruebas de jarras para
lodos, coaguladores determinar dosis y tiempos
convencionales. Optimos tanto para el
Flotacion con aire disuelto. coagulante como el
floculante
Sedimentacion Aceleracion debida a la[Es poco comin realizar
convencional gravedad pruebas de tratabilidad para
Sedimentacién de alta tasa. este proceso, en caso de
hacerlo se usan los
estudios en columna de
sedimentacion para
determinar la carga masica
aceptable asi como la carga
hidraulica recomendable en
combinacién con la altura
critica de sedimentacion.
Remocién de | Ablandamiento con cal, | Precipitacion Determinacion de dosis en
dureza sosa y cal. Remocion pruebas de jarras
selectiva de carbonato,
tratamiento en partes
Intercambio i6nico Adsorcion Isotermas
Desmineralizacion
Filtracidn con zeolitas Adsorcion Isotermas
Remocion de | Aireacion Oxidacién Determinacion de la tasa de
Hierro y aplicacion de aire
Manganeso

Tabla No. 5.2 Objetivo del tratamiento y pruebas de tratabilidad
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Objetivo Proceso/ Mecanismo de remocidn Prueba de tratabilidad
Tecnologia
Filtracion en zeolitas. | Adsorcion y oxidacion Determinacion de las

Intercambio i6nico

isotermas de Langmuir o de
Freundlich para definir la
cantidad de zeolitas por
emplear

Ablandamiento

Precipitacion

Determinacion de dosis
para ablandar y remover Fe
y Mn

Ajuste de pH

Acidificacion o basificacion

Neutralizacion

Curvas de neutralizacion

Remocién de
sélidos disueltos

Osmosis inversa Filtracion en  superficie | Determinar el indice de
selectiva filtracibn en membranas,
determinacién de la
membrana  éptima  en
cuanto a la composicion y
durabilidad
Ultra filtracion Filtracion en superficies | Determinacion del indice de
activas filtrabilidad, rechazo y tipo

de membrana

Electrodialisis

Separacion iénica

Comportamiento de los
iones al pasar una corriente
eléctrica, y capacidad
eléctrica de la solucion.

Remocién de | Coagulacion floculacion Coagulacion Pruebas de jarras

compuestos Ozonizacién Oxidacién Dosis y tiempo de contacto

organicos Carbén activado Adsorcion Isotermas de Freundlich o
Langmuir

Remocién de | Precipitacion Precipitacion Prueba de jarras o

Metales precipitacién

Remocién de | Carbén activado Adsorcién Isotermas de Langmuir o de

Trihalometanos Freundlich

Control de la|Ajuste de pH Neutralizacion Pruebas de neutralizacién

Corrosion Adicién de CO2 Estabilizacién Cantidad de co2
transmitido y tasa para
estabilizar la solucién

Proteccion catodica Estabilizacién eléctrica Comportamiento en

laboratorio del Fe y su
deposicion en electrodos

Remocion de | Aireacion Desorcién Pruebas de desorcion en

gases columnas para determinar

la tasa de aireacion

Tabla No. 5.2 Objetivo del tratamiento y pruebas de tratabilidad (Continuacion)
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Proceso/ Prueba de Nivel del Duracion Costo
Tecnologia tratabilidad laboratorio
Cloracion Determinacion de la [ Medio 1a2semanas |5 000 a 10 000
dosis de cloro y del
tiempo de contacto
Ozonizacidn Determinacion de la | Alto 1a2semanas |10 000 a 30 000
dosis de ozono para
desinfectar
Determinacion de | Alto 3 a5semanas |20 000 a 100 000
dosis de ozono para segln se trate de
eliminar color, olor y color, olor o sabor
sabor
Para remocion de [Alto 4 a 10{50 000 a 250 000,
compuestos organicos semanas segln tipo de
compuestos
involucrados
Luz ultravioleta Determinacion de la |Alto 1 a2 semanas |10 000 a 20 000
dosis de luz en
W/s.cm
Filtracion Pruebas en filtro piloto | Medio 1 a2 meses 50 000 a 100 000,
ascendente, para determinar segln sean el
descendente, en|pérdida de carga namero de medios
arena, multicapa, | maxima, distribucion que se desee probar
etc. del perfil de la perdida
de carga, profundidad
recomendable del
lecho, duracion de las
corridas y condiciones
de lavado
Coaguladores de|Para remocién de | Medio 2a4semanas |30 000 a 100 000
lecho de lodos, |turbiedad y solidos segln sea el nimero
coaguladores suspendidos  realizar de coagulantes y
convencionales pruebas de jarras para poliectrolitos por
determinar dosis, analizar
tiempo y pH optimos
para la floculacion,
gradiente y dosis y
tipo de  polimero
Optimo
Adsorcion en|Para remocion de |Alto 4 a 6 semanas | 100 000 a 250 000
carbén activado compuestos organicos segln tipo de
como los humicos contaminantes
realizar pruebas de
jarras  haciendo un
amplio estudio de las
dosis y combinaciones
coagulante-polimero

Tabla No. 5.3 Duracién de las pruebas de tratabilidad y costo aproximado
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Proceso/
Tecnologia

Prueba de
tratabilidad

Nivel del
laboratorio

Duracion

Costo

Sedimentacion

Es poco comuUn
realizar pruebas de
tratabilidad para este
proceso, en caso de
hacerlo se usan los
estudios en columna
de sedimentacion
para determinar la
carga masica
aceptable asi como la
carga hidraulica
recomendable en
combinaciéon con la
altura critica de
sedimentacion

Medio

1 a2 semanas

10 000 a 15000

Ablandamiento
con cal, sosa cal.
remocion selectiva
de carbonato,
tratamiento por
partes

Determinacion de la
dosis de reactivos y
sus combinaciones
Optimas. Estudio para
definir la conveniencia
de combinar la
precipitacién con la
coagulaciéon

Alto

4 a 6 semanas

30 000 a 100 000
segln el numero de
tecnologias por
probar asi como
reactivos 'y  sus
combinaciones.

Para remociéon de
hierro y de
manganeso.

Determinacion de
dosis de reactivos y
conveniencia de
combinar con
coagulacién. Evaluar
el efecto de
interferencias

Alto

4 a 6 semanas

30 000 a 100 000
segln el nimero de
tecnologias por
probar asi como
reactivos 'y  sus
combinaciones.

Intercambio ibnico

Para remocién de
dureza, determinar
isotermas, cantidad de
resina y tiempo de
vida

Alto

2 a 6 semanas

20 000 a 100 000

Para
desmineralizacién

Alto

2 a 6 semanas

40 000 a 150 000

Adicién de CO2

Determinar tasa de
aireacion y
coeficientes de
transferencia

Medio

2 a 4 semanas

25000 a 100 000

Ajuste de pH

Determinar curvas de
neutralizacion

Bajo

1 a2 semanas

5000 a 10 000

Tabla No. 5.3 Duracién de las pruebas de tratabilidad y costo aproximado (Continuacion)
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Proceso/ Prueba de Nivel del Duracion Costo
Tecnologia tratabilidad laboratorio
Filtraciéon con|Para ablandamiento | Medio 2 a6 semanas |20 000 a 100 000
zeolitas Determinacion de las
isotermas de

Langmuir o] de
Freundlich para definir
la cantidad de zeolitas
por emplear

Para remocién de
hierro y manganeso
Aireacion Para remocién de|Alto 4 a seis | 100 000 a 200000
Hierro y manganeso, semanas
determinar la tasa de
aireacion, altura
adecuada y tiempo de
contacto

Para desgasificacion, | Alto 4 a 6 semanas | 100 000 a 200 000
determinar la tasa de
desorcion y la de

aireacion

Osmosis Inversa | Determinar el Indice | Alto 6 semanas a 6|50 000 (si solo se
de filtracion en seis meses | determina el indice
membranas, como minimo|de filtracién en
determinaciéon de la si se desea]|diferentes
membrana éptima en conocer la | membranas) hasta
cuanto a la duracion de la| 350 000 para
composicion y membrana efectuar una prueba
durabilidad en un modelo fisico

Ultrafiltracion Determinar el indice | Alto 6 semanas a 6|50 000 (si solo se
de filtracion en seis meses | determina el indice
membranas, como minimo|de filtracién en
determinaciéon de la si se desea]|diferentes
membrana éptima en conocer la | membranas) hasta
cuanto a la duracion de la| 350 000 para
composicion y membrana efectuar una prueba
durabilidad en un modelo fisico

Electrodialisis Determinar la | Alto 2 a4 semanas |50 000 a 100 000

magnitud del campo y
tiempos alternos de
aplicaciobn para la
eficiencia requerida
Precipitacién Para remocién de|Medio 2 a4 semanas |50 000 a 100 000
metales determinar
dosis de reactivos y
combinaciones

optimas
Proteccion Determinar en un |Medio 2 a 6 seis|25000a 150 000
catddica piloto el semanas

comportamiento
Tabla No. 5.3 Duracién de las pruebas de tratabilidad y costo aproximado (Continuacion)
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Proceso/ Prueba de Nivel del Duracion Costo
Tecnologia tratabilidad laboratorio
Carbon activado Para remociéon de |Alto 4 a seis | 50 000 a 150 000
materia organica semanas

determinar isotermas
y compara costos
entre diversos tipos de
carboén activado

Para remociéon de |Alto 4 a seis|150 000 a 300 000
trihalometanos, semanas
determinar isotermas
y compara diversos
tipos de carbones

Tabla No. 5.3 Duracién de las pruebas de tratabilidad y costo aproximado (Continuacion)
5.3 PROCESOS DE REMOCION

A continuacion se menciona de forma general los procesos y las tecnologias para
cumplir con los objetivos derivados de la NOM-002- ECOL-1996

Entre los factores que influyen en la accién de un desinfectante se encuentra para los
agentes quimicos el tiempo de contacto, temperatura, tipo y naturaleza del compuesto
en tanto que para los fisicos importa la intensidad, tiempo y naturaleza. De todos ellos,
es el tiempo de contacto comunmente la variable principal. Chick en 1908, establecio
gue existe una relacion inversamente proporcional entre el nUmero de microorganismos
sobrevivientes a la accion de un desinfectante y el tiempo de contacto.

En todos los casos interviene también, el nimero y tipo de organismos asi como su
estado de desarrollo. Por ejemplo, las esporas de bacterias son extremadamente
resistentes mientras que las bacterias en crecimiento son muy sensibles. A su vez, los
protozoarios (como las amibas) son mas resistentes que las bacterias (como los
coliformes fecales).

En las Plantas de tratamiento ademas debe ponerse atencion en el tipo de proceso que
se use para evitar la formacion de compuestos no deseados, ello se logra removiendo
los precursores de los organoclorados, quitdndolos una vez formados, o bien, usando
los desinfectantes no halogenados como ozono o luz ultravioleta. Sin embargo, debido
al costo de los dos ultimos, rara vez se usan en México y no debe quedar duda en
cualquier organismo operador que lo correcto es desinfectar el agua aunque sea con
cloro para evitar el riesgo de diseminar enfermedades hidricas en lugar de evitar los
riesgos que provocan los compuestos organoclorados. Una forma empleada para evitar
la aparicion de organoclorados cuando hay materia organica presente en el agua y se
tiene que usar la cloracion consiste en afiadir al agua nitrdgeno amoniacal para producir
cloraminas que por ser menos reactivas no atacan la materia organica pero realizan la
desinfeccion en un mayor tiempo de contacto.
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Remocién de color, olor y sabor

Puesto que estas propiedades se asocian comunmente con la presencia de compuestos
organicos son los procesos orientados a su eliminacién los que se deben usar. Se
emplean los procesos de aireacidn, oxidacién (permanganato de potasio, ozonizacion,
oxidacién con ozono y peréxido de hidrogeno, didxido de cloro o cloracion) y adsorcion
(carbén activado en polvo y grano); de acuerdo a la NOM-127 también se puede utilizar
la coagulacion-floculacion-sedimentacion-filtracion.

Remocidn de Sélidos Suspendidos y de turbiedad

Los solidos suspendidos y la turbiedad que generan son caracteristicos de las aguas
superficiales. Para su eliminacién se recurre a la filtracion del agua por la alta
confiabilidad que este proceso tiene para producir una calidad constante. Sin embargo,
debido a la variabilidad de los sélidos presentes en el agua, la presencia ocasional o no
de elevadas concentraciones (superiores a 100 mg/L) y la presencia de sélidos muy
finos se aplican en forma previa a la filtracion procesos de coagulacién-floculacion para
hacer mas eficiente y rentable el proceso.

Remocion de dureza

Una dureza excesiva es controlada mediante el ablandamiento para lo cual se puede
emplear la cal o la sosa para precipitar el calcio y magnesio. Al agua asi tratada se le
aflade posteriormente dioxido de carbono para estabilizarla previo a una etapa de
filtracion.

El ablandamiento se usa para eliminar la dureza del agua que proviene de la disolucion
del Ca y Mg de formaciones geoldgicas. La aceptacion por parte del publico de la dureza
varia, pero generalmente es rechazada a partir de 150 mg/L.

Ajuste de pH

El ajuste de pH es importante realizarlo cuando su aplicacion permite reducir el costo
total del tratamiento por el empleo de los procesos. Esto es muy importante de destacar
pues con frecuencia los especialistas recomiendan a los organismos operadores operar
al pH éptimo basado en criterios de eficiencia que no consideran el aspecto econémico.
El costo de la neutralizacion se incrementa en forma directa con el contenido de
alcalinidad del agua, que es la propiedad que le permite mantener su pH en un valor
determinado.
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Remocién de compuestos organicos

La remocién de compuestos organicos no solubles se realiza mediante coagulacion
floculacion. En caso contrario se recurre a adsorcion en carbon activado, oxidacion con
ozono y eventualmente a proceso de membrana, con costos crecientes en este mismo
orden.

Debido a que la materia organica la componen gran variedad de compuestos con
propiedades y efectos diversos es preciso analizar la composicion de aguas con mayor
detalle y realizar pruebas de tratabilidad para diferenciar la eficiencia y rentabilidad del
proceso.

5.4 SELECCION DEL ESQUEMA DE TRATAMIENTO

Concluidas las pruebas de tratabilidad se procede a analizar los resultados para definir
cuales son los procesos y sus combinaciones que permiten obtener el nivel deseado de
tratamiento, con una elevada confiabilidad y a un costo razonable. Para la seleccion de
los procesos debe tenerse presente que aun cuando se desee eliminar varios
compuestos, parte de ello se hace por cuestiones relacionadas con la salud en tanto que
otros se eliminan por factores estéticos o de la operacidn de los sistemas.

Con los procesos y operaciones seleccionados se integro un esquema de tratamiento.
Hay que mencionar que cada operacién o procesos se encuentran relacionados con los
otros del esquema y por consiguiente influye de manera directa en la eficiencia global.
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Debido a las caracteristicas de los diversos tipos de procesos se obtuvo el siguiente
esquema

AGUA RESIDUAL [ | REJILLA | [_) | DESARENADOR

CRUDA

MEDIDOR DE
GASTO

J

SEDIMENTADOR
TIPO 1

) o=

MEZCLA LENTA <:| MEZCLA RAPIDA
FLOCULACION COAGULACION

J

SEDIMENTADOR

TIPO 2
ﬁ E CLORO
TANQUE DE SALIDA AGUA
CONTACTO TRATADA
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5.5 CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS INDUSTRIALES TEXTILES?

LABORATORIO DE INGENIERIA SANITARIA

Andlisis de proceso: Azul Procedencia: | LAVANDERIA COLMAR
Par ametro Analizado Unidades Resultados Observaciones
Temperatura °C 38
Turbiedad u.T.J 3200
Color uU.C.
PH 8.32
Acidez mg/It como CaCO;
Alcainidad tota mg/It como CaCO; 310
Durezatotal mg/It como CaCO,
Durezade calcio mg/It como CaCO;
Dureza de magnesio mg/It como CaCO;
Cloruros mg/It como Cl- 499.85
Cloro residual mg/It como Cl,
Sulfatos mg/It como SO,
Oxigeno disuelto mg/It como O,
Solidos totales
S6lidos Sedimentabl es mg/It 5.5
Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/It como O, 10800
Demanda Quimica de Oxigeno mg/It como O, 8200
Sustancias activas a azul de metileno mg/It 2.31

Anaizo:

Superviso: Ing. Esmirna Betanzo Velasco

LABORATORIO DE INGENIERIA SANITARIA

Andlisis de proceso: Tefido Cafe Procedencia: | LAVANDERIA COLMAR
Par ametro Analizado Unidades Resultados Observaciones
Temperatura °C 68
Turbiedad u.T.J 3740
Color uU.C.
PH 8.5
Acidez mg/It como CaCO;
Alcainidad tota mg/It como CaCO; 242
Durezatotal mg/It como CaCO;
Durezade calcio mg/It como CaCO;
Dureza de magnesio mg/It como CaCO;
Cloruros mg/It como Cl- 5748.22
Cloro residual mg/It como Cl,
Sulfatos mg/It como SO,
Oxigeno disuelto mg/It como O,
Solidos totales
S6lidos sedimentables mg/It 5.7
Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/It como O, 6600
Demanda Quimica de Oxigeno mg/It como O, 10200
Sustancias activas a azul de metileno mg/It 2.152

Andizo:

Superviso: Ing. Esmirna Betanzo Velasco
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LABORATORIO DE INGENIERIA SANITARIA
Andlisis de: Blinch Procedencia: | LAVANDERIA COLMAR
Par ametro Analizado Unidades Resultados Observaciones
Temperatura °C 73
Turbiedad u.T.J 3450
Color uU.C.
PH 7.70
Acidez mg/It como CaCO;
Alcainidad tota mg/It como CaCO; 534
Durezatotal mg/It como CaCO,
Durezade calcio mg/It como CaCO;
Dureza de magnesio mg/It como CaCO;
Cloruros mg/It como Cl- 649.80
Cloro residual mg/It como Cl,
Sulfatos mg/It como SO,
Oxigeno disuelto mg/It como O,
Solidos totales
S6lidos sedimentables mg/It 5.2
Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/It como O, 4800
Demanda Quimica de Oxigeno mg/It como O, 4000
Sustancias activas a azul de metileno mg/It 2.38
Anaizo:
Superviso: Ing. Esmirna Betanzo Velasco
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CAPITULO 6 DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

6.1 DATOS DEL PROYECTO*!

Desengome
Blinch o stone
MUESTRA AZUL < Tallado
Lavado
Enjuague

Desengome 10 minutos 200It. + 200 It.
MUESTRA CAFE {  Tefido color 25 minutos 200 It. + 200 It.

Enjuague 5 minutos 200 It. + 200 It.

\

Si durante el proceso que dura aproximadamente 40 minutos una lavadora ocupa 1200
It. de agua, si se ocuparan las 6 lavadoras el gasto de agua seria de 7200 It. durante los
40 minutos trabajando simultaneamente.

7.2 m3 e 2400 seg.
0.003 m.? -------- 1 seqg.

Ahora si tomamos un gasto instantaneo que seria durante el vertido de las aguas
residuales de las seis lavadoras durante un tiempo de aproximadamente 3 minutos.

6 lavadoras por 400 It. Cada una, tendriamos 2400 It. en un tiempo de 3 minutos.

2400 It. -------- 180 seqg.
13.33 It. -------- 1 seg.

Entonces el gasto instantaneo seria: Q4 = 0.0133 M,

Y el agua residual producida por el proceso de la industria textil Q= 259.12 ™,
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6.2 CALCULO DEL DISENO DE PRETRATAMIENTO?

6.2.1 Disefo de una rejilla manual

Qg =0.0133m,
Viinima = 0.60 Mg,

» Se proponen las caracteristicas del emparrillado
Espesor S =0.006 m

Separacion e = 0.02m

> Calcular el area libre

0.0133m
p =Q-098 % 0o
V0607,

» Proponer un ancho de canal b =0.15m

2
he A _002m e 015m
b 0.15m

£
Bordo libre &

h=0.20 m.

0.15m.
015m

o0

0.15m.
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» Calculo de bg ( suma de separaciones entre barras)
b= (b—f—1Xs+e)+e
Donde:
b=ancho del canal, mm.
bg= suma de las separaciones entre barras, mm.

e= separacion entre las barras.
s= espesor de las barras.

b= (b—eg—1Xs+e)+e
bg

150 = ( - j(6+ 20)+ 20
20

150-20 bg
26 20

(5+1)20=bg
bg =120 mm

hipotenusa = h = 0.15 =0.196 m
sen50  sen 50

A =0.196 m(0.120 m) = 0.0235 m?

Q 001337,
V="=_"/9_0q566n
A 0.0235m? =g

> El numero de barras sera:

n:(bg)_lz(lzo mmj_lz5

20 mm

Porlotanton=5
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Donde:

h= deferencia de alturas antes y después de las rejas, m.
s= espesor maximo de las barras, m.
e= separacion entre las barras, m.

V%g =carga de velocidad antes de la reja, m.

6= angulo de inclinacion de las barras

J = factor dependiente de la forma de las barras.

Factor g=1.79

La seccidén de las barras tiene influencia en el fendbmeno que modela la expresion
anterior y se considera a través del factor (), que se puede obtener de la figura
siguiente;

=179

o4 =

Factor de forma de barras pararegjas R

2.4211.79|1.831.035 1.67|0.76| 0.92

3/4 2
Entonces: h= 1.79(0'006 0.57 sen 50
0.02 2(9.82)

h = 1.79(0.4054)(0.017)(0.7660) = 0.0094 m

e —
ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALESDE INDUSTRIA TEXTIL 58



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
UNIDAD ZACATENCO

INGENIERIA CIVIL

6.2.2 Calculo del disefio de un desarenador

Disefiar un tanque desarenador considerando que el gasto maximo instantaneo es de
13.33 It/seg. Y la temperatura minima del agua es de 40 C°. se desea remover
particulas hasta de 7.5x10° cm de diametro, con densidad de 2650 Kg./m3,

Considerando por crecimiento de produccion de la empresa un gasto de 13.33 It/seg.
gue es igual a 1149.12 m3/dia

» Calculo del area superficial

_ Qugno _ 1149.1275,

= =0.1339 m?
A CS. 8580"%. /a
» Reuvision del tiempo de retencion
o Vol (_Vol.
t Q
= 4 Asup. =0.1339 m? - "
== .=0.
\ 0.90m \ | a | | 0.15 |
» Calculo del tirante h por medio del gasto y la velocidad
Q=V*A
Si V =0.30"74
Q=V*(a*h)
Q 00133

-9 = 0.2956 m
V*a (0.3)(0.15)

» Calculamos el volumen con los datos hasta el momento obtenidos

Vol. = long. x Ancho x tirante
Vol. = 0.90 m(0.15 m)(0.30 m) = 0.0405 n?
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» Se calcula en tiempo

;. Vol.
Q
3
tiempo = _0.0405m° = 3.05 seg.
0.01333 Mg,

Como el tiempo de retencion es muy pequefio, por criterio tomamos 15 segundos;

Vol.=long. x Ancho x tirante
Vol.= Q*t
Vol. = 0.0133 (15 seg.) = 0.1995 m?

» Calculo de la longitud.

Vol. = long. x Ancho x tirante

Vol.
long.=—————
Ancho* tirante
3
long. = 0.1995m® 4.586 m
0.15m*0.29 m
Vertedor
proporcional
Compuertae Camaras desarenadoras
0.29
p Asup. =0.1339 -
460m 7‘ 015 |05
Reillas
Deposito para
bombeo

> Revision de la velocidad minima

y_Q_ 001337,
A 015m*0.29m

— 0.306 74,
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6.2.3 Calculo del disefio del vertedor

El vertedor proporcional de Rettger (figura 6.2) se usa en el disefio de desarenadores.

La ecuacion del gasto en el vertedor proporcional es:
Que = 2.74/ba(H - 2)

Despejando b:

> Conversion de unidades de acuerdo al método utilizado

Si 1 pie3=0.0283 m3
Q=0.0133"%, = 0.47 "=/,
h=0.255m=0.84 pies
Gasto de disefio:

Qdiseﬁo =0.0133 nyseg

K =1*h*
Lk
x_h/J/2

K = 0.081pies(0.84 pies)* = 0.074 pies = 0.0226 m

|- 0.074 pies

=————— =0.025pies
¥ 0.84” pies P
_Q
7.5h
0.47 P
= /Seg =0.081 pies=0.025m
7.5(0.84pies)”
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| Nivel del aguao
‘ aguas residuales Bordo Libre
0.021
0.021 |
0.022 ’
|
0.022
h(m) h(pies) Ix (piE) Ix (m)
029 | 0.950 | 0.068 | 0.021 0024 T
0.28 | 0.920 | 0.069 | 0.021
0.26 | 0.850 | 0.072 | 0.022 0.025
0.24 | 0.790 | 0.074 | 0.022
022 | 0.720 | 0.078 | 0.024 0,026
0.20 | 0.660 | 0.081 | 0.025 I
018 | 0590 | 0.086 | 0.026 0.028 h=29 cm
0.16 | 0.520 | 0.092 | 0.028
|
0.14 | 0460 | 0.097 | 0.030 0,030
0.12 | 0.390 | 0.106 | 0.032
010 | 0.330 | 0.115 | 0.035 0.032
0.08 | 0.260 | 0.129 | 0.039
0.06 | 0.200 | 0.148 | 0.045 0,035
0.04 | 0.130 | 0.183 | 0.056
0.02 | 0.066 | 0.257 | 0.078 0.039
0.01 | 0.033 | 0.363 | 0.111
0.111
,_...IIIIIIIIII///A/////A,
Areadapreciad/
0.15m

Figura (6.2). Vertedor Rettger de gasto proporcional.
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6.3 Calculo del disefio de tratamiento primario

6.3.1 Disefo del sedimentador primario.

0.80 m gprox. Muro Deflector

Ingreso del Agua /

S

Bordo Libre

%h

h media

%h
l

Tolvade lodos

Desalojo de lodos

Datos de disefio:

Tipo: Rectangular convencional.
Muro: Horizontal

Tiempo de retencion: 2 a 2.5 hrs.
H:1.5a45m.

V . 8 mm/seg.

Carga Superficial: 30 a 50 m3/mz/dia

Q=1149.12m;, =13.33 11,

Se propone una carga superficial de 30 m3/m2/dia

» Calculo del area superficial

| 1149.12

A, = Vaa _ 33,30 m2

30 e /i
Velocidad minima es de 30 cm/seg.

» Se propone una relacion L =12
a

Entonces L =12a
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Por lo tanto: A=L*a
A,, =12a’

% 2\ %
a{Aﬂ :(38'30””) —1.78m~2.00m

12 12

2
|- P 3830 _ o0
a 2.00m

» Profundidad del tanque
Se propone un tirante de 2.5 m (al centro del tanque) y un bordo libre de 30 cm.
> Revision del tiempo de retencion

Vol.=19.15 m(2.00 m)2.50 m) = 95.75 m3
Q=0.01333m,

Vol. 95753
Q 0013337,

=7183.05 seg. =1.995 hrs

19.15m
0.80 m aprox. Muro Deflector

In%elAgua‘ ?—L 7 030m

224m

2.50m.

0.56 m

|

Tolvade lodos

Desalojo de lodos

ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALESDE INDUSTRIA TEXTIL 64



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
UNIDAD ZACATENCO

INGENIERIA CIVIL

Calculo de las tolvas de lodos.

Quarno = 133314, =1149.12 ™%,

025 _ _ 05 . 025

2
|
0.25

025 | | 05 | | 025

Eficiencia de sedimentacién = 65 a 70% (remocién de solidos suspendidos totales)
Sdlidos suspendidos totales 260 mg/it

Concentracion de lodos en el sedimentador =1 a 3%

Se propone una eficiencia del 65% y una concentracion de lodos del 2%.

> Calculo de la masa de solidos retenidos.

Ms = (Quisero ) (S-Siorares ) (Efi CIENCIA)

Qjicerio =1149.12m4,
S.S, e = 2609
Eficiencia= 0.65%

Ms = (1149.12 "%,)(260 9//.)(0.65) = 194201.28 9/,

Ms =194.20 49/,
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Volumen de lodos producidos diariamente

Mc

Y Concentracion

Ms =194.20 49/,

Concentracion = 20 000 9/ 1%=10 000 M9/,
ar/.
| _10420028%, oo
200009/,

Como las tolvas se limpiaran cada 8 hrs, se calculara el volumen de lodo de la tolva el
haber transcurrido 8 hrs.

3
9.71m _ X X — 3.2
24hrs  8hrs
3
324 _ 51 60~ 22 tolvas
0.15m°
|
a
! (o)
S
— ]
a, V
0.25 | 05 | . 0.25

—_— .- -

\Y :2(a1+a2+A/ala2)

V= 0'360(1+ 0.25+./(1)(0.25))

V =0.35m3
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Entonces:

3
3240 _ 9 o6~ 10tolvas
0.35m?3

0.25 0.5 0.25
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6.4 Calculo del disefio de tratamiento secundario®

6.4.1 Disefio del agitador de mezcla rapida.

Se desea hacer mezcla rapida de un agua con una turbina de 6 aletas planas de 0.5m
de diametro, para una planta que trata 13.33 It/seg. La dosis 6ptima de cal es de 20

grs/lt, a una temperatura media de 30° C para la muestra de proceso color café

La dosis Optima es: 1.2 gr. --—--- 600 ml
2.0 gr. — 1000 ml

» Para una camara cilindrica las dimensiones recomendadas por Richter son:

Dd -3
*H:@ALLA _ MOTRIZ 7)}\@% % =%O
Bl 27< % <39
I 0.75< % <13
el 0T | B~
! R I AN % =%
4l 7= [B |||
T lh
1 |
D
Suponiendo
E:3;5:3;9etieneD: H
d d

» Por lo tanto el volumen lo obtenemos de la siguiente forma:

Vol. = Q*t = 0.0133",* 60seg = 0.798 m?

1;[ D®=0.798 m3
D=1.00m

e —
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> El diametro de la turbina seria;

d-2
3
d=1'§°=o.33m

De acuerdo a las pruebas de jarras se obtuvieron resultados en laboratorio aplicada a la
muestra del proceso color café

» La potencia requerida, segun Rushton de acuerdo a la ecuacion:
P=Kp N°%d°®
Donde:
P = Potencia requerida, w
K = Constante (6.3)
P = Densidad del agua (995.68 kg/im: para 30°C)
d = Didmetro del impulsor, m.
N = Velocidad del impulsor, revoluciones/ seg.

Asi tenemos que la potencia es:
P = 6.3(995.68"%/)(3.33seg)>(0.33m)° = 906.49W
Con una eficiencia del motor del 80%

w  906.49 _ 113 KW

P= -
0.8x1000  0.8x1000

> El gradiente de velocidad puede calcularse con la siguiente ecuacion:

G- | P
uV

Donde:

G = Gradiente de velocidad, s™*

G = Aceleracion de la gravedad, m/s2

V = Volumen del tanque, ms

u = Viscosidad dindmica del agua, kg/m.s
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Necesitamos homogenizar unidades

P = 0.9065 KW( 1 j =1.22 HPx75 = 91.14 kg.m/ seg
0.765

Sustituyendo los valores obtenemos:

G- | .P
uVv
B 91.14kg.m/ s
(0.0008kg / m.s)(0.798m3)

=379.27s*

El numero de Reynolds esta dado por:

Nd?2
Nge = P

u
Donde:

d = Diametro del impulsor, m.

N = Revoluciones del impulsor, rps.

p = Densidad del liquido, kg/m?

u = Viscosidad dinamica del agua, kg/m.s

_995.68"9/,.(3.33rps)(0.33m)?

N = 451029.768
RE 0.0008%¥/
Las demas dimensiones serian:
H=D=1.00m
Wzgzgzo.O%m
S 5
D
h=D=049m e=—=0.100m
10
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0.10m EJE
. ~ MOTRIZ N
PANTALLA TANQUE

~

PALETA
IMPULSOR

DISCO CENTRAL @

5
I

0.33m

1.00m
025m o
0825m
g #‘iﬂjﬁ 5] oes
0.25m L " T
0.33m } [0.33 m
| |
‘ 1.00m ‘
Notas:
Diametro del impulsor:  d = 2 = 120 =0.33m
Altura del impulsor sobre el fondo: h=d:h=0.33m
d 033

Ancho de la paleta del impulsor: w=— 5 T 0.066 m
S

:% =0.825m

Longitud de la paleta del impulsor: r = 4

INg N

Altura del fluido H =D porlotanto H=1.00 m
Numero de pantallas: 4, montadas verticalmente desde el fondo hasta la superficie.

Ancho de pantallas e= 5) = 1.00 =0.100 m

10

=@=0.25m
4

Diametro del disco central: S :IZ
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6.4.2 Diseflo del agitador de mezcla lenta

Dimensionar un floculador tipo turbina de flujo axial, con seis aletas planas 45° para una

camara cilindrica

K =130
Q=0.01333 Mg,

€ EJE

———— _ MOTRIZ
PANTALLA

~

Vol.= Qt = 0.01333m, x 300 seg.

vol.= " D2H
4

» Suponiendo D=H

Vol. = % D3 = 4.00 m?

Vol. 4.00m?
D=2 =% 07853
A .

D=172m

t =5 min. =300 seg.

[[] TANQUE

PALETA
IMPUL SOR

DISCO CENTRAL @

o [

J—]
=y

=4.00 m3

D/ —
d_3

%f%o
2.73%33.9
0.753%31.3

Ba=Y

Wa=1
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De la ecuacion;

\ [ #vol.G2Y’
K pd®

Si despejamos G nos quedaria entonces de la siguiente manera.

3 5
Go N:K pd
uVol.

Donde:

N = Velocidad del impulsor, r/s.
u = Viscosidad dinamica, N.s/m2.
Vol. = Volumen, ms.

p = Densidad, kg./ma.

d = Diametro del impulsor, m.

Entonces:

G |(0:33rps)(1.3)(995.68 ;)(0.57m)
- (0.0008'9/, .)(4.00m3)

G=, 209 _g100¢
3.20x10

_ Longitud dela paleta
Ancho de la paleta

D

w = Ancho de la paleta

w
d

gl

=E=O.114m

5

oo

W=
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De acuerdo con el valor de CD, Coeficiente de arrastre,

segun Rouse.

Cp, =120

» Calcular el area transversal de las paletas
A= Areatransversal delas paletas, m?
A=0.124 m* 0.57 m* 3.00 = 0.195 m?

» Los valores de la velocidad de las paletas
V, =Velocidad delas paletas, 7 = 0.90 7,

» Calcular la velocidad relativa de las paletas
v =0.75V, = 0.75(0.907%,) = 0.675m,

» Calculo de la potencia

Cp p AV3
2

P=

Donde:

C, = Coeficiente de arrastre
p = Densidad del fluido

A= Area transversal
v= Velocidad relativa de las paletas

_ 1.20(995.68'%,)(0.114 m?)(0.6757;)°

5 s =20.95W
G- [Cor AV
2 uVol.
kg 2 3
G |12(995.68'%.)(0.114m?)(0.6757)° _ o) oo o1
2(0.0008'%;, .)(4.00 m?)
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0.172m EJE
—— ~ MOTRIZ o
PANTALLA TANQUE
s
PALETA
IMPULSOR
DISCO CENTRAL @ 057m
] .
0.43m o
0143 m ‘
g #‘iﬂ:ﬁ 5| basanm
0.43m F T
057m } |0.57 m

| |

‘ 1.72m ‘
Notas:
Didmetro del impulsor:  d = 2 _Lrem 0.57m
Altura del impulsor sobre el fondo: h=d:h=057m
Ancho de la paleta del impulsor: W= d = 0557 =0.114m

S

Longitud de la paleta del impulsor: r = j = 0457 =0.143m

Altura del fluido H =D porlotanto H=1.72 m

Numero de pantallas: 4, montadas verticalmente desde el fondo hasta la superficie.

Ancho de pantallas €= b_irz_ 0.172m
10 10
Diametro del disco central: S= IZ = ? =043m
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6.4.3 Disefio de tanque de contacto de cloro

Desinfeccién con cloro liquido

Dosis de cloro= demanda de cloro + cloro residual

Cantidad de cloro/dia = Q disefio x dosis cloro

Cantidad de cloro/dia = 13.33 It/seg. X 12 ml/lt= 159.96 ml/seqg.
Cantidad de cloro/jornada 4.60 m3/jornada

Tiempo de contacto= 25 min.

Velocidad del agua dentro del tanque= 0.80 m/seg.

Q=V*A
AZQ:MZOO].B? m2
V 0.80 %eg,
Pi v | Bordo Libre
S Sl
S N
A
NN /é PONION

| | 0.01333™
arh= Q_ 001838V 1 1167 e
V' 0807,

Sia=h
a=+/0.0167 m?=0.13m

V= .I ong.
tiempo

long.=V *t

long. = 0.80 7, (1500 seg) =1200 m
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Si seccionamos los 1200 m de longitud en 30 secciones tendriamos cada seccion de 40
m de largo.

El numero de muros divisorios

No. Paredes = No. Canales-1=30-1=29

El ancho seria 29 x 0.15 m = 4.35 m.

El ancho del canal por el nUmero de secciones

0.13mx30=3.90m+4.35m=8.25m

0.195m

Bordo Libre

Jh

NN

40.00 m
15xancho=15x0.13m=0.195m
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ESQUEMA DE PLANTA DE TRATAMIENTO

1. Canal de entrada

2. Compuertas

3. Desarenadores

4. Deposito

5. Bombas

6. Tanque de sedimentacion
6a. Pantalla <71<g| 5
6b. Rebosadero

7. Tolvas de lodos 4

8. Cono de mezcla rapida

9. Dosificadores 14 13

10. Tanque de floculacién 2
11. Tanque de sedimentacion
11a. Pantalla 1
11b. Rebosadero

12. Tolvas de lodos

13. Clorador

14. Salida

3
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CONCLUSIONES

Durante las ultimas décadas se ha perfeccionado y desarrollado el comercio en todo el
pais, no es la excepcion para este municipio de Nextlalpan en donde la principal fuente
de empleo es la manufactura de pantalén de mezclilla y el impacto de los desechos
liquidos de la industria textil sobre los cuerpos receptores, y la escasez cada vez mas
frecuente de agua ha sido fundamental para captar el interés y atender el tratamiento de
sus efluentes, siendo un objetivo la eliminacion de color, la materia organica y los
soélidos suspendidos, entre otros, por tanto se requiere urgentemente un tratamiento que
de resultados favorables al medio ambiente.

En relacién a esa necesidad, realizamos un estudio que se baso principalmente en estas
aguas residuales de procedencia de la industria textil a la cual le proporcionamos un
tratamiento a escala que se desarrollo en el laboratorio de Ingenieria Sanitaria de la
Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura (ESIA ZACATENCO), que arrojo
resultados favorables para cumplir con la norma oficial mexicana, NOM-002 (limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal), .

Gracias a las pruebas de laboratorio que aplicamos, se obtuvieron resultados que se
compararon en la tabla denominada “Comparacion de Parametros”, en la cual nos indica
el resultado de los pardmetros que se obtuvieron después de haberle aplicado dicho
tratamiento al agua

Estos valores nos guian durante todo el estudio para obtener un tren de tratamiento
propuesto y lo aplicamos en el disefio de una planta de tratamiento para los procesos
Azul, Blinch y Tefiido Café que son muestran significativas durante toda una jornada de
trabajo dentro de la empresa, posterior a esto se dimensionaron y obtuvieron las
cantidades de las sustancias (cal y cloro comercial) que utilizarian en dicha planta para
llevar a cabo el tratamiento completo que nos daran resultados 6ptimos.

Cumpliendo asi con el objetivo principal del estudio necesario en esta comunidad, el dar
un tratamiento eficaz y costeable para esta empresa, dejando un agua con los
parametros permisibles de color, olor, sélidos sedimentables, DQO, DBO entre otros,
gue nos marcan las normas oficiales mexicanas, sin olvidar el mencionar que con esto
se podra descargar directamente al sistema de drenaje sin ocasionar problemas a la
infraestructura de la red sanitaria y al medio ambiente.
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TABLA “COMPARACION DE PARAMETROS”

LABORATORIO DE INGENIERIA SANITARIA

Andlisis de proceso: Azul Procedencia: | LAVANDERIA COLMAR
Parametro Analizado Unidades RESULTADOS RESULTADOS | LIMITES MAXIMOS
INICIALES DESPUES PERMISIBLES
DE TRATAMIENTO NOM-002

Temperatura °C 38 18 <40
Turbiedad U.T.J. 3200 0
Color U.C.
PH 8.32 6.5 10-5.5
Acidez mg/It como

CaCOs
Alcalinidad total mg/It como 310

CaCOs

Dureza total mg/It como

CaCO3
Dureza de calcio mg/It como

CaCO3
Dureza de magnesio mg/It como

CaCOs
Cloruros mg/It como Cl- 499.85 75.8
Cloro residual mg/It como Cl2
Sulfatos mg/It como SOq4
Oxigeno disuelto mg/It como O
Sdlidos Sedimentables mg/lt 5.5 0 10
Demanda Bioquimica de | mg/lt como O2 10800 19 150
Oxigeno
Demanda Quimica de mg/It como O2 8200 15
Oxigeno
Sustancias activas al azul mg/It 2.31 0.22
de metileno
Analizo:
Superviso: Ing. Esmirna Betanzo Velasco
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TABLA “COMPARACION DE PARAMETROS”

LABORATORIO DE INGENIERIA SANITARIA

Andlisis de proceso: | Tenido Café Procedencia: | LAVANDERIA COLMAR
Parametro Analizado Unidades RESULTADOS RESULTADOS | LIMITES MAXIMOS
INICIALES DESPUES PERMISIBLES
DE TRATAMIENTO NOM-002

Temperatura °C 68 25 <40
Turbiedad U.T.J. 3740 0
Color U.C.
PH 8.5 6.0 10-5.5
Acidez mg/It como

CaCOs
Alcalinidad total mg/It como 242

CaCO3

Dureza total mg/It como

CaCOs
Dureza de calcio mg/It como

CaCOs
Dureza de magnesio mg/It como

CaCOs
Cloruros mg/It como Cl- 5748.22 560
Cloro residual mg/It como Cl>
Sulfatos mg/lt como SO4
Oxigeno disuelto mg/It como O
Sélidos sedimentables mg/It 5.7 0 10
Demanda Bioquimica de | mg/lt como O 6600 85 150
Oxigeno
Demanda Quimica de mg/It como O 10200 72
Oxigeno
Sustancias activas al azul mg/lt 2.152 0.25
de metileno
Analizo:
Superviso: Ing. Esmirna Betanzo Velasco
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TABLA “COMPARACION DE PARAMETROS”

LABORATORIO DE INGENIERIA SANITARIA

Andlisis de: Blinch Procedencia: | LAVANDERIA COLMAR
Parametro Analizado Unidades RESULTADOS RESULTADOS | LIMITES MAXIMOS
INICIALES DESPUES PERMISIBLES
DE TRATAMIENTO NOM-002

Temperatura °C 73 25 <40
Turbiedad U.T.J. 3450 0
Color U.C.
PH 7.70 6.2 10-5.5
Acidez mg/It como

CaCOs
Alcalinidad total mg/It como 534

CaCOs

Dureza total mg/It como

CaCOs
Dureza de calcio mg/It como

CaCOs
Dureza de magnesio mg/It como

CaCOs
Cloruros mg/lt como Cl- 649.80 120
Cloro residual mg/It como Cl>
Sulfatos mg/lt como SO4
Oxigeno disuelto mg/It como O
Sélidos sedimentables mg/It 5.2 0 10
Demanda Bioquimica de | mg/lt como O 4800 120 150
Oxigeno
Demanda Quimica de mg/It como O 4000 98
Oxigeno
Sustancias activas al azul mg/It 2.38 0.18
de metileno
Analizo:
Superviso: Ing. Esmirna Betanzo Velasco
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CANTIDAD DE CALHIDRA REQUERIDA EN EL TRATAMIENTO.

En este calculo se ilustra que cantidad de cal que se necesitara en la planta de
tratamiento, primeramente se toma el gasto total en una jornada de 8 horas, realizando

las conversiones necesarias y la cantidad de cal necesaria obtenida en laboratorio, y
obtenemos la cantidad real de cal por jornada.

3
Gasto =13.33'© —1Jornada = 383904 = —3g3.904_ I
Seg jornada jornada

S tenemos 2?: de cal

Entonces son 383004 = x2 9"~ 767808 &'

jornada Its jornada

-.767.808 9 _ 3g39Sac0s de Ca%o

jornada rnada

Gasto=13.33'% = Proceso = 31992 '
seg proceso

S tenemos 2g de cal

S 29 _gaggs
proceso Its proceso

Entonces son 31992

kg sacos de cey
.. 63.984 =3.199 =
proceso proceso

Si el costo de saco de cal (20kg) es de $25.00 tendremos un costo de $959.75 durante
una jornada de trabajo.
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ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALESDE INDUSTRIA TEXTIL 83



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
UNIDAD ZACATENCO

INGENIERIA CIVIL

CANTIDAD DE CLORO REQUERIDO EN EL TRATAMIENTO.

En este calculo se ilustra que cantidad de cloro se necesitara en la planta de
tratamiento, primeramente se toma el gasto total en una jornada de 8 horas, realizando
las conversiones necesarias y la cantidad de cloro necesaria obtenida en laboratorio,
obtenemos la cantidad real de cloro por jornada.

Cantidad de cloro/seg. Q disefio x dosis de cloro = 13.33 lts./seg. X 12 ml./lts. =
159.96ml/seq.

Durante una jornada se aplicarian 55.96ml/seg. x 28800 seg. = 4606848 ml/jornada =
4.60 m*/jornada

Si tenemos que el cloro industrial que esta formado por &cido perclérico HCLO4 que
tiene una concentracion del 32%, tenemos que sacar su peso molecular para conocer
su porcentaje de cloro.

P.M. HCLO,4
[ 1.00 355 X100 = 35.32%
100.5
(O 35.50
@ 64.00
100.50 g

El &cido perclorico contiene el 35.32% de cloro libre, ahora bien si se utilizan 12ml de
cloro industrial con una concentracion de 32 % de &cido perclorico tendriamos:

X mmmeee- 32 % x = 4.32 ml de acido perclérico

Entonces si el acido percldrico tiene el 35.32% de cloro libre ocupariamos 1.52 ml de
cloro por cada 1 It. de agua tratada.

Nota: Se especifica que solo se requerira de cloro cuando el agua sea reutilizado por lo
tanto es opcional realizar esta etapa en el tratamiento.
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ANEXOS

ALBUM FOTOGRAFICO DE ALGUNAS DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO REALIZADAS

F1) Lavanderia COLMAR

F2) Prueba Sélidos Suspendidos Totales F3) Prueba SO|IdOS Suspendldos Totales
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F4) Prueba de Jarras medicion del coagulante

F5) Prueba de jarras proporciones de calhidra

F7) Prueba de jarras en muestra café

F8) Prueba de jarras
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F10) Tiempo de reposo muestras café y azul

AR

F12) Sedimentacion muestra café

| >

F11) Tiempo de reposo muestra azul

F13) Sedimentaciéon muestra azul
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F17) Prueba de cloraciéon muestra azul F18) Prueba de cloracion muestra café
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APENDICES

A. PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA A 1 ATMOSFERA

Temperatura Densidad Peso especifico Viscosidad Viscosidad

°C P V4 Dinamica Cinematica
Kg/m3 kN/m3 ,U-103 v.10°
Pa.s m3/s
0 999.842 9.805 1.787 1.787
3.98 1000.00 9.807 1.567 1.567
5 999.967 9.807 1.519 1.519
10 999.703 9.804 1.307 1.307
12 999.500 9.802 1.235 1.236
15 999.103 9.798 1.139 1.140
17 998.778 9.795 1.081 1.082
18 998.599 9.793 1.053 1.054
19 998.408 9.791 1.027 1.029
20 998.207 9.789 1.002 1.004
21 997.996 9.787 0.998 1.000
22 997.774 9.785 0.995 0.957
23 997.542 9.783 0.932 0.934
24 997.300 9.781 0.911 0.913
25 997.048 9.778 0.890 0.893
26 996.787 9.775 0.870 0.873
27 996.516 9.773 0.851 0.854
28 996.236 9.770 0.833 0.836
29 995.948 9.767 0.815 0.818
30 995.650 9.764 0.798 0.801
35 994.035 9.749 0.719 0.723
40 992.219 9.731 0.653 0.658
45 990.216 9.711 0.596 0.602
50 988.039 9.690 0.547 0.554
60 983.202 9.642 0.466 0.474
70 977.773 9.589 0.404 0.413
80 971.801 9.530 0.355 0.365
90 965.323 9.467 0.315 0.326
100 958.366 9.399 0.282 0.294
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B. PROPIEDADES FiSICAS DEL AGUA

Tempera- Peso densidad (2) viscosidad | viscosidad (2) Presién de
tura especifico Joj Modulo de Dinamica | Cinemaética Tension vapor
°C 14 Kg/m3 | elasticidad Mox 103 v x 10° superficial pv
kN/m3 E/106 N.s/m? m?2/s (o} kN/m?2
kN/m?2 N/m
0 9.805 999.80 1.98 1.781 1.785 0.0765 0.61
5 9.804 1000.00 2.05 1.518 1.519 0.0749 0.87
10 9.804 999.70 2.1 1.307 1.306 0.0742 1.23
15 9.798 999.10 2.15 1.139 1.139 0.0735 1.70
20 9.789 998.20 2.17 1.002 1.003 0.0728 2.34
25 9.777 997.00 2.22 0.890 0.893 0.0720 3.17
30 9.764 995.70 2.25 0.798 0.800 0.0712 4.24
40 9.730 992.20 2.28 0.653 0.658 0.0696 7.38
50 9.689 988.00 2.29 0.547 0.553 0.0679 12.33
60 9.642 983.20 2.28 0.466 0.474 0.0662 19.92
70 9.589 977.80 2.25 0.404 0.413 0.0644 31.16
80 9.530 971.80 2.20 0.354 0.364 0.0626 47.34
90 9.466 965.30 2.14 0.315 0.326 0.0608 70.10
100 9.399 958.40 2.07 0.282 0.294 0.0589 101.33
(1) A presién atmosférica
(2) En contacto con aire
C. VISCOSIDAD DEL CLORO LIQUIDO Y GASEOSO
060 — —| 0.016
o 050 - — 0015 @
=
s :
S 040 - —| 0.014 =
58 5 8
58 R
2 030 - — 0013 4o
° ‘S‘ ° é
BO 020 < ooz B
‘x ‘x
8 8
S 010 - 0011 <
0 \ \ \ \ \ \ 0.010
-50 40 0 40 80 120 160 200°F
-46 -40 -18 4 27 49 71 93°C
Temperatura

e ——
ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALESDE INDUSTRIA TEXTIL 90



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

INGENIERIA CIVIL

UNIDAD ZACATENCO

Temperatura Viscosidad en Centi poise
°F °C Ligquido Gas
-40 -40 0.51 0.0113
-20 -29 0.47 0.0116
0 -18 0.435 0.0120
20 -7 0.405 0.0123
40 4 0.38 0.0127
60 16 0.355 0.0131
80 27 0.335 0.0135
100 38 0.32 0.0140
120 49 0.305 0.0144
140 60 0.0149
160 71 0.0154
D. VISCOSIDAD DEL CLORO LIQUIDO Y GASEOSO (45)
°C °F kPa Psi
-20 -4 74 10
0 32 273 39
20 68 582 83
40 104 1.045 149
60 140 1.705 243
E. DENSIDAD DEL CLORO LiQUIDO
°C °F Lb/pie3 Kg/m3
-34 -29.29 97.57 1564
-23 -10 95.77 1535
-18 0 94.80 1520
-7 20 92.85 1489
4 40 90.85 1457
16 60 88.79 1424
27 80 86.64 1389
38 100 84.24 1351
49 120 82.09 1316
60 140 79.65 1277
71 160 77.06 1235
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F. PORCENTAJE DE CLORO LiQUIDO EN EL CILINDRO CARGADO HASTA SU
LIMITE AUTORIZADO

°C °F %
-23 -10 81.40
-18 0 82.10
-7 20 84.40
4 40 85.80
16 60 87.70
27 80 89.90
38 100 92.30
46 120 94.80
60 140 97.70
68 153.64 100.00

G. SOLUBILIDAD DEL CLORO EN EL AGUA

°C Mg/L
10 9980
20 7298
30 5725
40 4594
50 3923
60 3294
70 2792
80 2232
90 1271
100 0
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