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INTRODUCCION

El desecho de residuos toxicos por medio de la descarga de aguas residuales
es un problema en todo tipo de industria , tanto nacional como intemacional. Esto
se ha convertido en un verdadero problema durante muchas decadas atras, y esto
a llevado a que las normas para la descarga de aguas residuales sean dia con dia
mas estrictas en cuanto a la cantidad de contaminantes vertidos por uno u olro
medio a rios, mares, lagos, etc..

El presente frabajo esta enfocado al andlisis de la normatividad en la
descarga de aguas residuales tanto nacional como internacional, haciendose un
andlisis de las normas emitidas para la dascarga de aguas residuales para los
diferentes tipos de industrias elaboradoras de bienes y servicios, en las cuales
existe una gran variacién en cuanto a los pardmetros a controlar debido a que los
contaminantes son diferentes para cada tipo de industria.

El andlisis de las normas para la descarga de aguas residuales a nivel
intermacional se elaberé de acuerdo a los residuos peligrosos tipicos producidos
por la industria en la cual se analizaron los limites méaximos permisibles para los
pardmetros més comunes en los vertidos de aguas.

Después del andlisis de cada una de las legislaciones de los distintos paises,
se establecio una comparacion de las normas nacionales con [as intemacionales,
mediante esta comparacién se establecieron los limites de calidad para las aguas
residuales, estos limites son un complemento de las distintas normas analizadas.

De acuerdo a esto se realizo un andlisis de los diferentes métodos de
tratamiento de aguas residuales y se planted uno de los més comunes para la
remocion de contaminantes de las aguas residuales de tipo industrial, en relacion a
este método se hizo tanto el arreglo como su distribucion del equipo dentro de la
planta con sus sistemas basicos de operacidn y control todo esto plasmado en su
OFP. DTly ARREGLO GENERAL,
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1.1 EFECTOS DE LA CONTAMINACION

Hasta hace pocos afios, las principales preocupaciones respecto a la
contaminacion del agua estaban relacionadas con la transmisién de enfermedades
causadas por bacterias o sustancias tdxicas prasentes en el agua, con rasultados
negativos en la salud publica.

Para los paises en vias de desarrollo, donde los sistemas de abastecimiento
de agua o los dispositivos de abastecimiento son limitados o inexistentes, la
transmision de enfermedades a través del uso de agua contaminada y otras rutas
continda siendo una gran preocupacion.

Ademds de los efectos sobre la salud la contaminacién del agua también
interferira en sectores como: industria, agricultura, recreacidn, pesca, proteccién de
la fauna silvestre y navegacion, el cual afecta el desarroljo economico de cualquier
pais, la definicion de contaminacion de un cuerpo de agua se encuentra en la pag 6

1.2 FUENTES DE LA CONTAMINACION

La contaminacién del agua pueda tener su origen en muchas fuentes. Si bien
no {odas las fuentes indicadas a continuacidn estdn presentes en todas las
situaciones, ellas son camunes a la mayoria de las dreas o regiones.

1.2.1 Fuentes Municipales

Este tipo de residuo es comin a todas las comunidades y centros
poblacionales ya sean urbanos, marginales y rurales. Generaimente consisten de
una combinacidn de residuos domésticos mezclados con cantidades variables de
efluentes industriales, provenientes de pequedias industrias y comercios. En dreas
altamente industrializadas, fas descargas de residuos industriales pueden constituir
el principal componente.

En los centros urbanos, generalmente se recolectan los residuos y se
descargan en un punio central para su tratamiento o disposicién final. Muchas
ciudades tienen un sistema que conduce tanto el agua de ia lluvia como fas aguas



residuales domésticas (a éste se !e conoce como sistema"'ccmbinado"). En épocas
de lluvia, diferentes cantidades de residuos liquidos, compuestos por una mezcla
de aguas sin tratar y agua de lluvia, no ingresan a la planta de tratamiento, sino
que se descargan directamente a los cursos de agua, causando un incremento
efectivo en [os niveles de contaminacion de dicha comiente durante el periodo de
avenidas.

La fig. 1.1 presenta la disposicidn esquemdtica tipica de un sistema
municipal de recoleccion y tratamiento de aguas residuales.

1.2.2 Fuentes Industriales

Si bien las fuentes de contaminaciéon industrial se concentran mas
frecuentemente en dreas muy pobladas, residuos de este tipo también pueden
generarse en comunidades pequefias y dreas aisladas. Debido a la gran variacién
que presenta Ja composicidn y el volumen de los residuos industriales
(dependiendo de las materias primas, los pracesos y los productos finales), no es
posible dar una definicion general sobre la naturaleza de dichos residuos. Incluso
en el efluente de una misma planta industrial pueden existir variaciones muy
grandes de un dia a otro,

Respecto a las fuentes, las aguas residuales industriales se originan de (a)
la fabricacion de productos intermedios o finales para su comercializacion; (b)
operaciones mineras; mantenimiento y cuidado en general de maquinas, edificios y
otras instalaciones utilizadas en la produccion; (contaminantes) que escapan de los
cumulos de desechos industriales; y (e) otras fuentes relacionadas.

1.2.3 Fuentes no Puntuales

Las fuentes no puntuales son aquellas de naturaleza difusa y que descargan
sustancias contaminantes sobre amplias zonas de terrenos. Las principales fuentes
de este tipo son las actividades agricolas, silvicolas, constructivas y de extraccién
de minerales, asi como las escorrentias urbanas provenientes de areas sin
urbanizar o sin servicios de alcantarillado.



fig. 1.1 Ejemplo de un Sistema Municibal de Recoleccién y Tratamento de Aguas
Residuales. Siempre debe considerarse la posibilidod de pretratanmiento
por cuenta de los propias ndustrias u otras alternatives para el
tratanientoc de aguns residuales (Fuenter Water pollution Control
Federation ‘Financing and Charges for Wastewater Systems® WPCP
Washington, 1982).

LEYENDA

RECOLECCION

———-—— INTERCEPTOR

——~-—— DRENAJE DE AGUAS PLUVIALES
TRATAMIENTO

—-------- CIRCULACION TIPICA A
TRAVES DE LA PLANTA
RECIRCULACION DEL
TRATAMIENTO BIOLOGICD
- —--= TRATAHIENTO ALTERNATIVD

PLANTA DE TRATAMIENTU
3

DE AGUAS RESIDUALES




Los Contaminantes provenientes de las actividades agricolas incluyen
sedimentos, nutrientes, plaguicidas, cargas orgénicas y organismos patégenos. Su
transporte se realiza mediante (a) escorrentias hacia las aguas superficiales; (b)
infiltracién y penetracion en aguas subterraneas; y () vientos que los trasladan
hasta las aguas superficiales,

Los contaminantes provenientes de las actividades de silvicullura, como la
tala de arboles, son similares a los agricolas, siendo los principales los sedimentos.
Los sedimentos tienen gran importancia, pues llevan hasta las aguas receptoras los
residuos de plaguicidas y elementos nutritivos presentes en el suelo. También
pueden causar problemas de envenenamiento (enlodamiento) en los cursos de
agua y reservorios. En cierta medida, se puede producir una contaminacion térmica
como resultado de la eliminacion de la copa de los arboles que protegen a los
cursos de agua de la anergia solar.

E! contaminante mds grave que producen las actividades mineras, es el
liquido que drena de ellas cuando existe oxidacidn de los compuestos de pirita con
el aire en presencia de agua. Este drenaje consiste de una mezcla 4cida de sales
de hierro y de otro tipo de sales con 4cido sulfdrico. El liquido que drena de las
minas proviene tanto de la actividades subterrdaneas como superficiales. Los
residuos de la extraccion, los materiales residuales dejados cerca al lugar de la
extraccion luego de haberse extraido los minerales (también llamados “relaves™),
constituyen otra fuente de contaminacion. La lluvia que llega a estos camulos de

residuos lixiviard parte de los contaminantes presentes y los drenard, ya sea
hacia el subsuelo (pudiendo contaminar las aguas subterrdneas) o hacia aguas
superficiales adyacentes,

Las actividades de construccién también generan contaminacién, éstas
incluyen proyectos relacionados con (a) transporte y comunicaciones; (b) sistemas
de energia; (c) desarrollo de recursos hidricos; y (d) obras de recreacion.

Las cantidades y los tipos de contaminacién generada por las actividades de
construccién dependeran de (a) tipo y tiempo de duracién del proyecto; (b)
ubicacion y tamafo del drea de construccion; {(c) resistencia de la superficie del
terreno al deslizamiento y a !a erosién por accién de la gravedad, el agua y el
viento; (d) propiedades quimicas ¢ la geclogia del suelo bajo la superficie del

4



terrenc; y (e) nimero de personas y maquinas que participan en cada drea de
construccion.

Las escorrentias provenientes de areas sin urbanizar o sin alcantariltado,
pueden tener un papel significativo entre las denominadas fuentes no puntuales.
Generalmente, en muchos de los paises en vias de desarrollo, estas &reas
constituyen enclaves urbancs ocupados por invasores, 108 que viven en lo que
frecuentemente se denomina “barriadas” o “"pueblos jévenes". Estos pobladores
han emigrado de las dreas rurales hacia los centros urbanos y no cuentan con
recursos financieros ni de otro tipo. Se crean nuevos asentamientos humanos en
las barriadas ya existentes o en las dreas sin ocupar. Se construyen viviendas
precarias con residuos de madera, metal u otros materiales. Estos asentamientos
se crean indistintamente cerca o lejos de un rio, Estas areas rara vez cuentan con
alcantarillas u otras facilidades sanitarias, por lo que los desechos y otro tipo de
residuos domésticos son descargados directamente, sin tratamiento alguno, en una
corriente de agua o en el suelo, de donde pueden infillrarse hacia el subsuelo, o
ser arrastrados hacia las aguas superficiales.

1.3 LAS AGUAS RESIDUALES

El hombre ha utilizado las aguas, no sélio para su consumo sino cen ol paso
del tiempo, para su actividad y su comodidad, convirtiendo las aguas usadas en
vehiculo de desechos. De aqui surge ta denominacién de aguas residuales.

1.3.1 Definicion de agua residual.

Contaminacién, a ios efectos de la Ley de Aguas, es 1a accién y el efecto de
introducir materias o formas de energia, o inducir condiciones en el agua que, de
modo indirecto o directo, impliquen una alteracion perjudicial de su calidad en
relacién con los uses posteriores o con su funcién ecolagica.( ref. 2)

1.3.2 Clases

Aguas Blanca o de Lluvia. Son aguas procedentes de drenajes o de
escorrentia superficial, caracterizandose por grandes aportaciones intermitentes y
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escasa contaminacidn. Las cargas contaminantes se incorporan al agua al
atravesar [a fluvia la atmosfera, o por el lavado de superficies y terrenos.

Aguas Negras ¢ Urbanas. Son aguas procedentes de los veridos de la
actividad humana, doméstica, agricola, industrial, etc. Sus volumenes son menores,
sus caudales mas continuos y su contaminacién mucho mayor. Estas aguas
pueden conducirse por un solo ducto (sistema unitario), o por conductos separados
(sistema separativo).

1.4 AGUA RESIDUAL URBANA DE ORIGEN DOMESTICO
1.4.1 Composicién

Los compuestos quimicos que se hayan presentes son muchos. A titulo
ilustrativo, se pueden citar: urea, albiminas, proteinas, acidos acético y lactico:
bases jabonosas y almidones; aceites: animales, vegetales y minerales;
hidrocarburos; gases: sulfhidrico, metano, etc.; sales: bicarbonatos, sulfatos,
fosfatos, nitritos, nitratos, etc. La incorparacion de sales por el uso del agua en una
ciudad puede estimarse en un incremento de 35-80 ppm,

A efectos practicos de la Ingenieria Sanitaria interesa destacar la
composicion del agua residual considerando e! tipo de sustancia incorporada:

a) Materia sélida

El contenido total de materia sélida contenida en el agua se define como
solidos totales (ST), comprendiendo los solidos tante orgédnicos. Estos pueden
encontrarse como:

aq Sdlidos disueltos (SD) que no sedimentan encontrandose en el
agua en estado idnico o molecular

ag Sdlidos en suspension (SS), que pueden ser:Sedimentables (Ss).
que por su peso pueden sedimentar faciimente en un pericdo de
tiempo (2 hrs. en cono Imhoff)



No sedimentables (Sc), por su peso especifico proximo al del liquido o por
no encontrarse en estado coloidal.

Los s6lidos organicos proceden de la actividad humana, siendo de origen
animal y/o vegetal. Contienen principalmente C, H, O, asicomo N, S, Py K Es el
caso de las proteinas, de los hidratos de carbono, de las grasas, etc. Su
caracteristica es la posibilidad de degradacion y descomposicién por reacciones
quimicas o acciones enzimaticas de los microorganismos. Los sélidos inorgénicos
son sustancias inertes y no degradables, tales como minerales, arenas, tierra, etc.

b) Materia viva

b4. Los microorganismos pueden clasificarse en:

i-Parésitos, si viven a expensas de otro organismo vivo, pudiendo ser

Benignos o Patégenos. Estos Uitimos pueden ser causa de enfermedades
que afectan directamente al hombre, como hepatitis, fiebres tificas, cdleras,
salmonelosis, disentirias, etc.

Una idea de la accién de estos microorganismos puede desprenderse del
examen de la siguiente tabla, donde figuran, a titulo de ejemplo, casos de
fallecimientos por tifus y fiebres paratificas.(ref. 6)

TABLA 1.1

CASOS DE TIFUS Y FIEBRES PARATIFICAS POR 100,000 HABITANTES

Afio 1946 | 1958 | 1959 | 1960 | 1961 | 1962 | 1963 | 19684 | 1985
Casos 80 A0 48 25 17 13 18 11 )
Fallecimientos | 2.60 | 0.56 | 0.84 | 0.22 | 0.17 | 0.17 | 0.08 | .11 | 0.07

li.- Saprofitos, que viven de la materia orgénica muerta descomponiéndola
para alimentarse, de su actividad metabélica se origina nueva materia viva,
productos de desechos y formacién de fldculos.

Otra clasificacion importante es la basada en !a posibilidad que tienen los
microorganismos para la captacion de oxigeno, como elemento basico energético
de su vida. Alendiendo a estas caracteristicas se clasifican en:



-Aerobios, que constituyen el 60-66% de microorganismos existentes en un
agua residual, caracterizandose por captar de forma directa el oxigeno disuelto en
el agua.

-Anaerobios, que constituyen el 10-25% de los microorganismos existentes en
las aguas residuales. Obtienen el oxigeno por descomposicidn de la materia
organica constituida por tres o mas elementos {C, H, O, N, S, P, K).

-Faculativos, que constituyen 9-30%, estos pueden adaptarse a las
condiciones aerobias o anaerobias, dependiendo de la existencia o no de oxigeno
disueito en las aguas.

bp. Organismos microscdpicos, que son visibles, como gusanos, insectos y
otras formas que ayudan a la descomposicién bioldgica de la materia orgénica.

Conviene dejar claro aqui que, si bien existen microorganismos patégenos,
que pueden originar serios problemas sanitarios al hombre, por otro lado existen
inmensas legiones de microorganismos, que calaboran con la naturaleza ayudando
a un continuo reciclado, reutilizacién de 1a materia, cerrando ciclos tan importantes
como los del carbono, nitrégeno, fésforo y azufre.

Siendo la fuente energética de los seres vivos el oxigeno, éste se convierte
en indice fundamenta! para la definicién y control de las aguas residuales. Se
entiende por oxigeno disuelto (OD).

La cantidad de oxigeno en el agua puede ser incrementada por:
- Captacion del oxigeno a través de la superficie de interfase agua-aire.
- Accion fotosintética, debida principalmente a las algas verdes.

La cantidad de oxigeno puede disminuir por la respiracion de
microorganismos, elevacién de la iemperatura, reacciones quimicas y por la accidn
metabdlica de los microorganismos regidos por la accidn enzimatica.



1.4.2 Caracterizacion

Estas materias de tipo orgénico absorben de forma natural hasta su
mineralizacién una cierta cantidad de oxigeno, debido a los procesos quimicos o
biolégicos de oxidacién que se producen en el seno del agua. El indice para medir
este fenémeno puede efectuarse mediante el andlisis de parametros tales como:
oxidacién al permanganato, demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda
quimica de oxigeno (DQO), demanda tota! de oxigeno. Analicemos aqui la DBO y la
DQO.

1.4.2.1 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Definicién: Es la cantidad de oxigeno expresada en mg/i y consumida en
condiciones de ensayo (20° G, P. atm y oscuridad) en un tiempo dado, como
consecuencia de la oxidacidn “por via bioldgica", de las materias biodegradables
presentes en el agua residual.

Refleja la materia organica que existe en el agua, indicando el oxigeno
necesario para alimentar a los microorganismos y las reacciones quimicas,

El ensayo se realiza llenando un frasco de agua y tapéndolo a continuacién,
obsarvandose el consumo de oxigeno en varios dias. Se pretende simuiar con este
ensayo lo que sucederia a un volumen de agua que discurfe dentro de una
corriente de agua, en régimen laminar, con una temperatura de 20°C, donde el
oxigeno es consumido por las reacciones de oxidacién y accién microbiana. A titulo
ilustrativo, asta curva podria representarse segun la fig. 1.2.

Se observa en dicha curva la incidencia de 1a temperatura en relacitn con la
evolucidn del consume diario de oxigeno.

Se destaca igualmente que a partir de un cierio tiempo la curva, que parecia
tender en una primera etapa hacia un valor asintdtico, varia de repente elevando su
valor en esta segunda etapa ta primera se debe a la demanda del ciclo del
carbono, en tanto que la segunda corresponde al ciclo del nitrégeno.



En la determinacion del la DBO influye la presion, pero su variacién no es
muy importante.

Para el control de la autodepuracién natural o para el control de procesos de
depuracién suele adoptarse la demanda bioquimica de oxigeno a los cinco dias
(DBOs), cuyo valor se aproxima suficientemente al valor asintético de la DBO
correspondiente al ciclo del carbono.

Se ha serialado la correspondencia de este ensayo con la realidad, lo que
marca su importancia, y se han sefialado los problemas de su determinacién por su
variacién con la temperatura y el tiempo.

Por ello, ante la necesidad de varios dias de espera para conocer el
resultado, se hace necesario adoptar otros métodas, que si bien no reflejan
exactamente la realidad del hecho en la naturaleza, permiten usarse, por su
rapidez de determinacion, para el control de los vertidos y de los procesos de
depuracion.

1.4.2.2 Demanda Quimica de Oxigeno

Su determinacién es mas rapida que la correspondiente a la DBO,
pracisando su ensayo 1 6 2 horas, si la oxidacion se efectia en frio, o bien 20 6 30
minutos si la oxidacion se efecttia con dicromato en caliente.

La oxidacion es activada sobre sales minerales oxidables, asi como sobre la
materia organica biodegradable, que existe en el agua analizada. El agua con la
sustancia oxidante como puede ser el dicromato potdsico y a pH determinado, se
calienta para facilitar la oxidacién, y luego se determina [a cantidad de oxigeno
desaparecido.

Esta determinacién depende del reactivo oxidante y, por supuesto, de la
materia que puede oxidar, tanto orgdnicas e inorganicas que existen en el agua.

Si bien de lo dicho anteriormente se desprende que no existe relacion
alguna entre la DBOg y la DQO. es posible en puntos concretos obtener unas

curvas de [a correlacion validas para control
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La relacién encontrada entre la DBO5s y fa DQO indicara la importancia de
los vertidos industriales dentro def agua residual analizada.

1.4.3 Sdlidos en Suspension y Contenido de Materia Organica

Es totalmente necesario un indice que represente los elementos en
suspension organicos e inorganicos presentes en el agua. Para este fin deben
determinarse y definirse [0s siguientes pardmetros que figuran en la tabta 1.2.

Cada uno de estos sdlidos son de constitucidn diferente por el contenido
orgénico e inorganico. A los sdlidos inorganicas se les denomina sélidos fijos (F) y
a los organicos volatiles (V). Para la determinacién de sélidos se desecard la
muesira a 103°C. A 700° Ia materia orgénica se volatiliza, quedando los sdlidos
fijos, y con diferencia con los que permanecen a 103°C se ohtienen los volatiles.

Para determinar los solidos sedimentables se realiza un ensayo

introduciendo un litro de muestra e un cono de Imhoff. Los sdlidos separados al
cabo de un tiempo (1-2 horas) se denominan stlidos sedimentables (fig. 1.3).
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Tabla 1.2 DISTRIBUCION DE SOLIDOS

Sedimentacién
S.s.
Sdlidos Fijos-3.3-F-
en suspensisn Volétiles S.s.F.
8.8.
(Fijos-8.S.F.) No sedimentables
{Volitiles 5.5.V.) S.c.
Sélidos totales Fijos-8.c.F.
S.T. Volitiles-S.c.V.
(Fijos-S.T.F.)
(VolAtiles-S.T.V.)
Solidos
disueltos
8.D.
(Fijos-S.D.F)
{Volitiles-S.D.V.)

1.4.4 Ciclo del Nitrégeno

En su variedad amoniacal, nitritos y nitratos sefalan la proximidad o
distancia al punto de vertido de agua residual.
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fig.1.3 Cono Imhoff
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1.4.4.1 Concentracidn del lon-Amanio

Es una primera etapa del ciclo del nitrégeno por transformacién de [a urea.

El ién-amonio procede también de la disoluci6n de amoniaco de alguna de
sus sales o compuestos nitrogenados en fase de descomposicion de los vertidos.

Las aguas con un contenido reducido de amoniace no es perjudicial para
usos agricolas, pues se transforman en nitratos (abonos), los nitrosomas y los
nitrobacter.

1.4.4.2 Concentracion de nitritos y nitratos

Los nitritos y nitratos constituyen una segunda y tercera etapa del ciclo del
nitrégeno, a la que se llega por la accién de bacterias aerobias, 10s nitrosomas y
los nitrobacter.

1.4.5 indices de Contaminacién Bacteriana

La materia organica es un medio 6plimo para el desarrolio de las bacterias y,
por otro lado, el nimero de microorganismos en los vertidos es elevado. Asi en
vertidos de una ciudad Sobre un cauce pueden detectarse por cada 100 ml
300x105 Aerobios, 25x108 coliformes y 5x108 estreptococos.

Se observa en consecuencia la necesidad de contemplar estos indices. Para
su determinacién se han escogido microorganismos de origen humano y de fécil
deteccion. Asi normalmente se determinan:

- Colorimetria por enriquecimiento en caldo lactoso standard.

- Espectrometria, estreptococos en caldo glucosado.

- Colonias en agar {(a 37°C y 48 hrs)

- Colonias de anaerobios tipo clostridium welchii en agar wilson.

1.4 6 Indices de los Vertidos Industriales

Con independencia de la existencia de indices similares a los encontrados

en los vertidos urbanos, aparecan otros como téxicos o inhibidores, que en ciertas
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proporciones impiden los procesos enzimaticos de los microorganismos, o incluso
producen su muerte.

1.5 AGUA RESIDUAL DE ORIGEN INDUSTRIAL
1.5.1 Definicién

El agua residual de origen industrial es el agua que fue usada en un proceso
determinado en el cual esta agua resulta con siertos contaminantes los cuales
inpiden el reuso de la misma (ref. 15)

1.5.2 Clases

La gran variedad y cantidad de productos que se vierten obliga a una
investigacion propia para cada tipo de industria. No existe similitud alguna entre los
vertidos de actividades industriales, como son: alimentacién, quimicas,
petroquimicas, agricola, forestal, minerales y metalirgicas, etc.

1.5.3 Composicién

Es muy variable, puede venir definida por:

- Compusstos orgénicos (mataderos, industrias del petréleo, quimicas,
alimenticias, celulosa, papel, textil, etc.)

- Compuestos inorgénicos (cementos, siderurgia, etc.)

- Compuestos radioactivos.

1.5.4 Indices de Contaminacién

De o dicho anteriormente se comprende gue no pueda hablarse de indices
concretos y normalizados. Para aguas industriales de tipo orgénico pueden ser los
mismos que se han adoptado para las de origen doméstico. (ref. 16}

Son numeroscs los indices organicos e inorganicos procedentes de la
actividad industrial. pero de forma resumida, deberdn contemplarse indices que

definan el contenido en:
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- Acidos.

- Bésicos.

- Productos poco degradables.
- Detergentes

- Metales pesados

- Fenoles.

- Cianuros.

- Productos radioactivos.

1.5.5 Residuos peligrosos

La definicién del término “peligroso” ha sufrido muchos cambios a medida
que nuestro conocimiento se ha incrementado. En |a actualidad, un residuo
peligroso se define segln el grado de toxicidad hacia el ser humano, inflamabilidad,
corrosividad y reactividad. Esta definicién incluye acidos, sustancias quimicas
toxicas, materiales radioactivos, explosives y otras sustancias dafiinas o
potencialmente dafiinas. La mayor parte de estos residuos son generados por la
industria, particularmente las de productos quimicos y simjlares. En la tabla 1.3 se
muestran algunas residuos peligrosos tipicos producidos por la industria.

Antes de que se dirigiera la atencidn hacia estos tipos de contaminantes, en
muchos casos 1as industrias optaban por deshacerse de ellos vacidndolas en la
misma &rea, genaraimente dentro de algin tipo de racipiente. Se prestaba poca
atencion al lugar o al efecto que los contaminantes tenian en el medio ambiente.
Cuando el volumen generado era relativamente pequefio, los residuos se
descargaban conjuntamente con los efluentes de la planta, algunas veces previo
tratamiento, pero otras veces sin tratamiento alguno.
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TABLA 1.4 RESIDUOS PELIGROSOS TIPICOS PRODUCIDOS POR LA INDUSTRIA

Reslduo  Producido  Inorpd- Radiosc-  Biolé-

Industria Soiv. Metales  Gases _ Orgénicos _nicos tivos jicos.
Minerfa % x x

Textlies x x

Prod. de papel y otros % x

Algalis y Cloro x

[of clclicos intermedios X x x X x
Productos quimicos ergénico x x x x x

Productes quimicos Inorganicos x x x x

Plasticos x x

Productos farmacéuticos x x x x ® x
Jabones y detergentes x

Pinturas, #tc. x x x

Productos quimicos agricolas x x x

Explosivos x E

Productos del Petrdleo y carbén x x x x . 0x

Curtido de cuaro x % x

Productos de Asbesto x x

Aftes homos y acero x x x x

Metales no ferrosos x

Plantas de snergla x x
Hospltales x X X

Referencia (18)

1.6 CONSIDERACIONES SOBRE VERTIDOS INDUSTRIALES
Los vertidos directos pueden eofectuarse a cauces superficiales, al mar,

infiltracion en terreno. Un problema especial lo plantean las industrias, que en
muchos casos utilizan las redes de saneamiento urbano para sus vertidos.
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La industrializacion creciente en México va incrementando el problerna de la
incorporacién de agua residual industrial concentrada, siendo necesario
reglamentar el limite de los vertidos, tanto en vertidos directos como en su
incorporacion a la red de aguas residuales urbanas, obligando en su casoc a
pretramientos en las industrias.

Deberdn considerarse, a los cuerpos de agua de los vertidos industriales lo
siguiente:

- A nive! local la influencia del vertido y su posible accion sobre el
medio

- Que los gastos de la lucha contra la contaminacién recaigan sobre el
causante del vertido

- Que se racionalice el uso del agua

- Que se recicle y reutilice el agua, siempre que sea posible

- Que se impidan los vertidos industriales que puedan perjudicar a la
depuracion biolégica norma para las aguas residuales urbanas

- Que se eviten puntas, mediante fa instalacién de aliviaderos

- Que se tenga en cusenta un proceso bioldgico precisa cierta refacion
en cuanto a sus componentes organicos.

< 0.2 Poco~ biodegradable

1) ?)—B% =4{0.2 a 0.4 Biodegradable
4 0.5 a 0.65 Muy biodegradable
2) DBy
N
3) DB\ =100
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Siendo Ny P el contenido de nitrégeno y fésforo.

- Que la temperatura converiente para |a depuracién debe estar entre 10 y
25°C, puaes influye en el desarrollo de los micrcorganismos que
intervienen en los procesos da depuracion.

Otras condiciones a exigir en [0s vertidos son:

- pH por su importancia en la reacciones enzimaticas, debiendo estar
entre6.5y 8.5

- En colectores o conductos cerrados de agua residual no deben
incorporarse, debido a [a peligrosidad, substancias tales como
gasolina y gas metano (explosivas).

- Sulfatos < 200 p.p.m. (problema de ataque al material o formacion
de depositos).

- Los sdlidos en suspension, en cantidad inferior a 3000 p.p.m., de los
cuales, los sélidos voldtiles estén en cantidad inferior a 1800 p.p.m.

- Las grasas deben estar por debajo de 55 p.p.m.

- Deben limitarse el contenido de iones metalicos. A titulo ilustrativo
para algunos de ellos,

Mg < 0.005
Zn<15.0
Cus30
Cr<0.1
As s0.1
Cd20.2
Niglo

- La limitacién para otros elementos toxicos deben fijarse en valores
como:

SH150.1
Fenoles< 30
Cianuros< 0.2
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1.7 NORMAS DE CALIDAD DEL AGUA

El contro! de [a contaminacitn es necesario para proteger el medio ambiente
acudtico y mantener una calidad de agua aceptable en lagos, reservorios,
corrientes, estuarios, océanos y aguas subterrdneas. El primer paso que se debe
tomar en la determinacion del grado de tratamiento y otras medidas requeridas
para propoésito del control de la contaminacién, es el establecimiento de normas de
calidad del agua.

Las normas de calidad de agua se han emitido para aguas receptoras y para
efluentes,

Cuando se utilizan las normas para aguas recsptoras, las corrientes de agua
se clasifican en diferentes categorias, segin el uso mas provechoso. Con este
método es dificil garantizar el cumplimiento de las normas, pues no se puede
asignar responsabilidad a una fuente especifica cuando el efecto combinado de
varias descargas excede la capacidad asimilativa del curso receptor, dando lugar a
que las normas no se cumplan. De igual manera, es posible que la descarga
ubicada en el punto mds distante aguas arriba, aproveche un porcentaje mucho
mayor de la capacidad de autopurificacién de la corriente, dejando muy poca o
ninguna para las descargas aguas a bajo.

Las normas para efluentes, como su nombre lo indica, son restricciones
impuestas a los efluentes, que deben ser cumplidas por cada fuente especifica en
el punto de descarga. Las normas deben de ser lo suficientemente estrictas para
proteger la calidad de las aguas receptoras y, al mismo tiempo, poder ser aplicadas
sin distincion a cada uno de los vertidos. Con este método, la institucién reguladora
puede delimitar mas facilmente |a responsabilidad y tomar las medidas necesarias
cuando se haya excedido la capacidad asimilativa de los cursos receptores.

En algunos casos, puede ser deseable contar con ambos tipos de normas,
pero ellas deberan ser consideradas complementarias y de ninguna manera
opuestas.

Al eslablecer las normas de calidad del agua, deben tenerse en cuenta
ciertas consideraciones basicas. Los aceites, grasas y solidos flotantes deben ser
efiminados de las aguas residuales antes de la descarga. También deben
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eliminarse otros sdlidos que pueden sedimentarse y formar bancos de lodo. Para
garantizar el mantenimiento de los niveles adecuados de oxigeno debe removerse
la materia organica degradable.

Cuando estén comprometidos abastecimientos de agua potable, playas de
balnearios, ganaderia o deportes de contacto, el contenido bacteriano de las aguas
receptoras es muy importante. También se debe presentar atencion a la descargas
de agua caliente (como aguas de refrigeracién no contaminadas), las cuales
después de la mezcla inicial, no deben incrementar la temperatura de la masa
principal de las aguas receptoras por encima de los 35°C, para evitar efectos
negativos en los peces.

Las restricciones o normas para efluentes deben establecerse en
concordancia con las condiciones locales. Por ejemplo, en el caso de plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales, generalmente se acepta que en e!
tratamiento primario, lJa demanda bioquimica de oxigeno y la concentracién de
solidos suspendidos sean reducidas en un 35 a 40% (como promedio mensual). En
el tratamiento secundario, [a reduccién debe estar en el rango del 85 y 90%.
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CAPITULO 2

NORMAS Y REGLAMENTOS INTERNACIONALES



2.1 INTRODUCCION

El alcantarillado’ recoge las descargas de aguas residuales urbanas e
industriales para transportarlas, en algunos casos, a un punto de depuracién y
siompra al final a puntos de infiltracién o dilucién natural, como son los rios, lagos y
mares. Pero, debido a la concentracion de elementos fisicos, quimicos y biolégicos
que llevan estos vertidos, se puede contaminar el cauce o zona costeral al no
poder estabilizarlos, credndose problemas que afectan la fauna y flora de cauces y
zonas costeras ademas de los perjuicios sanitarios y econdmicos.

€l vertido puede efectuarse también infiltrando las aguas en el terreno, bien
en capas profundas, o bien en el subsuelo. Esta solucién puede contaminar el agua
captada para abastecimiento, o que fluye hacia rios. Para evitar los efectos
contaminantes de estos vertidos es necesario pensar en la depuracion,
dependiendo el rendimiento exigible de las condiciones del cauce receptor, y por
supuesto, de las normas existentes,

Considerando estas normas y las condiciones de! punto receptor, los
vertidos pueden hacerse al cauce superficial, infiltrando en el terreno, diluyendo en
el mar, en lagunas naturales o bien, a través de depuradoras como elemento
interpuesto antes del vertido.

Se consideraran en esta primera parte, los textos legislativos que a vertidos
en aguas superficiales se refieren, tanto por las peculiaridades del medio receptor
como por la diversidad de Opticas, bajo las cuales son consideradas por las
legislaciones de los diversos paises del mundo.

2.2 CONTAMINACION INTERNACIONAL

Las cuencas fluviales con frecuencia abarcan una rea que se extiende a
dos o mas paises, donde corrientes de aguas especificas pueden formar la frontera
entre dos naciones o pueden cruzar ésta una o mas veces. En eslas circunstancias
y de producirse daflos debido a la contaminacion, el pais perjudicado generalmente
no puede llevar a cabo una accién legal contra la fuente de contaminacién en el
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pais agraviante. Diferentes mecanismos son necesarios para resolver eslas
disputas y para controlar efectivamente la contaminacién.

Histéricamente, se han desarrollado convenios obligatorios v tratados, los
que han resultade instrumentos eficaces para resciver las disputas entre paises.
Ningun tratado sera igual a otro, pues su formulacién debe ser adecuada para un
conjunto especifico de condiciones.

2.3 TRATADOS INTERNACIONALES

Actualmente estdn en vigencia varios tratados internacionales que se
ocupan de problemas del agua. Debe consultarse a las entidades responsables de
la administracion de los tratados para obtener detalles y recibir asesorias en el
establecimiento de nuevos acuerdos entre naciones.

Entre los tratados actualmente vigentes para resolver problamas
internacionales de aguas limitrofes estan:

(@) Tratado de aguas limitrofes entre Canada y USA (1909)

(b) Tratado entre USA y México sobre fa utilizaciéon de las aguas de los
rios Colorado, Tijuana y del ric Grande (1944).

(¢) Protocolo entre Francia, Bélgica, la Republica Federal de Alemania y
Luxemburgo para crear un comité Tripartito Permanente sobre Aguas
Contaminadas.

(d) Tratado entre los paises Bajos y la Republica Federal de Alemania
sobre las aguas limitrofes y otros asuntos fronterizos (1960)

(e)' Tratado de Aguas Industriales enlire India y Pakistan (1960)

N Convencion Multipartita sobre la Proteccion de! Lago Constanza
contra la Contaminacion (1960)

(g) Convencién Internacional para la Prevencion de la Contaminacion del
Mar con Petrdleo (1954, 1962, 1969 y 1971)

(h)  Acuerdo de Cooperacion enire Dinamarca, Finlandia, Noruega y
Suecra para Garantizar et Cumplimientc de las Regulaciones para
Prevenir la Contaminacion del Mar con Petrélao.
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2.4 DESCARGAS AL CUERPO DE AGUA

Debido a los problemas que la contaminacién de un vertido plantea sobre el
cauce receptor, al disefiar dicho vertido deben tener en cuenta las caracteristicas
propias del cauce, como: Aspectos ecoldgicos, caudal, caracteristicas fisicas,
quimicas, etc.

2.4.1 Descarga Directa

Consiste en lanzar directamente al rio o zona costera las aguas residuales
transportadas por alcantarillado o colector, pero antes es necesario comprobar que
el vertido es posible. Es decir, comprobar que el poder de dilucién del cauce es
suficiente.

Siendo Q4 elcaudal aguas arriba del vertido, q el caudal vertido y
Q2 = Q4 + g el cauda! aguas abajo, la comprobacion se reduce a determinar las
concentraciones de los indices contaminantes aguas abajo del punto vertido y
comparar con las concentraciones admisibles que establecen las normas. Si dicha
concentracién, refiriéndose a un elemento del vertido (C) y las del rio aguas arriba
{C1), se determina la del rio aguas abajo (C2) y se compara con el vapor del
parametro correspondiente establecido en la norma.

Si la concentracion Co es superior a la admitida por las normas sera preciso
depurar.

En realidad, una vez homogeneizadas las aguas en el rio, debe estudiarse la
evolucién de la calidad a lo largo de Jos distintos tramos del rio, y comparar con la
calidad requerida segun sus uso. El papel de autodepuracién del cauce juega un
papel muy importante.

2.4.2 Descarga Indirecta

Se denomina asf e! vertido sobre un cauce o el mar con posterioridad a una
depuracién. La depuracion deberd tener un rendimiento tal que garantice la
reduccion de la concentracion de los distintos elementos indicadores de la

centaminacion hasta valores admisibles.
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2.5 LEGISLACION INTERNACIONAL

En todos los paises desarrollados, al igual que en México, fa contaminacién
s un serio problerna, Muchos piensan que es un problema de las Gitimas décadas,
QqQuiza sea en cuanto a su magnitud, pero no en cuanto a su existencia.

Andlisis de Ia legislacion de algunos paises.

2.5.1 Bélgica

11 marzo 1950.- Loi sur la proteccién des eaux contre la potiution.

29 diciembre 1953.- Arréts royal fixant léxecution de fa loi du 11 mars 1850,
les conditions générales de decharge d'eaux usées no provenant pas d’egouts
communaux.

Ley 26 marzo 1971

Principios:

Clasificacién de los cursos de agua, de acuerdo con su utilizacién

presente y futura (it-11-1950)

Responsabilidad de los vertidos urbanos competia a las autoridades

municipales (ii-11-1950)

Fijar dispositivos a nivel institucional y operacional que paermilan la

finalizacion de la politica anticontaminacién.

Creacidn de tres sociedades de depuracion de aguas concebidas como

asociaciones de derecho publico y con personalidad civil propia, Estas

sociedades constituyen la pieza bdsica del dispositivo. Perciben cénones

de capacitacién y vertido e incluyen en sus Organos de gobiemo

representantes de empresas industriales. Entre fas misiones atribuidas a

estas sociedadas estan:

a) Establecer y asegurar la ejecucién de los programas de depuracitn
de aguas residuales.

b) Tomar a su carge las instalaciones existentes.

c) Redactar, o encomendar a terceros, proyectos y proceder a su

ejecucion.

Asegurar e} mantenimiento y explotacién.

-

d
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e) Ejercer control sobre vertido de aguas residuales.
f) Investigar causas de la contaminacion.
- Preveer e] Régimen econémico.
- Establecer |a reglamentacion para: vertidos en alcantarillado publico,
vertidos en red hidrofréfica y mar litoral, y vertido a cursos superficiales.
- Safija la unidad de carga contaminante en funcién del volumen y de las
caracteristicas dsel agua residual evacuada normalmente por una
persona en veinticuatro horas. Asi se establece:
Caudal 180 bh.d., S.S. 500 mg/t, DBOs 300 mg/l, DQO 750 mgfl y
contenido nitrégeno de 55 mg/l

NORMAS BELGAS
Caracteristicas Fisicas y NORMAS DE VERTIDOS
Constituyentes Quimicos SEGUN SU CLASIFICACION
(mgh)
1 2 3 Vertidos al
alcantarillado

Temperatura °C 30 30 — 45

pH 6.5-85 - — 6.5-9.5
Mat. en suspension -— 1,000 20-100
DBO; (media en 24 hrs) 15 30 50 -
DQO (media en 24 hrs) - 500 — -
Fluoruros (en F-) — 10 -— —
Sulfatos (en $0,2) — 2000 — —
Cianuros (en CN~) - 0.5 —_ —_
Hierro (Fe) — 2 — —
Manganesc (Mn) - 1 - -
Plomo (Pb) - 1 - —
Zinc (Zn) - 5 —_ —
Aceites y grasas 100 — — 500
Hidrocarburos 515 — —_ -

Es interesante destacar los limites minuciosos, con que contempian los limites
en consideracion a la fauna piscicola (Decreto 29 de diciembre de 1953).
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Otras caracteristicas:
£as T

Contenido de Oxigeno
TEMPERATURA
MAXIMA % de saturacién
Rios de salménidos 20°C 20 )
Rios de aguas 23°C — 4
mixtas
Rios de ciprinidos 25°C 70 3
pH ..

Decanlabmdad méxlma del efiuente (2h)....
El cauce recaptor no puede sobrepasar el contemdo
de sdlidos en suspension de
2.5.2 fFrancia

Ley de 16 de diciembre de 1964

Circutar de 10 de junio de 1976

Principios:

- Supresién de los conflictos de competencia constituyendo un Comité
Interministerial.

- Constitucion de fos "Agences des Bassins" como drgano de ejecucién a
nivel de cuenca hidrografica,

- Solidaridad de la gestion del patrimonio constituido por la totalidad de los
recursos hidrauticos de! pais.

- Unidad en la jucha contra 1a contaminacion. El més alto cuerpo consultivo
es el Comilé Nacional del Agua, con participacion en partes iguales de
miembros designados por el Estado, Corporaciones Locales y
organismos representantes de los usuarios {total, 60 miembros).

- Responsabilidad: "Quien contamina paga y quien depura debe ser
ayudado".

- Equidad y eficacia.

- Limitacién de competencias.

- Creacion de cénones de captacion y de contaminacion. La base de)
calculo es la cifra de habitantes del nucleo, estimandose la carga
contaminante, por habitante, a nive! nacional:

S.5. 90 g/h.d.
DBOsg 57 ghd.
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A las poblaciones se les aplica unos cosficientes derivados del tamafa del
nicleo.

Habitantes dei nicleo Coeficientes a aplicar
<500 05
2,000<<10,000 1.0
>50,000 1.2

~La base de cdlculo de la unidad de carga contaminante indusirial queda
definida por:
8.8. + 1/3(20BO0g + DQO)

~Se prevé la ayuda financiera de las Agencias para construccién de
estaciones depuradoras en wuna cuantla de! 15 al 40% del coste,
independientemente de !a ayuda estatal que puede flegar al 50% del coste.

La ayuda industrial se materializa en subvenciones entre el 30 y 50% de}
coste.

Resumen de fa circular de 10 de Junio de 1976.
"Saneamiento de poblaciones; proteccidn sanitaria de los medios
receptores’.

(Brochures du Journat Official)

Aguas Residuales

Aguas residuales urbanas e industriales en Francia.

Condiciones de vertido de efiventes.

Caso general, Se concibe of saneamiento en relacidn con la politica de
objetivo de calidad de los medios receptores; se definen fas caracteristicas
impuestas a un efluente urbano después de su tratamiento y se prevén varias
posibilidades: (1) casoc general, (2) depuracion parcial, (3) tratamientos
complementarios para las zonas llamadas de proximidad (zonas en que la distancia
enire el punto de restitucion del agua tratada y su punto de utilizacién es infarior a
8 Km) y (4) casos excepcionales.
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La circular de ademas de unas indicaciones sobre la eleccidn de! sistema de
saneamiento, los procedimientos de depuracién que habrén de adoptarse segin
los casos y la presentacion de proyectos a las autoridades sanitarias.

Se precisa la manera de fijar los niveles de vertidos en funcion del uso del
medio receptor (niveles definidos por la resolucién del 13 de mayo de 1975). Las
prescripciones sélo son exigibles cuando ei afiuente que ha de tratarse posee las
caracteristicas de un vertido urbano, en el que hay presencia, pero no
preponderante, de aguas residuales industriales; en este caso, el afluente debe
tener una carga, organica y nitrogenada, tal que:

DQO/DBOg < 2.5
DQO <750 mg/l
N Kjeldahl <100 mgfl

Si no se cumple una o varias de estas condiciones, serd preciso investigar
los vertidos que dan origen a esta contaminacién anormal.

Caracteristicas del Efluente Tratado. Todo efluente tratado, con
independencia de su nivel de tratamiento, debe tener una temperatura < 30°C
(25°C para un caudal <10 litros por segundo), un pH comprendido entre 5.5 y 8.5
(vertido al mar 5.5<pH<9). No debe causar la muerte de los peces en 50 m aguas
abgjo dal punto de vertido. Su color no debe producir coloracidn del medio
receptor.

Segun la contaminacién que haya de eliminarse y el uso del medio receptor
del agua depurada, habran de aplicarse tratamientos diferentes. Estos que
corresponden a los niveles de vertido por la resolucién del 13 de mayo de 1978, se
indican en el cuadro siguiente:
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I

TRATAMIENTOS
REFORZADOS
Criteric dl | R T Con Emcopcionsies | Obs.
eflusnts poretapss | parcisies  fTaico- | parcisles que | normal nitrificacion | con un
vertido quimices Incheyen una tratamisnto
fane barcirio
MES totales. 20% en peso 100 mot 30 mg 30 mpt 20mgn
Concentracién despobe de 24h
“ty2h prrtinrdo de una
musstra bruta no
decantaie
pao
Mecte on 24 0.mp1 %0 .mph 150 mgA
Medie en 2h 120mgimedida | 120 mgn 120mg 0 mpt
on efivents
Alrado
DBO
Nadia o0 240 50 % & paso 30 mg 20mg 15 mgA
despuds de 24 h
partiendo de uns
anetre brts ne
decantxia
Meoda an Zh 4C oA medide 40 mg1 0mgn 20mg
e eficents
Mitraca 3 truvde
de Memebranes
Kidnticat s les
iiizadan para ia
determninacion
deln de le MES
N orginico
Kapdain
Madis 8 248 40mg1
Mecks en 2h 50 mgh 10mgA 7 mgh
Erseyo de denpraps de 5
putreecibiidad diag de
incubscidn a
2000, 08
efimrits no
desprenda olor
pitrifado n
amoniaco
Sultures {en Con Exospcionsies
SE) Nitrificacidn | con un
Marcurio (Hg) L
Hidrocarburos [ )
Fanoies
OCmolvaries
|__oéncos

AN




Casos Particulares

- Vertidos a lagos, canales, estangues: deben respelarse las normas

adoptadas para las zanas de proximidad.

- Vertidos en capas profundas: sélo ss prevé el vertido en casos
excepcionales. El empleo de pozos filtrantes queda subordinado a una

depuracion previa de las aguas.

- Fangos ‘con propiedades agrondmicas, procedentes de plantas de

tratamiento de aguas:

Norma AFNOR experimental U 44-041 (agosto 1975), aplicable a fangos
procedentes de plantas de tratamiento de aguas, que preseaten propiedades
agrondmicas por su rigueza en materia organica y/o en productos minerales, y

utilizables en agricultura,

Se clasifican los fangos en funcién de su riqueza en materia orgdnica y en

nitrégeno, de acuerdo con fa tabla 2.4.

PORCENTAJE DE MATERIA ORGANICA

Relacisn matetia Comprendido | Comprendido
erganicafnitrégeno ( Inferior al 10% | entre el 10 y el | entre 1 25 y el Superior
total 25 % 60 % al 60%
Comprendido minerales ligeramente orgdnicos fuertemente
entre 15y 40 | nitrogenados orgénicos nitrogenados organicos
nitrogenados nitrogenados
Superior a 40 minerales ligeramente orgdnicos fuertemente
poco organicos, poco orgénicos,
nitrogenados poaco nitrogenados poco
nitrocgenados nitrogenados

Como minimo e! 70 % del volumen del efluente, en tiempo seco, debe ser de
origen doméstico. Esta restriccion no es aplicable a fangos procedentes de

industrias afimentarias.
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- Los contenidos de ciertos elementos en los fangos, para que éstos
puedan comercializarse como fangos normalizados, no deberén pasar los
siguientes valores por materia de tierra seca:

zine 39 cobalty 20mg
coore 159 cadmic 15mg
ranganeso 0.5 niquet 100mg
otemo 200mg mercurio Bmg
ploma 0.3g

- Aditivos, Se admite la adicién de los siguientes productos en el tratamiento
de efluentes y de fangos:

Aditives Minerales: Sales de hierro (cloruros, sulfato), sales de aluminio
(alambre, cloruros, sulfato), silice activada por acidificacién de silicato sédico,
carbén activo, cal, hidréxido sédico, Aacido sulfurico, dcido clorhidrico, &cido
fosférico, cloratos, tiosulfatos, bisulfito sédico y aluminiato sddico.

Aditivos Orgénicos: Autorizados para el uso en virtud de la Ley de 72-1139
del 22 de diciembre de 1972 (BOE de 23/12/72).

2.5.3 Gran Bretania

Rivers Pollution Prevention Act. de 1876,

River Board Act. de 1948.

Rivers (prevention of Pollution} Act. 1951,

Clean Rivers (estuaris and Tidal Water) Act. de 1960.
Rivers (Provention of Pollution) Act. 1961.

Water Ressources Act. 1963.

Sewerage (Scotland) Act. 1968.

Con esta legislacion existian 29 River Authoritis con accién regiamentaria
efectiva sobre las especificaciones y normas de calidad de los cursos de agua. La
competencia operativa de la depuracién correspondia a la Administracién Local.
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NORMAS FRANCESAS

Principios:

Vaertido pricime &
Vartida alsjaco de capiacién de agua pera de de
Vertido 8l medio natural playas, viveros de marisco o colos de samonkios agua para
abestecinisnto, &
playss, vieros
Carga de contaminacitn industrial
aprecizble, pero no e mariscos o
bteja Ppreponderants prepondensnis . Cotos ce
saiménidos
Dilucién o (relacidn | vartido en 24 h
entre el caudaly el d<300 150<d<300 <150
caudal del
efluente) seginls
duracion de vertido | vartido en 100 d<720 380<d<T20 d<380
industrisl
PH - ca30 genenil 55<pH <85 55<pH <05 55<pH<BS 55<pH<AS
pH en cana de nevtralizaciéa con cal 55 <pH <95 55<pH<5S5 55«<pH<95 55<pH<95
Compuesto ciclicos hidroxiados y sus
| decvados halégenos protubidos profibidos. prohibidos probbidos |
Sustancias que pusden favorecer la
manifestaciin de olores, saboares,
{ eoloraciones anormaies. en aguas.
| uiizadas perasiconsumotumane | probibidos prohibicos pronibidos | prohbidos |
Matarias en totales 10mgh S0 mgh 30mgn B mg
[+]:{o] 200 mgh 100 mgh A0 mgh 40 mg!
Nirégenc total (método Keidahl) o0 mgmenN Wmgien N 10mgMenN 10mgien N
80 mgA en NH4 40 mg/l en NH4 15 Mg en NH4 15 mg en NH4
Sustanciss que pueden causar la muerte
e peces aguas abaio dei vertido prohibidas provibides prohibidss probicas |
| Tamparstura marima 30°C 30°C X% 20°C
Reforma, 1 de abril de 1974.

- Integracion en 10 (9 para Inglaterra y | para Gales) River Authorities.
- Mejores formas operativas de los recursos hidraulicas.
- Proteccion completa contra ia contaminacion de ios recursos hidraulicos.
- Creacion a nivel nacional del National Water Council.
- En euanto al reparto de cargas, por depuracién considera un coste total

C=V+B+S

Siendo cada uno de ios consumos por unidad de volumen de :
V = coste del pretratamiento aguas urbanas
B = coste de la depuracion biclogica de aguas urbanas.
S = coste del tratamiento de lodos de aguas urbanas.
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Para establecer el coste de los vertidos industriales, cuando éstos se tratan
conjuntamente con tos urbanos, se utiliza la formula:

C=V+ (—OD )B+(———MES )S
ODm MESm

Siendo OD la demanda de oxigeno del afluente industrial.
0D, = idem. del agua mezclada
MES = MES materiales en suspension contenidas en el efiuente industrial.
MESp, = idem. del agua mezcla.

El valor de la demanda de oxigeno se calcula segun la formuia de MacGowan.
OD = 4 5[ N(AMON ) + N{ORG))+ Cte x PV

Siendo:
PV = consumo de permanganato.
N = contenido da nitrégeno (amoniacal y organico)
4.5 = peso de oxigeno para oxidar un gramo de nitrégeno.
Cte = estimacion basada en la razén DQQO/DBO

Las condiciones de vertido varian en las distintas regiones con valor
orientativo puede darse la siguiente tabla, correspondiente al Water Protection Act.
1973.

2.5.4 Replblica Federal de Alemania
Ley Federal de 27 de julio de 1957
Ley sobre los detergentes, 5 de septiembre de 1961

Decrete 6 de agoste de 1964 (fransporte sustancias nocivas)
Decreto 15 de agosto de 1967 (zonas costeras y vertidos al mar)
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NORMAS INGLESAS

Propiedades Fisicas y constituyentas
quimicos (mgh) Ejsmplos vertijo a fio Vertido a
1 2 3 a

Temparaturs 28 38 -] - 30-43
PH (2] 59 59 785 &10
Matariaies an suspensién mg x 0 - 500 100-400
DEOS (medica en 24 h) 2 - - - —-
N (ekdahi) 10 - - - -
Floruros en (F-) - 10 - 10 -
Suifelos. en (5-) - 1 - — 1200
Suifstes. - - —_ - -
Clanuros (en CN2) 0.1 - - bnd 210
Cromo (Cr+6) 0s — - - 2
Hinrre. Fe) 4 - - 03 10-20
Mercuro (Hg) .01 - - - -
Plomo (Pb) o1 - - - -
Aceltes ¥ graess 4 4 50 50 500
Fancies 05 bl - - -
Hidrocarburos 051 1 - o -—_
Diacivertes orgdhicod o [} 0 0 -
Clor activo cl 05 1 1 - -

- Se contempla la formacién de Asociaciones de rios, que disefan,
construyen y explotan las instalaciones necesarias de lucha contra la
contaminacién. Entre éstas pueden destacarse: Emschergenossenschaft,
Ruhverband, Lippervarband, Niersverband, Wupperverband, Erftverband,
etc.

- La ley federal constituye una ley marco para facilitar la gestién de lucha
contra la contaminacidn en los aspectos cualitatives y cuantitativos,
integrando las aguas superficiales y subterraneas.

- La ley federal contempla la utilizacién de agua desde la toma hasta su
vertido posterior.

- Proteccién a ultranza de las aguas destinadas a abastecimiento, creando
zonas de proteccién.

- Proteccién de aguas superficiales.

- Crear condiciones necesarias para el progreso social y economico de la
calidad de vida.

- Ajustar con treinta aftos de antelacién la distribucion de recursos a las
necesidades \



Quien contamina debe pagar. )

Se prevén ayudas econdmicas de subvencién, préstamos o deducciones
fiscales para facilitar la lucha contra la contaminacién.

Las ciudades tienen la obligacion de la depuracién bioldgica de sus
aguas. Las industrias est&n obligadas a una depuracién equivalente.
Conservacién de las aguas en su estado de equilibrio natural siempre que
sea posible.

Clasificacion del Utilizacion Calidad minima en estiaje
curso agua

DL (pero calidad) (Usos Ausencia olores
industriales, desagradables
mineria y riego

(o] Pesca Al menos 3-4 mg/l de
oxigeno disuslto. DBOg
inferior a § mg/|

B Bario Sin contaminacién
observable de origen de
alcantarillado o residuos
sélidos. Contaminacion
bacteriana limitada a
menos de 1000 E. Coli por
100 ml.

A (primera clase) | Abastecimiento | Clorutis: menas de 250

mgll
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NORMAS ALEMANAS

Propiedades fisicas y
constiluyentes
quimicos (mg/M

Vertidos a cauces

Hacia estacitn

Temperatura °C
Materias en suspensidn
gt

PH

DBOS (meda en 24h)
DBOS (media #n 2h)

Onddabiticad al KMO4
N (eldsh))

Floruros (F+}

Cloruros (C+)
Suifuros (S-)

Sultatos (SO4)
Clanuros (CN-)
Arsénico (As)
Bario (B4)
Cadmio

Cromo (Cr2)
Cromo (Cre8)
Hierro (Fa)
Manganeso (Mn)
Mercurio (Hg)
Niquel (Ni}

Promo (Pb)

Cobre (Cu)

Zinc (Zn)
CrCreCusNisZneFe
Acklies y rsses

Hidrocarburcs
Fancles

Disciventes orgénicos
Cloro activo (mg CI1)

Prrrr o 1g

821
N

ol tii

0.005

N
St !

i

fow]

trazas

o
[
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2.5.5 Suiza

Constitucién Federal de 1953

Ley Federal sobre la proteccion de aguas contra la contaminacién de 1955,

Ordenanza de la aplicacién de la Ley Federal de 1956.
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Directrices del Departamento Federal del (nterior aplicables a vertidos
residuales sobre cauce natural o a la red de saneamiento (1° de septiembre 1966,
B.F., n°39 del 29-1X-1966)

Ordenanza sobre vertidos de aguas residuales de 8 de diciembre 1975.

Principios:

- Las leyes generales dictadas por la Constitucién Federal, siendo los
cantanes soberanos dentro de esta marco.

- Renuncia a la clasificacién de rios, teniendo en cuenta que no deben de
sacrificarse los rlos en sus zonas bajas.

- Los municipios cuentan con la ayuda de los cantones entre el 30 y el 80
%. La confedaracién puede igualmente conceder subvenciones ala fucha
contra la contaminacién.

Los vertidos deben de mantenerse en los valores minimos indispensables,
en cuanto al vertido directo sobre cauces superficiales, debiendo de Hevarse a la
rad de saneamisnto para conducirlos a su depuracion.

Las fimilaciones exigidas a los vertidos, figuran a continuacién, Para
contrarrestar la evolucién de las exigencias se scompafan las limites de 1° de
septiembre de 1966, seguidos de los correspondiantes al 8 de diciembre de 1975.

Decreto del 1° de septiembre de 1966 del Departamento Faderal del Interior,
concemiente a vertido de las aguas residuales (B.F. 29-IX-1966, n° 39, pags. 351~

358).

1° Para la mayor parte de las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas, los
trémites exigidos dependen de que se trate de:

A. Vertido de aguas residuales a un cauce.

B. Vertido de aguas residuales a una red de aicantarillado municipal, en
tanto que osté unida a une estacidn depuradora mecano-bicidgica
municipal.

Resulla de asta distincidon que los limites exigidos para el apartado A) se
aplican igualmente a aguas residuales de alcantaritiado urbano y privado no urido
a una eslacidn depuradora fisico-bicldgica, asi como a efluentes de una de eslas
astaciones municipalas o privadas.

39



2° De forma general los limites exigidos se refieren a las aguas residuales
antes de su vertido en un cauce. Los analisis deben realizarse siempre sobre
aguas residuales a avacuar y no con la mezcla de estas aguas con las det cauce. A
condicién de que no tenga nada especial, jos valores indicados se refieren a las
concentraciones admisibles en tiempo seco.

L.as exigencias del apartado B) limitan la concentracidn de sustancias que
presentan un peligro para la red de alcantarifiado, que dificultan ta conservacion, o
que comprometen el funcionamiento de la estacion depuradora.

3° En principio, no esta permitide cumplir las normas fijadas por medio de ja
dilucién de lag aguas residuales, mezclandolas con aguas de refrigeracion, limpias
u otras aguas claras.

Se exceplian jos casos especiales que deben estar sometidos a examen y
aprobacian de las autoridades competentes.

4°_ i as exigencias de! apartado B) no tiernen en cuenta los constituyentes que
se eliminan, freducen o degradan en una depuracitn fisio-bioldgica.

8% las Qficinas Cantonales de las aguas pueden, segun los casos, y de
acuerdo con {as condiciones locales de explotacidn, tolerar concentraciones
superiores que se fijen para ciertos residuos. A fin de evitar los inconvenientes
debidos a efeclos de acumulacién, son estas mismas oficinas las que deben
formular las exigencias mas estrictas para vertidos.

6°. Siempre que sea posible, las aguas residuales industriales o artesanales,
cargadas de materias organicas, deben mezclarse con las aguas del consumo
doméstico con el fin de obtener una depuracitn bioldgica més eficaz y econdmica.

7¢° En principio, se prohibe 1a infiltracion de aguas residuales en el subsuelo.
En casos egpeciales las autarizaciones pueden ser concedidas por fas autoridades
competentes, fijando limites muy severos,

8% . Las autoridades competentes pueden fijar concentraciones limites para
sustancias toxicas no mencionadas en la lisla que figura a continuacidn, siempre
que al test de loxicidad para los peces sea negative.

9. Las aguas residuales ricas en nutrientes, no deben, en principio,
introducirse ni en el cauce ni en ta astacién depuradora. Es necesario analizar la
posibilidad de su utilizacion en agricultura.

10°. Para evitar un aumenic indeseable de Ia salinidad es admisible, en
ciertos casos, neutralizar ias aguas acidas no téxicas, contando con el poder de
neutralizacién del cauce.
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11°. Es necesario el informe sanitario cuando se trate de aguas residuales
conteniendo gérmenes y virus patégenos.

1. Temperatura

2, Olor
3. Color

4. Transparencia

5. Toxicidad

6. Salinidad

7. Materias totales
en suspension

8. Mat. decantales
9, Putrescibilidad
10. pH

11. Oxigeno

12 DBOs

13. Consumo de
permanganato

A. La temperatura en una agua residual a verter, no debe
superar los 30°C. E! aumento de la temperatura resultante
del vertido de aguas residuales, no debe ser superior a
3°C en el cauce. A continuacion dei vertido de |as aguas
residuales. €l contenido en oxigeno del cauce no debe
bajar de 5 mg/l.

B. En los colectores la temperatura del agua residual no
debe, después de su mezcla, superar los 30°C. Ver las
normas de 'ASPEE' (Asociacién suiza de técnicos de la
depuracion de las aguas), para las alcantarillas.

A. No debe dar lugar a inconvenientes.

A. El agua residual no debe ocasionar coloracién notoria
en el cauce.

A. A 50 em (méximo, >30 cm cuando el cauda! del caudal
permita una dilucién suficiente).

A. Toxicidad referida a los peces: en 24 hrs los peces no
deben presentar ningtn sintoma, ni siquiera pasajero.
Cuando el agua residual esté diluida de O a § veces,
segun posibilidades de dilucién del cauce.

Ay B. La concentracidn en sales no debe provocar efactos
nocivos sobre las obras ni alterar la calidad de las aguas
subterraneas y superficiales.

Ay B. 20-30mg/l de media en 24 horas {en remembrana
filtrante)

Ay B. 0.3 mg/l en dos horas {cono de imhoff).

A. Negativa en cinco dias (azul de metileno).

A.6.5a85

A. A continuacién de los vertidos de las aguas residuales
el contenido de oxigeno de! cauce no debe bajar de 5 mg/l.
A. Maximo 30 mg/l en punta, pero sin sobre pasar los 20
mg/i de media en 24 horas.

A. Maximo 90 mg/l en punta. Pero sin sobre pasar los
60mg/i de media en 24 horas.
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14.
15.
16.
17.
18,
19.
20,
21,

22,
23.
24.
25.

Aluminio
Arsénico
Bario
Plomo
Cadmio
Cromo I
Cromo Vi
Hierro

Cobre
Niquel
Mercurio
Plata

26. Zinc

27.

28.

28.

30.

3
32,

ey

33.
. Sulfuros

35.

Estafto

Cloro libre

Amoniaco

Cianuros

. Floruros

Nitratos

Nitritos

Sulfitos

A. 10mg de aluminio por |.

A yB. 1 mg de arsénico por |.

A. 10 mg de bario por I.

A yB. 1 mg de plome por .

AyB. 1 mgds cadmio por |

AyB. 2 mg de cromo por |.

AyB, 0.1 mg de cromo por |.

A.1 mg de hierro por |

B. Contenido mas eievado siempre que el funcionamiento
de la estacion depuradora lo permita.

AyB. 1 mg de cobre por |

AyB. 2 mg de niquel por |.

Ay B. 0.1 mg de mercurio por .

Ay B. 0.1 mg de plata por I.

A yB. 2 mgde zing porl.

A. 2 mg de estafio por |,

B. Las combinaciones de estafio utilizadas contra hongos
son muy toxicas,

A. 0.05 mg de Cl por I.

B. 0.5a 3 mg de Cl porl.

A. A continuacion del vertido de las aguas residuales, el
contenido de amoniaco libre en el cauce no debe sobre
pasar de 0.1 mg/l.

A. 0.1 mg de CN (tolerancia hasta 0.5 mg por litro cuando
el caudal del cauce sea suficiente).

Ay B. 10 mg de fluor por .

Se fijaron los limites en cada caso, principalmente cuando
el cauce sea utilizado posteriormente para el
abastecimiento de agua potable a poblaciones.

A. 1 mg de NO2 por I.B. 10 mg de NO2 por I.

A. 0.1 mg de 52 por I.

B. 1mg de §-2 por litro siempre que no ocasione dafos en
las canalizaciones y en el funcionamiento de la estacién
depuradora.

A. 1mg de S03-2 porl.

B. 10mg de S032 por],
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36. Fenoles

37. Grasas y
aceites
comestibles
38. Disolventes
Organicos

39. Hidrocarburos
40. Acidos y Bases

Libres
41, Fosfatos

42. Detergentes

43. Sustancias
Radioactivas

44. Mercaptanos

A. 0.5 mg/l ( se tolera hasta 0.2 mgi/l si no existe peligro en
tomas de agua para consumo, existentes o futuras).

A. 20 mg/l (en total)

B. Deben dotarse de camaras de desengrasado las
empresas fabricantes de estos productos.

A. Sélo se admiten indicios.

B. Se prohiben totalmente los vertidos de derivados
clorados (tripercloretileno, etc.)

A. 10 mg/l (en total ausencia de rastros iridiscentes),

No se establecen normas especiales, ya que los valores
de pH admisibles estan fijados.

A. 2 mg/l, media en 24 horas para vertidos en lagos,
teniendo en cuenta los aparatos referentes a Toxicidad y
Putrescibilidad.

B. Si se trata de soluciones concentradas o fosfatos,
daben precipitarse.

Una comisién general de expertos se ocupa de preparar
las normas.

Ver las ordenanza del 19 de abril de 1963, de la ley
federal sobre la utilizacién pacifica de la energia atdmica,
de la proteccién contra las radiaciones.

Ay B. No detectables.

- Casos Especiales

La lista de industrias mencionadas a continuacion no pretende ser completa.
En principio, las exigencias generales son aisladas para estos casos. Sin embargo,

como los procedimientos conocidos actualmente para depurar las aguas residuales
de cienas industrias no permite aun satisfacer todas las normas prescritas, se
recomienda en virtud del apartado 5, ajustarse por el momento a los valores |limites
fijados a continuacién. Las exigencias se aumentaran para las industrias con aguas
residuales mas cargadas o que presentan peligro particular.

Para las industrias no mencionadas, a continuacién los valores limites

especiales se fijardn en cada caso

43



I. Aguas residuales de industria sobre el metal:

1. Toxicidad A. Toxicidad referida a los peces. Los peces no deben
presentar ningdn sintoma cuando el agua residual esté
diluida de D a 5 veces (tolerancia méxima diez veces).

2. Bario Ay B. 100 mg de bario por|.

3. Sulfitos Ay B. 10 mg de SO3 2 por|.

1l. Aguas residuales de destilerias, cervecerias, madererias y siderias,
1. Toxicidad A. La toxicidad referida a los peces. Los peces no deben

presentar ningin sintoma cuando el agua residual esté
diluida diez veces.

2.DBOs A. 25 mg/l de media en 24 horas (en puntas de corta
duracion hasta un maxima de 80 mg/).

3. Consumo de A. 80 mg/l de media en 24 horas ( las puntas de corta

permanganato duracién se toleran hasta un limite de 150 mg/l).

ill. Aguas residuales de fabricas de levaduras.

1. Toxicidad A. La toxicidad referida a los peces: Los peces no deben
prasentar ningun sintoma cuando el agua residual esté
diluida cinco veces (méaximo diez veces)

2.080s A. 25 mg/l de media en 24 horas (en puntas de corta
duracién hasta un méaximo de 80 mgfl).
3. Consumo A. B0 mgl/t de media en 24 horas ( las puntas de cona

depermanganato  duracion se toleran hasta un limite de 150 mg/i).
V. Aguas residuales de industrias de productos alimenticios.

1. Toxicidad A. La toxicidad referida a los peces: Los peces no deben
presentar ningun sintoma cuando el agua residual esté
diluida cinco veces {maximo diez veces)

2.DBOg A. 25 mg/l de media en 24 horas (en puntas de corta
duracion hasta un maximo de 80 mgfl).
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3. Consumo de
permanganato
4. Sulfitos

A. 80 mgfl de media en 24 horas { las puntas de corta
duracién se toleran hasta un limite de 150 mgh).
A. 10 mg/l de S03 -2.

V. Aguas residuales de fabricas de papel y celulosa.

1.DBOg

2. Consumo de
permanganato
4, Sulfuros
5. Sulfitos

A. 25 mg/l de media en 24 horas (en puntas de corta
duracién hasta un maximo de 80 mg/l),

A. 80 mg/l de media en 24 horas { las puntas de corta
duracion se toleran hasta un limite de 150 mg/).

A 10mglide S -2

A. 10 mg/l de $03 -2,

VI. Aguas residuales de industrias textiles.

1. pH
2. DBOg

3. Consumo de
permanganato

A. 6.5-8.5. Pueden permitirse valores més bajos si el poder
neutralizante del cauce [o permite,

A. 25 mg/l de media en 24 horas (en puntas de corta
duracién hasta un méaximo de 80 mg/i).

A. 80 mg/l de media en 24 horas ( las puntas de corta
duracién se toleran hasta un limite de 150 mgft).

Vil. Aguas residuales de curtidos.

1. Olor
2. DBOs

3. Consumo de
permanganato

Ay B. No deben originar problemas

A. 25 mg/l de media en 24 horas (en puntas de corta
duracién hasta un méximo de 80 mgf!).

A. 80 mg/l de media en 24 horas ( las puntas de corta
duracién se toleran hasta un limite de 150 mg/l).

VHI. Aguas residuales de refinerias de petréleo

1. Sulfuros

2. Fencles

A 0.2 mg/l de $-2 como méximao, de media diaria, 0.5 mgil
de S-2 de media diaria.

A. 0.2 mg/l maximo en media diaria.0.5 mg/l de media
diaria
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3. Hidrocarburos A. 1.000 kg por afio 100 kg por mes 5 kg por dia 5 mg!l

(en total).
4, Mercaptanos A. 0.2 mg/l como maximo de media diaria; 0.5 mg/l de
media diaria.
NORMAS SUIZAS
Propiedades fisicas y Vertidos a
constitu- yenies alcantariltado o antes
quimicos (mg/l) Vertidos a cauces estacién depuradorg

Ternperstua °C. 30 60
Materias en suspensitn mgh ol ~

PH 6535 85%
DBOS (media on 24h) 200 -
Onidtabificad sl KMnO4 - -

N (qoicatsy - 10
Floruros (F-} 10 10
Cloruras (CH) -— -
Sutfuros (S-) o1 1
Sulfstos (S03) - 0
Cianuros (CN-) 01 05
Arsrico (A) [-X} [X]
Baiio (Ba) s -
Cadrric o1 04
Crare (Cr3} 2 2
Crome (Cr+8} 01 05
Hierro (Fe) 2 0
Manganesc (Mn} - -
Mercuria {Hg) 0.0! 001
Nigost (Ni) 2 2
Ploma (Pb) 0.5 05
Cobre {Cu) 05 1

Zinc @n) 2 2
CosCreCusNi+Zn+Fe — -
Acedes y grasas 20 -
Hidrocarbucos 10 2
Funches 005 15
Disclvenies orgdnicos - -
Choeo sctivo (mg CI) 095 953
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2.5.5 Espafia

Orden del 4 de septiembre de 1959 per el que se reglamenta el vertido de
aguas residuales.

Orden del 23 de marzo de 1960 por el que se aprueban normas
complementarias.
Ley de aguas 2 de agosto de 1965,
- Investigar causas de contaminacion.
- Proteccién de las aguas superficiales.
- Todo vertido o depdsito de materias que pongan en peligro la vida humana,
directa o indirectamente, debe prohibirse con todo rigor.
- Es indispensable que la legislacion en el campo de lucha contra la
contaminacién de las aguas se aplique rigurosamente.
- Quien contamina debe pagar.
- Se prevén ayudas econdmicas por parte del estado, préstamos o
deducciones fiscales para facilitar 1a lucha contra la contaminacién de las aguas.
- Deben conservarse las aguas en su estado de equilibrio natural,
- Las industrias tienen la obligacién de depurar sus aguas residuales hasta los
limites parmisiblas. Las ciudades deben hacer lo mismeo con sus aguas.

Si un determinado pardmetro tuviese definidos sus objetivos de calidad en el
medio receptor, se admitird que en el condicionado de las autoridades de vertido
pueda superarse el limite fijado en la tabla 1 para tal parametro, siempre que [a
dilucién normal del efluente permita el cumplimiento de dichos objetivos de calidad.

A) La disposicién del efluente a 50 metros del punto de vertido debe
conducir un pH comprendido entre 6.5y 8.5.

B} No atraviesan una membrana filtrante de 0.45 micras.

C) Medidas en cono Imhoff en dos horas

D) Para efluentes industriales, con oxidabilidad muy diferente a un
efluente doméstico. la concentracion limite se referira al 70% de la DBO total.

E) Determinacién al dicromato potasico

F) En rios, el incremento de temperatura media de una seccion fluvial

tras 1a zona de dispersién no superara los 3°C.
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G) La apreciacién de! color se ‘estima sobre 10 centimetros de mezcla

diluida.
H) El limite se refiere al elemento disuelto, como ion o en forma compleja.

1) La suma de las fracciones concentracion real/limite exigido relativa a
los elementos toxicos (arsénico, cadmio, cromo VI, niguel, mercurio, plomo, selenio,
cobre y cinc) no supere el valor de 3,

J) Si el vertido se produce en lagos o embalses, e! limite se reduce a
0.5, en prevencion de brotes eutrdficas.
K) En lagos o embalses el nitrdgeno total no debe superar 10 mg/l

expresado en nitrégeno.

L) Expresado en Ca044Hs.

M) Expresado en lauril-sulfato.

N) Si se tratase exclusivamente de pesticidas fosforados puede admitirse
un maximo de 0.1 mg/l.
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NORMAS ESPAROLAS
Pardmatro Valorss limites T 1
Unidad Noa [ raBat | vamaz [ Tamas [
oH A Comprendido entre 5,5 y 8.5
S85dos en suspensién img/) [ 300 160 80 |
Materiss sedimentsbles: (mgrt) c 2 1 |
Sélidos pruesos A A A I
DBOS (maM D 300 [ 40
0AO (maM 3 500 200 180
Temperatura (°C) F 3 3 3 |
Color G inapreciable en disolucien
1/40 1130 120

Aluminio img/i) H 20 1 1
Arsénico mg H 1.0 05 0.5
Barlo (mgh) H 20 20 20
Boro (ma/l H 10 5 2
Cademia (mam H 0.8 X (2]
Cromo It {mgM H . 3 2
Croma IV tmg) H 0.6 0.2 0.
Hierro tma/lh H 10 ] 2
Magnesio {mg/) H 10 3 2
Niquel [mg/ H 10 3 2
Mercurio tmg/) H 0. 0.08 0.08
Plomo (me/m H 0.8 0.2 0.2
Selenio mgMm H 0.1 0.003 0.03
Extaflo (mgm) H 10 10 1
Cobrs {mg/) H 10 -] 0.2
2oc (mgh) H 20 10 3
Téxicos mathlicos J 3 3 3
Cianuros imgA) - ] o6 05
Clorwas (mgM b 2000 2000 2000
Suttures (mgN) - H 1 1
Subitos imgM) - 2 1 1
Suifatos (mght - 2000 2000 2000
Fluoruros [mg/ - 12 [ []
Féatoro total imgh) K 20 20 10
{dem 3 0. 085 [ X3
Amoniaco (mgh) L 50 80 16
Nitrégana nftrico lma/M L 20 12 10
Aceites y grasas (mgh) - 40 % 20
Fanoles Imgit) L) 1 -] 0.
Aldehidos (mgil) - 2 1 1
Detergentes {mgn} N [-] 3 2
Pesticidas (mgil} P 0.05 0.05 0.05
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CAPITULO 3

NORMAS Y REGLAMENTOS NACIONALES



3.1 ANALISIS DE LA LEGISLACION MEXICANA EN MATERIA DE
DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES

Para los fines de las normas y reglamentos nacionales se entiende por:
Medio Ambiente: el conjunto de leyes, influencias e interrelaciones de orden fisico,
quimico o bioldgico, que permiten, proteger y gobernar la vida en todas sus formas.
Deterioro de la calidad del agua: alteracién negatliva de las caracteristicas del
agua.
Contaminacién: alteracién de la calidad ambiental resultante de actividades que
indirectamente o indirectamente.

a) perjudican la salud, e! bienestar y seguridad de las poblaciones;

b) las descarga de las aguas residuales crean condiciones adversas a
las actividades sociales y econdmicas del pais;

¢) creen condiciones negativas que afecten desfavorablemente la fiora
y fauna marina;

d) perjudiquen las condiciones naturales estéticas y sanitarias del
madio ambiente;

@) se descarguen materias téxicas contraviniendo las normas
establecidas.

Contaminador: Es toda aquella persona natural o juridica, con derecho plblico
o privado, que directa o indirectamente sea la responsable de causar estragos en
el medio ambiente.
Recursos Ambientales: Las aguas del interior superficial o subterrjdneas, la
atmoésfera, los estuarios, el mar territorial, el suelo, el subsuelo y los demds
elementos de |a biosfera.

El problema de la contaminacién de las aguas esta plenamente recogido en
nuestro ordenamiento juridico. Las normas existentes en las Uitimas décadas tenian
su origen en criterios dispares, dependiendo de la Secretaria que las dictara
(Agricultura, Industria, Gobernacion, ete.).

El problema de las descargas de aguas residuales no es un tema nueve a
contemplar en nuestras leyes dadc que en sexenics anteriores ya se prevén

acciones a tomar gontra la contaminacién de Ias aguas. Sin embargo, la definicién
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de la contaminacion y su control no fueron suficientemente eficaces.

La lucha contra la contaminacién exigia que deberia existir una ley adecuada
a nuestra situacion actual, existiendo ademas la posibilidad de accién, debiendo
contar con personal altamente capacitado, los medios técnicos adecuados, fuerza
colectiva e informacion publica que garantiza la posibilidad de accion.

E! control de la contaminacion de las aguas exigia un unico organismo
cantral responsable, dotado de los poderes administrativos suficientes y encargado
de hacer aplicar y que se cumplan correctamente las normas establecidas en
materia de vertidos industriales. Asi como adoptar las medidas necesarias y
convenientes contra dicha contaminacién de las aguas. Es decir, toda materia
téxica vertida a las aguas que ponga en peligro la vida humana y el equilibrio
acoldgico de las aguas debe prohibirse con todo rigor.

Consideramos que ia legislacion sobre descarga de aguas residuales, tiene
y debe aplicarse estrictamente, y en caso de infraccidn las sanciones
administrativas y penales sean lo suficientemente severas contra el cantaminador.
Garantizando con esto el cumplimiento de las normas.

Una consideracién que no debe olvidarse es que el principal problema reside
en el aspecto econdmico. Un pais sin los suficientes recursos econdmicos no
puede hacer mucho contra la contaminacion de las aguas.

Para solucionar esto, es necesario que existan medios financieros para las
industrias contaminadoras de las aguas. Con el financiamiento es posible que las
industrias creen sus propias plantas de tratamiento de aguas residuales, evitando
con esto que dichas aguas se descarguen directamente al manto aculfero.

Nuestra legislacién no olvida que, quien contamina debe pagar, tarifas bien
planteadas, apoyadas por un sistema &gil, puede otorgar las garantlas suficientes
para conseguir la atencién de la financiacién de la iniciativa privada.

Las recaudaciones mediante las larifas deben atender a una perfecta

explotacién y conservacion de las instalaciones y debe quedar garantizada la
devolucion de los empréstitos y de las cargas financieras que de elios resulten

81



Al parecer resulta aconsejable que la contribucion estatal tenga caracter de
impuesto inicial, que permita atraer y garantizar otras aportaciones para la puesta
en marcha del servicio, ya que conseguida ésta, se podra mediante una adecuada
explotacién, subvenirse facilmente a la atencidn de sucesivas mejoras y
ampliaciones, ademas de las cargas financieras del primer establecimiento.

Las tarifas han de ser revisables a fin de que tengan l|a efectividad que de
ellas se espera, para compensar las posibles variaciones que se¢ produzcan en los
cortes de explotacidn o por obras nuevas.

La lucha confra Ia contaminacion de las aguas deben tener por objeto la
conservacion de las mismas, manteniendo en lo posible la calidad natural de las
aguas superficiales y subterrdneas, asi como la reduccién del nivel de
contaminantes actual con vista a la proteccion de la salud publica, y con vista al
uso de las aguas principalmente. Ademés de que hay que enfrentar de un modo
realizar el problema de la contaminacion, debe existir una autentica decision de
busqueda de solucion y accién.

3.2 REGLAMENTO PARA LA PREVENCION Y CONTROL DE LA
CONTAMINACION DEL AGUA

Art. 1 E! presente reglamento tiene por objeto proveer en la esfera
administrativa, a la observancia de la Ley Federal para prevenir y controlar la
contaminacién ambiental en toda la Republica, en lo que se refiere a la prevencién
y control de la contaminacion de las aguas, cualquiera que sea su régimen legal.

Art, 2 Su aplicacion compete al Ejecutivo Federal, por conducto de ia
Secretaria de Salubridad y Asistencia en coordinacién con la Secretaria de
Recursos Hidraulicos (ahora corresponde a SEDUE). Las demas autoridades que
dependan del Ejecutivo Federal, ... auxiliardn a las mencionadas anteriormente, en
ia aplicacién de este reglamento, sin perjuicio de las atribuciones que les son
propias.

52



A7 Las descargas de aguas residuales, con excepcion de las
provenientes de usos puramente domésticos, deberdn registrarse en la Secretaria
de Recursos Hidrédulicos (ahora corresponde a SEDUE), ...

El cumplimiento de esta obligacidn corresponde a los propietarios,
encargados o representantes de establecimientos, servicios o instalaciones,
publicos o privados, que originen o motiven las descargas.

Art, 10 Los plazos para el registro de las descargas de aguas residuales
serdn los siguientes:

IV.- Cuatro meses para ilas nuevas descargas de aguas rasiduales
provenientes de usos piblicos o industriales que vayan a los alcantarillados de las
poblaciones, a partir de la fecha de su inicio ...

Art. 14 Los responsables de las descargas de aguas residuales que sean
arrojadas en el alcantarillado de las poblaciones, dentro de un plazo de tres afios
contando a partir de la fecha del registro de |a descarga, deberan sujetarse a las
normas establecidas en el articulo anterior (13).

Asi mismo, podran obtar dentro de un plazo de diez meses, contados a partir
de la fecha del registro de la fecha de descarga, por el pago de las cuotas que
como derechos fijen las disposiciones focales correspondientes, para cubrir los
costos de operacion del tratamiento de las aguas residuales det! alcantarillado que
efectlen las propias autoridades.

En este Gitimo caso, en el mismo plazo, los responsables de las descargas
deberan presentar un informe preliminar de ingenieria que contenga
exclusivamente la fase de trabajos internos a que se refieren ...

La vigilancia del cumplimiento de estas obligaciones estara a cargo de las
autaridades municipales correspondientes o del Departamento del Distrito Federal
come responsable de las descargas de aguas provenientes de las redes de
aleantarillado.

Art. 22 Los responsables de {as descargas de aguas residuales que en los
términos de este reglamento deban instalar sistemas de tratamiento, estaran
obligados a cumplir en sus fechas, con el programa contenido en el informe
preliminar de ingenieria
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t.a Secretearia (ahora SEDUE), vigitara el cumplimiento de esta obligacion y
en su caso impondrd las sanciones que correspandan.

Art. 28 Fuera de los casos previstos en este regfamento, queda prohibide
arrojar o depositar basura y otros desechos humanos, sdlidos gruesos, jales, lodos
industriales y similares en rios, cauces, vasos, estuarios, y demds cuerpos
receptores.

Art. 40 La Secretaria (ahora SEDUE) ... Vigilara e! cumplimiento de las
disposiciones de la Ley Federal para prevenir y controlar la contaminacion
ambiental en lo referente al agua y de ias de este reglamento.

Art. 41 La Secretaria de Recursos Hidraulicos (ahora corrasponde a SEDUE)
vigilara que las descargas de aguas residuales se ajusten en los establecido en la
tabla No. 1 y en su caso a las condiciones particulares fijadas para cada descarga .

3.3 PROYECTO DE REGLAMENTO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO
EN EL DISTRITO FEDERAL.

Art. 1 La prestacion del servicio de alcantarilfado en el D.F. sera de
utilidad publica e interés social vy estard a cargo de! DDF, conforme a las
disposiciones de este reglamento.

Ant. 3 Corresponds al Departarmanto:

Vi.- Suspender las autorizaciones de descarga de agua residual por e!
periodo que requiera la accion para evitar una amenaza a fa salud publica, ...

Vil- Resolver sobre la aceptacién de las aguas residuales de las
negaciacicnes industriales y comerciales.

WHL- Inspeccionar el aforo, muestreo o andlisis fisito-quimico de las aguas
residuates que efectien los usuarios.



Art.9 Los usuarics ...
Se prohibe arrojar dentro del sistema de alcantarillado, cuerpos sélidos
susceplibles de sedimentacion y de obturar los conductos; grasas, liquidos, gases
o sustancias inflamables, téxicas, corrosivas o explosivas y en general ...

Art. 18 No se autorizaran concesicnes interiores entre predios para desaguar
por el albaiial de uno de ellos, y sbio se permitira para las aguas residuales que
requieran tratamiento de una planta para servicio de varios predios, siempre que
los proyectos respectivos de instalaciones y planta de tratamiento sean aprobados
por la Direccién, a la que corresponde la supervisién de la construccién y la
inspeccién durante su operacién.

Art. 32 El agua residual de las descargas provenientes de procesos
industriales o de establecimientos comerciales que deban conectarse al sistema de
alcantarillado no contendra sustancias de naturaleza y en cantidades tales que
amenacen a la salud publica; dafen los conductos, maquinaria y estructura
accesoria del sistema; obstruyan o interfieran el flujo; pueda causar dafio al
perscnal operador y dificulten los procesos de tr iento indispensables para el
rehuso.

Art. 34 Para autorizar la conexién de las descargas de aguas residuales se
prevendra en su caso, un pretratamiento y regularizacion de gastos pico ...
prohibicién de descargar ciertos componentes ... 0 carga de contaminantes gue
excedan la tolerancia que se establece en el articulo 48 del Regiamento. El exceso
de carga contaminante sélo podré autorizarse en casos especiales sin perjuicio ...

Art. 36 Los usuarios no podran descargar aguas residuales que excedan el
caudal autorizado por los limites de calidad que fija el reglamento ...

Ant. 37 En la solicitud para la conexion ... ademas ... se acompafiardn las
caracteristicas fisico-quimicas y biolégicas det agua residual resultante tanto en los
procesos como después del tratamiento a que se someta, sin mezclarla con las
descargas provenientes de los muebles sanitarios
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Art. 38 La solicitud ...

La direccion, previamente a la autorizacién de obra e instalaciones para la
descarga o tratamiento de las aguas residuales, debera escuchar ia opinidn en
materia de Ingenierla Sanitaria de ia Secretaria de Salud y del Instituto de Servicios
de Salud del D.F.

Art. 42 La Direccitn resolvera en cada caso sobre la aceptacion de las aguas
residuales de las negociaciones industriales y comerciales, en vista de los
caudales con sus fluctuaciones, asi como de las condiciones fisico-quimicas y
bactericlogicas, las instalaciones de recoleccion, pretratamiento y descarga,
después de ponderar su permanencia o variabilidad.

Art. 43 Queda prohibido descargar al sistama gasoling, benceno, ... asi come
desechos liquidos que contengan sustancias solidas, liquidas o gaseosas que sean
toxicas por si © en combinacién con otras sustancias y las que puedan afectar las
condiciones ambientales o causar daftos a la poblacion o al propio sistema,

También esta prohibido descargar al sistema con pH menor de 6 que ... ni
mayor que 9 ... asi como descargar al sistemna sustancias sdlidas o viscosas que
puedan causar obstrucciones ... o interferir con las operaciones de las plantas de
tratamiento ...

Ar. 44 Queda prohibido para fines de cumplir con los requisitos de
concentracién méxima de sustancias en las aguas residuales de comercios o giros
industriales, el ajuste temporal a las concentraciones limite que fija el Reglamento,
obteniendo con la mezcla con agua residual doméstica, pluvial o de otra calidad.

Art. 45 Se prohibe descargas aguas residuales que contengan dispersantes a
base de aceite, de los llamados aceites solubles que forman emulsiones
permanentes con el agua; o cualquier otra excesiva concentracion de productos
refinados del petrbleo o aceites no biodegradables.

Art. 46 Los usuarios no podrdn descargar agua residual que contenga
sustancias en concentraciones fuera de los limites fijados por el articulo 48 del
reglamento y en general:

1.- Materia organica de rapida putrefaccion y en estado de septizacion.
I1.- Desechos liquidos de olor desagradable o que puedan crearlo.
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lil.- Grasas y aceites no biodegradables dispersadas.

V.- Sustancias que generen ¢ desprendan gases toxicos.

V.- Agua deionizada proveniente de purga de calderas.

Vi.- Vapor condensado de agua destilada sin airar.

VIl.- Sustancias que puedan solidificarse, precipitarse o aumentar su
viscosidad entre temperaturas de 10 a 38°C

Vill.- Sustancias que coloren el agua residual o los efluentes de las plantas
de tratamiento.

IX.- Agua de purga de las torres de enfriamiento o de vapores para
enfriamiento cuando queden 1/3 del volumen completo, y

X.- El agua de enfriadores de un sdlo paso.

Art. 48 Las tolerancias de concentraciones limite del agua residual
procedentes de giros comerciales o industriales, antes de que se diluyan o mezclen
con ofras aguas, para permitir el rehuso y proteger las instalaciones del sistema,
asl como su correcto funcionamiento, seran las siguientes:

Se regulan 49 pardmetros de calidad, entre los que destacan: color 50 U
pUCo, turbiedad 5 UNT, conductividad 800 urnhos/cm, sdlidos totales 800 ma./t,
stlidos sadimentables 1.0 mifi, nitralos 7 mg.,, DBO soluble 140 mg.fi, DQO
soluble 250 mg./l, grasa y aceites 60 mg./l, SAAM 8 mg./l, oxigeno disuelto 2 mg./l.

Arl. 83 La Direccion fijard en cada caso los andlisis fisico-quimicos que
deban efectuarse para comprobar el cumplimiento de las concentraciones limites a
que se refiere el articulo 48.

Art. 55 Cuando las descargas de aguas residuales vayan a una de las
plantas de tratamiento para el uso del agua, se podra aceptar en dichas aguas, a
juicio de la Direccidén concentraciones de contaminantes que excedan los limites
que fija el articulo 48 y el interesado este conforme en pagar el costo del
tratamiento que corresponde a los excedentes, calculadas con la siguiente formula:

(se presenta una forma que obliga a determinar los costos unitarios de
tratamiento para cada procesc y aplicarlos a las concentraciones exedendetes a las
normas del articulo 48 medidas en la descarga).
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Art. 66 Las infracciones a las disposicicnes del Reglamento se sancionaran
con una multa de una a seiscientas veces el salario minimo genera) diario vigente
en el D.F., considerando la gravedad de la falta cometida.

34 RELACION DE NORMAS EMITIDAS PARA LA INDUSTRIA
ELABORADORA DE BIENES Y SERVICIOS.

La ley general del equilibrio ecoldgico y la proteccion al ambiente, establece
que todas las descargas de aguas residuales en rios, cuencas, vases, aguas
marinas, y demds depésitos o corrientes de agua, deberén satisfacer las normas
técnicas ecologicas a fin de asegurar una catidad de agua satisfactoria para el
bienestar de la poblacion y equilibrio ecoldgico.

Que para prevenir el deterioro ecolégico en las principales cuencas
hidrolégicas del pais, se requiere controlar, entre otras, las descargas de aguas
residuales del sector industrial.

Que la industria de la transformacién, generan desechos orgédnicos e
inorgénicos mezclades con aguas excedentes de los procesos de enfriamiento, asi
como las aguas de servicio, las cuales, al ser descargadas en l0s cuerpos de agua,
modifican las caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas naturales de estos
cuerpos. disminuyendo en consecuencia su capacidad de auto depuracion.

Que por el tipo y la cantidad de contaminantes que caracterizan a las aguas
residuales de las industrias de la transformacién, sus descargas a los cuerpos de
agua, ademas de impedir o limitar su uso, producen efectos adversos en los
acosistemas, por lo que es necesario fijar los limites maximos permisibles de
contaminantes en estas descargas.

Que para la determinacion de los limites méximos permisibles, se estudiaron
las posibilidades técnicas de remacién de contaminates que genera la industria de
la transformacion de acuerdo con las experiencias nacionales y la bibliografia
internacional al respecto Asi mismo se considerd la factibilidad técnica y
econdmica de instrumentar procesos de depuracién par parte de los responsables
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de las descargas y la efectividad de estos procesos en e! conirol de las fuentes
generadoras.

Norma
NTE-CCA-001-88 4-Vill-88

Limites maximos permisibles y sistemas de tratamiento para la remocién de
contaminantes en las descargas de agua residuales provenientes de las centrales

termoeléctricas convencionales.

Limites Méximos Permisibles

Parémetro Promedio Instanté&neo
diario

pH 6-9 6-9

Sélidos suspendidos totales 100 120

| (mg./1)

Grasas y aceites (mg./l} 15 18

Caobre (mg./i) 1.0 1.2

Fosfato {mg./l) 10 12

Bifenilos policlorados {(mg./) ausente

Que es posible no rebasar los limites maximos permisibles fijados para las
diferentes industrias, con diferentes sistemas de tratamiento, que den resultados
similares a los que se obtienen con la aplicacion de los siguientes procesos:
remocion de grasas y aceites, coagulacién quimica y Sedimentacion.

Norma
NTE-CCA-002-88 4-Viil-88

Limites maximos permisibles y sistemas de tratamiento para la remocion de
contaminantes en las descargas de aguas residuales provenientes de las industrias
productoras de azucar de cafia.
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Limites Maximos Permisibles

Parametro Promedio Instanténec
diario
H 6-9 6-9
DBO {mg./l) 60 72
Grasas y aceites (mg./l) 20 24
Solidos sedimentables (mg./| 1.0 1.2

Que es posible no rebasar los limites maximos permisibles fijados para las
diferentes industrias, con diferentes sistemas de tratamiento, que den resultados
similares a los que se obtienen con la aplicacién de los siguientes procesos:
Sedimentacion, tratamiento biol6gico, igualacion.

Norma

NTE-CCA-003/88 4-VHi-88

Limites méximos permisibles y sistemas de tratamiento para la remocion de
conlaminantes en tas descargas de aguas residuales, provenientes de la industria

de refinacion del petrélec crudo, sus derivados y petroquimica basica.

Limites Méximos Pearmisibles

Parémetro Promedio Instantaneo
diario
pH 6-9 6-9
DBO (mg./) 60 72
Grasas y aceites (mg./l) 40 48
DQO (mg./) 100 120
Sulfuros(mg /1) 0.5 1.0
Solidos suspendidos totales 70 85
(mg./)
Cromo total (mg./l} 1.0 1.2
Cromo hexavalente (mg.fl) 0.2 0.25
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Que es posible no rebasar los limites maximos permisibles fijados para las
diferentes industrias, con diferentes sistemas de tratamiento, que den resultados
similares a los que se cbtienen con la aplicacién de los siguientes procesos:
igualacién, separacién de grasas y aceites, precipitacién del quimica deil cromo,
oxidacion de sulfuros, Sedimentacion y tratamiento bioldgico.

Norma
NTE-CCA-004/88 4-Vi-88

Limites maximos permisibles y sistemas de tratamiento para la remocién de
contaminates en las descargas de aguas residuales, provenientes de la industria
de fabricacién de fertilizantes excepto las que produzcan &cido fosférico como
producto intermedio.

Limites Maximos Permisibles

Pardmetro Promedio Instantaneo
diario )
pH 6-9 6-9
Fésforo totalimg./l) 60 72
Nitrégeno total (mg./l) 50 70
Sulfures{mg./l} 0.5 1.0
Sdélidos suspendidos totales 30 35
mg./l)
Fluoruros (mg./1) 20 25

Que es posible no rebasar los limites maximos permisibles fijados para las
diferentes industrias, con diferentes sistemas de tratamiento, que den resuitados
similares a los que se obtienen con la aplicacion de los siguientes procesos: ajuste
del pH y adicién de éxido de calcio, nitrificacién, desnitrificacion.

61



Norma
NTE-CCA-005/88 4.Viii-88

Limites méximos permisibles y sisternas de tratamiento para la remocién de
contaminates en las descargas de aguas residuales, provenientes de la industria

de productos pldsticos y polimeros sintéticos.

Limites Maximos Permisibles

Pardmetro Promedio instantdneo
diario

pH 6-9 6-9

DBO (mg./) 100 120

Grasas y aceites (mg./l) 20 24

DQO (mg./) 300 360

Filuoruros {mg./l) 20 24

Sélidos suspendidos totales 70 85

{mg./l)

Sdlidos sedimentables (mg./I} 1.0 1.2

Que es posible no rebasar los limites méximos permisibles fijados para ias
diferentes industrias, con diferentes sistemas de tratamiento, que den resultados
similares a los que se obtienen con la aplicacion de los siguientes procesos:
pretratamniento, coagulacion quimica y tratamiento biolégico.

Norma
NTE-CCA-006/88 6-Viil-88

Limites maximos permisibles y sistemas de tratamiento para la ramocién de

contaminantes en |las descargas de aguas residuales, provenientes de la industria
de fabricacion de harinas, en cuerpos de agua.
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Limites Méaximos Pemisibles

Parametro Promedio Instantaneo
diario

pH 6-9 6-9
D8O (mg./l) 200 240
DQO {(mg.M) 400 480
Sélidos suspendidos totales 200 240
(mg.J})

Sdlidos sedimentables (mg./) 1.0 1.2

Que es posible no rebasar los limites maximos permisibles fijados para las
diferentes industrias, con diferentes sistemas de tratamiento, que den resultados
similares a los que se obtienen con la aplicacion de los siguientes procesos:
Sadimentacidn, igualacion y tratamiento bioldgico.

Norma
NTE-CCA-007/88 4-Viil-88

Limites méxirmos permisibles y sistemas de tratamiento para la remocién de
contaminantes en las descargas de aguas residuales, provenientes de la indusiria

dela cervezay la malta.

Limites Maximos Permisibles

Parametro Promedio Instantaneo
" diario

pH 89 6-9
DBO {mg./l) 200 240

G y aceites (mg./l) 30 30
Sélidos suspendidos totales 200 240
{mg./l)

Sélidos sedimentables (mg.f) 1.0 1.2

Que es posible no rebasar los limites maximos permisibles fijados para las
diferentes industrias, con diferentes sistemas de tratamiento, que den resultados
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similares a los que se obtienen con la aplicacion de los siguientes procesos:
neutralizacién, igualacion, Sedimentacién y tratamianto biolégico.

Noma
NTE-CCA-008/88 6-Vill-88

Limites maximos permisibles y sistemas de tratamiento para la remocién de
contaminantes en las descargas de aguas residuales, provenientes de la industria

de fabricacién de asbesto de construccion, en cuerpos de agua.

Limites Méximos Permisibles

Pardmetro Promedio Instantaneo
diario
pH 6-9 6
DBO (mg./l) 60 72
Grasas y aceites (mg./l) 10 12
DQO (mg./1} 100 120
Sdlidos suspendidos totales 60 72
{mg./l)

Que es posible no rebasar los limites méximos permisibles fijados para las
diferentes industrias, con diferentes sistemas de tratamiento, que den resuitados
similares a los que se obtienen con la aplicacion de los siguientes procesos:
pretratamiento, Sedimentacién y coagulacion quimica.

Noma
NTE-CCA-009/88 4-V1i1-88

Limites maximos permisibles y sistemas de tratamiento para la remocién de
contaminantes en las descargas de aguas residuales, provenientes de la industria
elaboradora de leche y sus derivados.



Limites Méximos Permisibles

Parametro Promedio Instantaneo
diario

pH 6-9 6-9

DBO {mg.M) 100 120

Sdlidos suspendidos totales 100 120

(mg.A)

Que as posible no rebasar los limites méximos permisibles fijados para las
diferentes industrias, con diferentes sistemas de tratamiento, que den resultados
similares a los que se obtienen con la aplicacidn de los siguientes procesos:
pretratamiento, Sedimentacién y tratamiento bioldgico.

Norma
NTE-CCA-010/88 8-vill-88

Limites maximos permisibles y sistemas de tratamiento para fa remocién de
contaminantes en las descargas de aguas residuales, provenientes de fa industria
de manufactura de vidrio plano, en cuerpos de agua.

Limites Maximos Permisibles

Pardmetro Promedio instanténec
diario
H 69 6-9
DBO (mg./) 10 12
Grasas y aceites {mg./l) 70 as
Solidos suspendidos totales 40 48
[{(mp./1)

Que es posible no rebasar los limites maximos permisibles fijados para las
diferentes industrias, con diferentes sistemas de tratamiento, que den resultados
similares a los que se obtienen con la aplicacién de los siguientes procesos;
cribado, desarenado, tanque separador de grasas, coagulacién quimica y filtracién.
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Norma
NTE-CCA-011/88 6-Vili-83

Limites méaximos permisibles y sisternas de tratamiento para la remocién de
contaminantes en las descargas de aguas residuales, provenientes de la industria
de productos de vidrio, prensado y soplado, en cuerpos de agua.

Limites Maximos Permisibles

Parametro Promedio Instantéaneo
diario

H 6-3 6
Sdlidos suspendidos totales 30 35
(mg.4)
Grasas y aceites (mg./) 10 12
Fluoruros (mg./1) 30 35
Amonio (mg./l} 30 30

Que es posible no rebasar los limites méximos permisibles fijados para las
diferentes industrias, con diferentes sistemas de tratamiento, que den resultados
simitares a los que se obtienen con la aplicacion de los siguientes procesos:
pretratamiento, coagutacion quimica y eliminacién de amoniaco por aereacian.

Norma
NTE-CCA-012/88 6-vii-g8

Limites maximos permisibles y sistemas de tratamiento para ia remocién de
contaminantes en las descargas de aguas residuales, provenientes de la indusiria

de fabricacién de caucho sintético, lantas y cdmaras, en cuerpos de agua.

timites Maximos Permisibles

Parametro Promedio Instantaneo
diario
H 6-9 6-9
DBO (mg./l) 50 60




Grasas y aceites (mp./i) 10 12
DQO (mg./) 250 300
S6lidos suspendidos totales €0 72
{ma.l)

Que es pasible no rebasar los limites maximos permisibles fijados para las
diferentes industrias, con diferentes sistemas de tratamiento, que den resultados
similares a los que sa abtienen con la aplicacion de los siguientes procesos;
pretratamiento, coagulacién quimica y tratamiento biolégica.

Norma
NTE-CCA-013/88 4-viil-88

Limites maximos permisibles y sistemas de tratamiento para fa remocidon de
contaminantes en las descargas de aguas residuales, provenientes de la industria
det hierro y del acero.

Limites Maximos Permisibles

Pardmetro Pramedio instantaneoc
diario

pH 6-9 9

Grasas y aceites (mg /1) 20 24

Sdlidos suspendidos 30 36

totales(mg. /)

N-amoniacal NH4 {mg./l) 30 36

Que es posible no rebasar los limites méximos permisibles fijados para las
diferentes industrias, con diferentes sist de tr iento, que den resultados
similares a los que se oblienen con la aplicacion de los siguientes proceses:
pretratamiente, coagulacién quimica y eliminacidn de amoniaco por aereacién.
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Norma
NTE-CCA-014/88 4-Vili-88

Limites maximos permisibles y sistemas de tratamiento para la remocién de
contaminantes en las descargas de aguas residuales, provenientes de la indusltria
texdil.

Limites Maximos Permisibles

Parametro Promedio Instanténeo
diario

pH 6-9 6-9
DBO (mg./) 100 120
Cobre (mg./l) 1.0 1.2
Cromo (mg./l) 1.0 1.2
Sdlidos suspendidos totales 50 70
{mg./l)

Sdlidos sedimentables (mg./| 1.0 1.2

Que es posible no rebasar los Iimites maximos permisibles fijados para las
diferentes industrias, con diferentes sistemas de tratamiento, que den resultados
similares a los que se obtienen con la aplicacién de los siguientes procesos:
neutralizacion, precipitaciSn quimica de metales, recarbonatacidn y tratamiento
biol6gico.

Norma
NTE-CCA-015/88 4-Vii-88

Limites méaximos permisibles y sistemas de tratamiento para la remocion de

contaminantes en las descargas de aguas residuales, provenientes de la industria
de celulosa y papel.
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Limites Méximos Permisibles

Pardmetro Promedio Instantdnec
. diario

pH 6-2 6-9

DBO (mg./l) 200 240

Grasas y aceites (mg.fl) - 50 80

Sétidos suspendidos totales 200 240

(mp./h)

Sdlidos sedimentables {mg./) B8 B.2

Que es posible no rebasar los limites maximos permisibles fijados para las
diferentes induslrias, con diferentes sistemas de tratamiento, que den resuitados
similares a los que se obtienen con la aplicacién de fos siguientes procesos:
pretratamiento, Sedimentacitn y tratamiento biolégico.

Norma

NTE-CCA-016/88 4-viii-88

Limites maximos permisibles y sistemas de tratamiento para la remocién de
contaminantes en las descargas de aguas residualas, provenientes de 1a industria

de bebidas gaseosas,

Limites Méximos Permisibles
Parametro Promedio Instantanec
diario

pH &9 6-9
DBO (mg./t) 50 60
Grasas y aceites (mg /i) 30 36
Sdlidos suspendidos totales 50 60
(mg. 1

Solidos sedimentables (mg /i) 1.0 1.2

Que es posibie no rebasar jos limites méximos permisibles fijados para las
diferentes industrias, con diferentes sistemas de tralamiento, que den resultados
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similares a los que se obtienen con la aplicacién de los siguientes procesos:
neutralizacitn igualacién y tratamiento biolbgico.

Norma
NTE-CCA-017/88 4-Vil-88

Limites méximos permisibles y sistamas de tratamiento para la remocitn de
contaminantes en las descargas de aguas residuates, proveniantes de la industria
de acabados metalicos.

Limites Maximos Permisibles

Parametro Promedio Instanidneo
diario
H 69 6-9
Grasas y aceites (mg./) 10 15
Solidos suspendidos totales 50 60
(mg.1)
Sdlidos sedimentables (mg./l) 1.0 1.2
Cromo hexavalente {(mg./l) 0.1 0.2
Cromo total (mg./l) 0.5 1.0
Cobre (mg./)) 0.5 1.0
Niguel (mg.N) 2.0 2.4
ﬂgro {mg./} 1.0 12
Zinc (mg.N) 0.5 1.0
Cianuro (mg./) 0.1 02
Cadmio {(mg.M) 0.2 04
| Plomo (mg./) 0.1 0.2
Aluminio (mg /1) 1.0 1.2
Bario (mg. /1) 2.0 24
Manganeso {mg./l) 2.0 24

Que es posible no rebasar los limites maximos permisibles fijados para las
diferentes industrias, con diferentes sistemas de tratamiento, que den resultados
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similares a los que se obtienen con la aplicacion de los siguientes procesos:
igualacién, coagulacién quimica y Sedimentacion,

Nomma
NTE-CCA-018/88 6-VIli-88

Limites maximos penmisibles y sistemas de tratamiento para la remocién de
contaminantes en las descargas de aguas residuales, provenientes de la industria
de fabricacidén de laminacion, extrusidn y estiraje de cobre y sus aleaciocnes, en
cuerpos de agua.

Limites Maximos Pemmisibles

Parametro Promedio instantaneo
diario
pH . 69 &89
Grasas y acsites (mg./1) 10 12
Sdlidos suspendidos totales 30 35
{mg.f)
Cobre (mg./1) 1.0 1.2
Cromo (mg./1) 1.0 1.2
Zinc {mg./l) 10 12
Cadmio {mg./) D.01 0.12
Plomo (mg./h) 5 7
Arsénico {mg./) 5 6

Que es posible no rebasar los limites méximos permisibles fijados para las
diferentes industrias, con diferentes sistemas de tratamiento, que den resultados
sirmilares a los que se obtienen con la aplicacidn de los siguientes procesos:
igualacién, precipitacion con cal y Sedimentacion, reduccién quimica del cromo.
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Norma
NTE-CCA-019/88 6-Viil-88

Limites méximos permisibles y sistema de tratamiento para la remocién de
contaminantes en las descargas de aguas residuales, provenigm!es de la industria

de impregnacion de productos de aserradero.

Limites Méximos Permisibles

Parédmetro Promedio instantaneo
diario

pH 6-9 6-9
DBO (ma./n 200 240
Grasas y aceites (mg./1) 100 120
Fenoles {mg./) 1 1.2
Sélidos suspendidos totales 150 180
{mg./l)

Sélides sedimentables (mg.J/i} 1.0 1.2

Que es posible no rebasar los Iimites méximos permisibles fijados para las
diferentes industrias, con diferentes sistemas de tratamiento, que den resultados
similares a los que se obtienen con la aplicacién de los siguientes procesos.
Separacion de grasas y aceites, coagulacién quimica (floculacién-sedimentacién),
filtracién lenta en arena y tratamiento biolégico.

Norma
NTE-CCA-020/88 8-vI-88

Limites maximos permisibles y sistemas de tratamiente para la remocién de

contaminantes en las descargas de aguas residuales, provenientes de la industria
de asbestos textiles, materiales de friccion y selladores, en cuerpas de agua.
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Limites Méximos Permisibles

Parémetro Promedio Instantdneo
diario

pH 69 6-9

DBO (mg./) 30 35

Sélidos suspendidos totales 30 35

[(mg.)

Que es posible no rebasar los limites méximos permisibles fijados para las
diferentes industrias, con diferentes sistemas de tratamiento, que den resultados
similares a los que se abtienen con la aplicacién de los siguientes procesos:
Pretratamiento, Sedimentacidn y tratamiento biologico.

Normma
NTE-CCA-021/88 4-Vil-88

Limites mdaximos permisibles y sistemas de tratamiento para la remocion de
contaminantes en las descargas de aguas residuales, provenientes de la industria

del curtido y acabado de pieles.

Limites Méximos Permisibles

Parémetro Promedio Instantdneo
diario
pH £-9 69
DBO {(mg.fi)_ ! 250 - 300
Grasas y aceites (mg./!) 50 60
Cromo total (mg.) S 6
Cromo hexavalente (mg./l) 0.1 0.12
Sdlidos suspendidos totales 250 300
(mg/l)
Sdlidos sedimentables (mg./l) 1.0 1.2
Sulfuros {(mg /i) 25 30

73



Que es posible no rebasar los limites méximos permisibles fijados para las
diferentes industrias, con diferentes sistemas de tratamiento, que den resultados
similares a los que se obtienen con la aplicacién de los siguientes procesos:
Cribado, igualacién ajuste de pH, oxidacion de sulfuros, precipitacion de cromo y
coagulacion quimica (floculacién-sedimentacién).

Norma
NTE-CCA-022/88 4-Vill-88

Limites maximos permisibles y sistemas de tratamiento para la remocién de
contaminantes en las descargas de aguas residuales, provenientes de la industria

de matanza de animales y empacado de cérnicos.

Limites Maximos Permisibles

Parametro Promedio Instanténeo
diario

pH 6-9 6-9

DBO (mg./) 78 90

Grasas y aceites (mg./) 10 12

Solidos suspendidos totales 125 137.5

(mg /)

Sdlidos sedimentables (mg./l} 1.0 1.2

Que es posible no rebasar los limites maximos permisibles fijados para las
diferentes industrias, con diferentes sistemas de tratamiento, que den resultados
similares a los que se obtienen con la aplicacién de los siguientes procesos:
Pretratamiento, Sedimentaci6n y tratamiento biolSgico

Norma )
NTE-CCA-023/38 4-Vii-88

timites maximos permisibles y sistemas de tratamiento para la remocion de
contaminantes en las descargas de aguas residuales, provenientes de la industria
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de envasado de conservas alimenticias,

Limites Maximos Pemnisibles

Pardmetro Promedio Instanténeo
diario

pH 6-9 6-9

DBO (mg./l) 150 180

Grasas y aceites (mg./) 10 12

Sdlidos suspendidos totales 150 180

{mg./1)

Que es posible no rebasar los limites maximos permisibles fijados para las
diferentes industrias, con diferentes sistamas de tratamiento, que den resultados
similares a los que se obtiensn con la aplicacidn de los siguientes procesos:
Pretratamiento, Sedimentacion y tratamiento biologico.

Noma
NTE-CCA-024/88 4-VII-88

Limites maximos permisibles y sistemas de tratamiento para la remocion de
contaminantes en las descargas de aguas residuales, provenientes de la industria

olaboradora de papel a partir de celulosa virgen.

Limites Maximos Permisibles

Parametro Promedio Instanténeo
diario

pH 69 6-9

DBO (mg./l) 125 150

Grasas y aceites (mg.Nl) 30 36

Sélidos suspendidos totales 128 150

{mg./l)

Sdlidos sedimentables {mg./1) 4 5
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Que es posible no rebasar los iimites maximos permisibles fijados para las
diferentes industrias, con diferentes sistemas de tratamiento, que den resultados
similares a los que se obtienen con la aplicacidn de los siguientes procesos:
Pretratamiento, Sedimentacién y tratamiento bioldgico.

Norma
NTE-CCA-025/88 4-VIiI-88

Limites méximos permisibles y sistemas de tratamiento para la remocién de
contaminantes en las descargas de aguas residuales, provenientes de la industria

elaboradora de papal a partir de fibra celulésica reciclada,

timites Maximos Permisibles

Parametro Promedio Instanténeo
diario

pH 6-9 6-9
DBO (mg./1) 200 240
Grasas y aceites (mg./) 50 60
Sdlidos suspendidos totales 200 240
{mg./l)

Sdlidos sedimentables (mg./l) B 96

Que es posible no rebasar los limites maximos permisibles fijados para las
diferentes industrias, con diferentes sistemas de tratamiento, que den resuitados
similares a los que se obtienen con la aplicacién de los siguientes procesos:
Pretratariento, Sedimentacién y tratamiento bioldgico.

3.5 MEDIDAS TOMADAS POR EL GOBIERNO PARA GARANTIZAR EL
EQUILIBRIO ECOLOGICO

La politica Nacional del Medio Ambiente tiene por objetivo Ia preservacion de
la calidad del agua, asi como la mejora y la recuperacion de la calidad ambiental
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necesaria para el desarrollo de la vida, a fin de garantizar condiciones dptimas para
el desarroiio socicecondémico del pais.

- Establecimiento de normas de calidad de agua residual, y de disposiciones
relativas al uso y manejo de los racursos Hidraulicos.

- Intervencién gubemamental en la preservacion del equilibrio ecolégico,
considerando el medio ambiente come un patrimonio nacional, que debe ser
protegido teniendo como referencia el uso colectivo de los ciudadanos futuros.

- Proteccion de los ecosistemas, con la praservacion de dreas
representativas, donde se vertian aguas de tipo industrial.

- Otorgacién de incentivos a los estudios y la invesligacién de tecnologias
orientadas al tratamtento de aguas residuales.

- Creacidn de dependencias gubernamentales, que garanticen el
seguimiento del estado y calidad de ias aguas residuales.

- Recuperacidén de dreas deterioradas por la descarga de contaminantes
industriales vertidos a través de las aguas residuales.

- Proteccién de las aguas superficiales o subterraneas en peligro de
deterioro.

- Creacién de campatias de concientizacion y educacién ambiental a todos
los niveles de ensefianza.

- Para la lucha contra la contaminacién de las aguas, $e crec un organismo
central responsable (SEDUE) , dotado de poderes administrativos suficientes y
encargado de hacer aplicar la reglamentacion necesaria y adoptar medidas contra
dicha contaminacién de las aguas.

- Tedo vertido ¢ deposito de materia que pongan en peligro la vida humana
directa o indirectamente esta prohibido.

- La preservacidn y restauracién de los recursos hidriulicas con vistas a su
utilizacién racional y disponibilidad permanente, contribuyendo para el
mantenimiento del equilibrio ecolégico propicio para la vida.

- La imposicidn, al contaminador de las aguas superficiales o subterréneas,
de la obligacién de recuperar y/o indemnizar los dafios causados, a la nacién,

- El establecimiento de instituciones y desarrollo de investigaciones internas
y de tecnologias nacionales orientadas al uso racional del agua y su conservacion.

- La difusién de tecnologia de manejo de! agua, la divulgacién de datos e
informaciones ambientales y la formacién de una conciencia publica sobre la
necesidad de la preservacion de la calidad del agua y del equilibrio ecoldgico.
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- Creacion de incentivos a [a produccidn e instalacién de equipos, aplicables
para el mejoramiento de la calidad de las aguas.

- Sanciones disciplinarias al incumplimiento de las medidas para la
preservacion o correccion del deterioro de las aguas.

3.6 COMPARACION DE LAS NORMAS NACIONALES CON LAS
INTERNACIONALES

Los Iimites de calidad para las aguas residuales, presentados aqui son un
complemento de las normas nacionales e internacionales. Al establecer limites
maximos permisibles de contaminantes se garantiza una barrera de
anticontaminacién a fin de preservar una mejor calidad del agua satisfactoria para
el equilibrio ecolagico y el bienestar de |a poblacién, Estos limites garantizan, que
las propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas de los cuerpos de agua no se
modifiquen, considerablemente. Permitiendo su uso posterior para otras
actividades como:

- Recarga de acuiferos
- Riego de dreas verdes
- Agricultura e industria
- Usos recreativos

Aungue los limites aqui propuestos para la descarga del agua residual,
representa la mejor informacion disponible sobre recomendaciones, criterio y
normas de calidad para el vertido de aguas, existen ciertas limitaciones que es
importante mencionar antes de definir los limites maximos permisibles de
contaminantes.

En alguno de los criterios de calidad no existe informacién cientifica
suficiente y o concluyente que permita fijar los niveles de calidad sobre bases
técnicas indiscutibles,

Existen diferentes grados de profundidad en |la informacion cientifica que

sustenta los criterios .
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Se emplean diferantes factores de seguridad en Ja fijacién de los criterios de
calidad, debido a !a falta de informacidn clentifica concluyente.

En algunos casos, se emplean bases diferentes a la de proteccién de la
salud publica para el establecimiento de los criterios de cafidad propuestos.

La investigacion clentifica sobre los efectos de los centaminantes en el
medio ambiente puede conducir a cambios de importancia en los criterios
establecidos en la tabla 3.1

Los parametros de mayor importancia para fa descarga de aguas residuales
tanto a nivel nacional como internacional son los que se enlistan a continuacién

-PH

- Temperatura

- Materias en suspension
-D.8.0

-DQ.0o

- Grasas y aceites

- Motales pesados,

Las normas nacionaies dan un rango de PH de & a 9 mientras que las normas
intemacionales tienen un rango de 6 a 8.5. Este criterio fue el que se tomo en
cuenta, por el rango de PH es el mas cercano al PH neutro,

De acuerdo a lo reportado por las normas internacionales es primordial e}
control de {a temperatura en la descarga de las aguas residuales, estas normas
tienen un rango de temperatura de 36 a 25 grados centigrados. A este respaecto ja
normas nacionales no reportan ningdn dato. Las temperaturas altas causan la
disminucion del oxigeno disuelto en el agua, necasario para ia vida acudtica. Segun
lo reportado por la bibliografia las temperaturas elevadas del agua, no resuitan
aptas para el desarrollo y sobre vivencia de los seres vivos. Por lo tanto es
convenients que las aguas residuales no excedan el valor recomendado por las
normas internacionales 36 grados centigrados.

[STA TESIS N0 BIZE
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La cantidad y calidad de los sdélidos disuelios es un facter delerminante en la
presentacion de las caracteristicas naturales del agua. Los sélidos disueltos, tanto
son empleados como nutrientes, como pueden causar problemas a los seres vivos
y toxicidad directa a partir de ciertos niveles. La dureza de las aguas superficiales
es un components de los sdlidos disueltos totales, estando principalmente
compuesta por iones de calcio y magnesio. Este pardmetro se emplea como indice
general de calidad del agua.

Los s6lidos suspendidos y sedimentables afectan la penetracién de la fuz, la
temperatura y [a solubilidad de productos en el agua. Los sélidos sedimentables
pueden producir depdsitos de lodo que de contener maleria organica, pueden
reducir sustancialmente el oxigeno disuelto y el PH producir gases darinos a la
vida acudtica.

La concentracién permitida de sélidos en suspensién en el agua residual,
por las normas internacionales va desde 20 mg/i hasta 100 mg/l. las normas
nacionales son menos estrictas en el pardmetro permitiendo desde 30 a 240 mg/l.
teniendo en cuenta los efectos tdxicos que pueda causar la materia en suspensién
por lo sefalado anteriormente, se recomienda un maximo de 100 mg/l. de sdlidos
en suspensién.

Controlando la concentracion de solidos en suspensién en el agua residual,
se puede satisfacer los requerimientos de oxigeno en el agua necesario para su
auto depuracién. De esta forma es posible no rebasar los limites marcados por las
normas nacicnales, de demanda bioguimica y quimica de oxigeno de 50 a 360 mg/l.

En cuanto a ta concentracién permitida en el agua residual para los metales
pesados las normas nacionales permiten concentraciones hasta de 10 mg/l. para el
2Zinc, 5 mg/l. para el plomo y arsénico, sabiendo que son elementos de alto indice
foxico. Que da como consecuencia que el agua donde son descargadas las aguas
residuales no cumplan con los requerimientos de calidad necesarios para usos
posteriores. Sin embargo algunas normas internacionales reportan valores
méximos de concentracién que oscilan desde 0.1 a 3 mg/l. Por lo que algunos
valores reportados por las normas internacionales, fueron reproducidos en la tabla
3.1.

80



Del andlisis hecho de las normas internacionales y nacionates realizado en
fos capitulos anteriores 2 y 3 y por lo sefialado anteriormente. Se astablecieron los
valores de 10s principales pardmetros, que se deben cumplir en la descarga de
aguas residuales del sector industrial a los cuerpos de agua, Estos valores son
presentados en la siguiente tabla 3.1

TABLA 2.
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES EN LA DESCARGA
DE AGUA RESIDUAL. *

PARAMETRO VALOR mg/

ra*C k]
PH {Unidades) 8585
Materias en suspensién 2
Mitrégeno. 10
Bario 5
 Firro 2
| Manganeso 3
Piomg 1]
Cadmio 01
Metcuric oo
Arsdinico 0.4
Estaio 2
Cromo 0.1
Cobra 1
| Nique: (A3
Zinc 3
Demanda biogulmica de axigeno, 20
Demanda quitnica de cxigent 2
Grasas y aceites. 15
Cloruios 150
Fruonuros 10
Suifuros 0.1
Sulfatos ]
Sullkes k)
Cianuros 0.4
Fencies 0.05
Hidrocarburos 1
Disohventes 0.006
[ cers oo
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CAPITULO 4

'METODOS PARA LA REMOCION DE CONTAMINANTES DE LAS
AGUAS RESIDUALES



4.0 INTRODUCCION

Este capitulo tiene como objetivo el andlisis de la aplicabilidad y confiabilidad
de diversos procesos unitarios para la remocién de contaminantes en aguas
residuales con niveles de concentracién semejantes a aquellos encontrados en las
aguas residuales de origen domestico con mediana influencia de descargas de
diversos sectores industriales, como es el caso de las aguas captadas en
practicamente todo el sistema de drenaje de! Dislrito Federal. Los procesos
unitarios aqui analizados son los mas empleados en sistemas de tratamiento de
aguas residuales en todo el munde.

Algunos de [0s procesos terciarios aqul analizados no son tan comunes, pero
si han probado ser efectivos para la remocion de contaminantes especificos

En la estimacién de las eficiencias de remocién de contaminantes de cada
uno de los procesos estudiados en esta seccién se siguieron en gran parte los
resultados obtenidos en un estudio realizado en 1979 por la Oficina de
Investigacién de Agua y Tecnologia de los EUA.

4.1 TRATAMIENTO PRELIMINAR Y TRATAMIENTO PRIMARIO

Se conoce como tratamiento preliminar al siguiente conjunto de procesos
unitarios de tratamientos:

- Remocién de material grueso por medio de rejillas
- Desmenuzado
- Desarenado

En el fratamiento preliminar el agua es pasada por unas rejillas con cbjeto de
retenar sélidos de gran tamafo: el material retenido es removido, mecénica o
manualmente, para su disposicién final. Los desmenuzadores son equipos
mecanicos provistos de cuchillas que tienen por objeto cortar an pedazos pequefios
ol material que acompafia al agua residual y permitir su paso al siguiente proceso.

Una vez que el agua ha sido sometida a los procesos anteriores (ya sea uno,
u otro o los dos), es conducida a un tanque en el que seran removidas las arenas,
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gravas y otros sélidos pesados inertes, con objeto de proteger los equipos
(especiaimente [as bombas) aguas abajo de este proceso y evitar depdsitos
indeseables en tuberias y tanques. Las arenas aqui recolectadas son dispuestas
en general como desechos sdlidos.

E! siguiente paso en el proceso es la sedimentacitn primaria de las aguas
residuales, Este proceso es empleado para la remocién de los solidos, ya sean
sedimentables o flotantes, que contengan el agua residual. En este proceso se
separan los sdlidos sedimentables. Estos sdlidos son recolectados por rastras en el
fondo de! tanque-grasas, aceites y otros materiales flotantes pueden también ser
removidos en estas unidades por medio de desnatadores en la superficie. Los
lodos producidos en este proceso pueden ser espesados, desaguados y/o
digeridos biologicamente para su disposicién final en el suelo o en rellenos
sanitarios.

La cloracién de las aguas residuales se incluye algunas veces como parte del
tratamiento primario por cualquiera de las siguientes dos razones: (1) para el
control de olores que se generan al haber condicipnes sépticas en las aguas
residuales y (2) como un agente desinfectante para el control de patégenos en el
efluente. :

La separacién de sélidos en el proceso de sedimentacién primaria puede ser
mas eficiente si se adicionan ciertos productos quimicos como cal, alumbre, sales
de fierro o polimeros, que actian como coagulantes e incrementan las eficiencias
de remocidn no sélo de los sdlidos sedimentables, sino también del fésforo y
ciertos metales pesados.

Una ventaja del tratamiento primario es que requiere relativamente poca
atencion durante su operacion. Los colectores de lodos primarios y el equipo de
bombeo existente deben estar sujelos a un mantenimiento preventivo para evitar
fallas de emergencia. La atencitn preferente del operador deberd enfocarse al
control de la extraccién intermitente de los lodos primarios, para asegurar que éstos
son removidos del sistema en forma adecuada. Cualquier falla en ef proceso de
tratamiento primario puede conducir a una reduccién en las eficiencias de los
procesos que le siguen en el tren de tratamiento, o a la descarga de aguas
residuales sin tratamiento.
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En el tratamiento preliminar os requerimientos de operacién son (1) Ias rejillas
deben ser limpiadas periédicamente, o si son mecénicas, debe darse servicio al
equipo en forma regular, (2) los desmenuzadores requieren de mayor atencion, ya
que en ocasiones estdn sujetos a obstrucciones, ademas de que sus navajas
deben de afllarse periddicamente, (3) en los sistemas de desarenado, Ios equipos
mecanicos deben ser periédicamente revisados y sujetos un mantenimiento
praveritivo,

En la tabla 4.1 se presentan las eficiencias promedio de remocién de
contaminantes en el tratamiento primario.

Como puede observarse en dicha tabla la DB.O. se reduce en
aproximadamente 40%, los s6lidos suspendidos y las grasas y aceites en 60%, y la
remocién de metales pesados varia del 30 al 50%

Es importante indicar que las eficiencias aqui indicadas no incluyen los
beneficios que se podrian derivar de la adicién de coagulantes quimicos en el
proceso hecho que se discutird en la seccion correspondiente a coagulacion
sedimentacién; en general.

4.2 ESPUMACION
4,21, Descripcion

En México se emplean detergentes refractarios y, muy probablemente, esta
préactica continuara durante los préximos dafios. El resultado de esta préctica es el
problema tan comun en las planias de tratamiento de todo el pais de formaciones
de espumas. Otros efeclos, menos visibles pero iguaimente importantes, son la
reduccidon en las eficiencias de transferencia de oxigeno en los tanques de
aeracion y la presencia de detergentes en los efluentes de las plantas de
tratamiento. Para su remocién ia DGCOH ha realizado diversas investigaciones a
nivel de laboratorio y a nivel de planta piloto para la remocion de este tipo de
contaminantes. El proceso empleado ya a nivel de plantas prototipo es el de
espumacitn .En este proceso se aprovechan las propiadades surfactantes de estos
compuestos para su remocion por medios de espumas. Las espumas se forman por
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medio de la adicién de burbujas finas en el fondo del tanque y las espumas son
removidas de la superficie aprovechando el arrastre del misme aire inyectado. La
profundidad media de estos tanques varia entre 2 y 3 m, el tiempo de retencién es
de 5a 15 minutos y las relaciones volumétricas aire y agua empleadas varian entre
4 y 8. Un elemento clave para la buana operacion de este proceso es la pronta y
eficiente remocién de las espumas formadas, previniendo su colapso dentro det
tanque de aeracién, lo que resultaria en el retorno de los detergentas al agua.

4.2.2. Eficiencias

Las eficiencias practicas de remocién de detergentes, medidas como
substancias activas al azul de metileno (SAAM), que se han abtenido con el
proceso de espumacién varian entre 60 y 80 %.

4.3 LODOS ACTIVADOS
4.3.1 Descripcién

Los lodos activados son un proceso biolégico en el cual la materia orgénica es
utilizada como alimento por microorganismos. Este proceso se logra mediante la
agitacion y aereaciéon de una mezcia de aguas residuales y lodos biolégicos
(microorganismos).Los sdlidos son posteriormente separados de la mezcla en el
tanque de sedimentacién y una fraccién de los lodos separados es regresada de
acuerdo a las necesidades propias del proceso al tangue de aeracién. Existen
numerosas variantes del proceso de lodos activados, entre ellas se cuentan las que
a continuacién se mencionan.

Flujo Pistén

El flujo hidréulico a través del reactor es tipo piston, lo que posibilita la adicién
de aire a lo largo del reactor en cantidades variables.
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Mezcia Complsta

En los reactores de mezcla complate las concentraciones de alimento,
tnicroorganismos y aire sen uniformss en todo el tanque.

Aeracion por Pasos

Una variante, intermedia entre las dos antes mancicnadas es ta da aeracioii
por pasos. En este caso, el influente y el aire son alimentados al reactor en
divarsas puntos a lo largo del proceso buscandose con esto un aprovechamiento
més eficiente del oxigeno suministrado. En este sisterna es posible recibir cargas
de D.B.O. mas altas, ya que los orgénicos solubles son removidos eén un periodo
relativamente corto de tiempo.

Oxigenacion con Oxigeno Puro.

Una variante de! proceso gue ha ganado aceptacion recientemente, es la
correpondiente al empleo de oxigeno puro en ves de dire.

Esto permite el uso de upa mezcla mas concentrada de sbiidos en el reactor y
consecusntemsnte una reduccidn en 1os tiempos de aaracion.

Aeracion Extendida.

Ei sistema de tratamiento mediante aeracion extendida es también una
variante del proceso de lodos activados, se caracteriza, como su nombre lo indica,
por tiempas de aeracion mds largos y cargas uniformes de D.B.O. y sélidos
suspendidos (ss) en todo el reactor. El largo periodo de aeracién (usualmente 24
horas), asi como fa alta concentracién de solidos suspendidos en al ficor mezclado,
paermiten a los microorganismos mantener un estado de respiracion endégena,
producienda un efluente aitamente nilrificado.

Plantas Paquete.

Frecuentemente, los sistemas de lralamiento por aeracién extendida se
ofrecen en plantas "paquete” para caudales menores a 25 Ips, on estos gistemas se
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elimina, generalmente. la sedimentacién primaria los tanques son frecuentemente
de acero.

Zanjas de Oxidacion.

Para plantas grandes {hasta unos 500 Ips) una variante de la aeracién
extendida es la de zanjas de oxidacién. Una ventaja de esta modalidad es que los
lodos producidos por el sistema estdn altamente estabilizados al haber sido
digeridos aerdbicamente en el proceso, por lo que no requieren tratamiento
adcional, con excepcién de secado, antes de su disposicién final.

En términos generales ol proceso de aeracién extendida es recomendable por
su facilidad de operacién, y por producir lodos mineralizados y por que e} gran
volimen del reactor permite asimilar fluctuaciones en carga hidréulica, u orgénica,
que en un sistema convencional podrian causar perturbaciones en el proceso
biolégico.

independientemente del tipo de sistema de lodos activados que se utilice para
tratamiento biolégico. las unidades de sedimentacion secundaria, situadas aguas
abajo del tanque de aeracion, son un elemento critico en el funcionamiento del
sistema en su conjunto. La mayor parle de la DBO arrastrada por el efluente de la
planta de tratamiento puede ser atribuida al arrastre de sélidos en el sedimentador
secundario, por lo que una buena separacion de sélidos en el proceso de
sedimentacion es esencial para producir un effuente de buena calidad.

El sistema de lodos activados es el método mas comun de proporcionar
tratamiento "secundario” a las aguas residuales. Este puede ser (1) el proceso final
de un sistema de tratamiento, seguido exclusivamente de desinfeccién, o (2) un
proceso intermedio seguido de tratamiento terciario cuando se requiera un efluente
de mucho mayor calidad.

Desde el punto de vista operativo, en el proceso de lodos activados se debe
poner especial atencion a la tasa de generacion de ledos y al contenido de oxigeno
disuelto en el reactor. Con estas dos parametros que son faciles de analizar, se
puede contar con una base adecuada para juzgar la bondad del sistema o en su
caso realizar las modificaciones correspondientes, ¢omo puede ser !a tasa de
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retorno de lodos del sedimentador secundario al tanque de aeracidn asi como la
purga de 105 mismos.

4.3.2. Eficiencias

En general, la eficiencia del proceso de lodos activados se juzga en funcién
de la remocién de DBO, DQO y sélidos suspendidos, aunque la remocién de otros
parametros es también relevante en esle sistema. En |a tabla 4.1 se presentan las
remociones promedio de este proceso. La remocién de DBO es cercana al 90% y la
de sélidos suspendidos cercana al 80%. Es importanie mencionar que estas
remociones tienden a ser mayores para sistemas completamente mezclados y
menores para los de flujo de pistén. También e! proceso ocurre una nitrificacion
parcial, alcanzdndose valores de remocién del N-NH3 de 30%; el grado de
remocién de este compuesto dependerd del disefic y la forma de operaci6n del
proceso.

En cuanto a los metales pesados, la mayoria son removidos en un cierto
grado y algunos pocos en porcentages significativos; en este caso existen dos
mecanismos fundamentales que intervienen en su remocion: (1) la precipitacion de
hidroxidos de los melales y (2) la adsorcién de los metales en los lodos activados.

En la tabla 4.1 puede observarse que en términos generales puede afirmarse
que el proceso de lodos aclivados es un proceso con un alto grado de
confiabilidad. Es importante destacar que en gran medida la confiabilidad de un
proceso de lodos activados se ve afectada en forma relevante por el disefio y
operacién adacuados del sistema de clarificacion secundaria que lo compone, ya
que la pérdida de lodos en los sedimentadores afecta severamente la calidad del
efluente del proceso.

La aeracidn extendida no solo remueve cantidades elevadas de DBO y SST
las aguas residuales, sino que también es muy eficiente para reducir el nitrégeno
amoniacal a niveles bajos. Consecuentemente, los niveles esperados de nitratos en
. el sistema son altos, comoe puede observarse en la tabla 4.1 En cuanto a los demés
parametros, la eficiencia de la aeracion extendida es comparable a los lodos
activados y es por sllo que los valores medios de remocién esperados son los
mismos que se indican en la tabla 4.1
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En cuanto a su confiabilidad, el procese de aeracion extendida puede
considerarse muy confiable y poco sujeto a variaciones estacionales, de caudal o
de calidad de influencia; su empleo, como fue antes mencionado, estd determinado
por la disponibilidad de terreno para ubicar las instalaciones necesarias.

4.4 NITRIFICACION
4.4.1 Descripcién

Ei nitrégeno reducido se encuentra presente en las aguas residuales en dos
formas: nitrégeno amoniacal y nitrégeno orgédnico. La remocidon de nitrégeno
amoniacal es de gran importancia debido a sus efectos bicestimulativos al ser
liberado al medic ambiente.

La nitrificacién, que es la oxidacién del nitrégeno amoniacal a nitrégeno de
nitratos, puede llevarse a cabo mediante el emplec de procesos de tratamiento
bloldgico. Para el caso se han empleado sistemas de nitrificacién tanto de uno
como de dos pasos. sin embargo, el proceso de lodos activados convencional es el
més efectivo de los sistemas de un sélo paso para llevar a2 cabo la nitrificacién,
después de que ha tenido lugar la remocion de carbén organico. En este caso tanto
el tiempo de aeracién como el tiempo de retencion de sdlidos en el reactor deben
de incrementarse para dar lugar al desarrolio de las bacterias que llevan a cabo el
proceso de nitrificacion cuyo crecimiento es mas lento que las necesarias para
llevar a cabo fa remocién de la DBO.

Los sistemas de aeracién extendida son también eficientes en nitrificacién,
siempre y cuando se lleve a cabo un adecuado control en el manejo de sélidos en
el sistema.

La nitrificacion de dos pasos implica la utilizacion de dos reactores de
aeracion separadoes: uno para llevar a cabo Ia remocion de la materia carbonacea y
el otro para la remocion de nitrégeno. Este sistema es empleado fundamentalmente
en climas frios en los que el proceso de nitrificacién se ve seriamente reducido en
el invierno; por lo tanto es necesaric enriguecer e! segundo reactor con bacterias
nitrificantes para contrarrestar el efecto de las bajas temperaturas.

89



Desde el punto de vista operativo, los silemas de nitrificacion  son
practicamente iguales a los lodos activados convencionales. En este caso, los
factores que determinan una operacidén exitosa del sistema son: un control
adecuado del pH (el pH considerado Optimo para este proceso es de 8.5) y
mantenerse alertas de variaciones importantes de temperatura, en especial si esta
desciende, ya que serd necesario aumentar, tanto el tiempo de retencién como la
tasa de recirculacién de lodos. Asi mismo, debido a la mayor sensibilidad de las
bacterias que intervienen en este proceso a compuestos orgdnicos y metales
pesados. es importante llevar un mejor control de la calidad del agua de! influente
al sistema.

4.4.2. Eficiencias

E! objetivo de empleo del proceso de nitrificacion es la remocidén de nitrégeno
amoniacal del efluente, asi como remover DBO, SS y metales pesados en forma
similar al proceso de lodos activados.

En la tabla 4.1 se presentan los promedios de remocidn resultantes del
empleo de este proceso. .

En ias plantas del DDF la nitrificacion es un proceso que ocurre en forma no
planeada, debido principaimente a que las plantas trabajan generaimente a gastos
por debajo de los gastos de disefio, lo que da como resultado mayores tiempos de
retencién y edades de lodos por encima de las de disefio.

4.5 DENITRIFICACION
4.5.1. Descripcion

La denitrificacion es un proceso biolégico en el que el nitrégeno de nitratos es
reducido a gas nitrégeno. Este proceso puede levarse a cabo por varios tipos de
bacterias, sin embargo. en condiciones normales de operacién de una planta de
tratamiento, esta reduccion es relativamente lenta. Para acelerar el proceso, se
debe adicionar una fuente complementaria de carbén, como es el caso del metanoi.
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La denitrificacién se puede llevar a cabo en un reactor mezclado
mecdnicamente, similar a los reactores para aeracién; sin embargo, en este caso la
cantidad de mezcla debe controlarse en forma pracisa para evilar la oxigenacion de
las aguas residuales. .

Desde el punto de vista operativo, el aspecto més critico lo constituye la
dosificacién de metanol, la que generaimente se controla autométicamente en
funcién de la concentracién de nitrégeno en el influente de la planta. Una baja
dosificacidn implicaria una menor eficiencia de denitrificacién, mientras un exceso
del mismo redundaria en una mayor concentracién de DBO en 6! efluents.

4.5.2 Eficiencias.

En la tabla 4.1. se presentan los valores correspondientes a remociones
promedio para el proceso de denitrificacion.

4.8 FILTROS PERCOLADORES
4.6.1. Descripcion

Los fillros percoladores constituyen un sistema de tratamiento biclégico de
aguas residuales con la biomasa adherida en un medic fijo. En su forma mas
general, este medic fijo lo constituye un lecho de piedras de 1 a 3 metros de altura,
en las que se adhieren y desarrollan los microoganismos que intervienen en el
proceso de oxidacion de la materia orgdnica ante la presencia de aire. En estos
filtros, el agua residual (usualmente después de tratamiento primario) es rociada
sobre el lecho de piedras y percolada a través de ellas para ser recclectada en el
fondo.

Al paso de las aguas residuales por el medio filtrante en las piedras se forma
una pelicula bacteriana que aprovecha [a materia organica contenida en las aguas
residuales como alimento al entrar en contacto con ella. Al crecer esta pelicula
bacteriana, los microrganismos se ven limitados en la cantidad de alimento que
raciben y eventualmente mueren y son arrastrados por el flujo de aguas residuales.
Debido a lo anterior, es necesafrio contar con sedimentadores secundarios después
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de los filtros, con objeto de retener, antes de la descarga del sistema, los sdlidos
arrastrados del proceso.

En algunos casos y con objeto de proporcionar tratamiento adicional & las
aguas residuales y/o mantener humedo el medio filtrante, es comtn la recirculacién
del efluente del sedimentador secundario al fiitro rociador o la del efluente del
propio filtro.

Recientemente avances considerables en lecnclogia de materiales, han
permitido sustituir el medio filtrante convencional (piedra) por elementos plasticos.
cuyo peso y disefio permiten incrementar la profundidad del filtro hasta 6 o 7
metros, reduciendo considerablemente el drea requerida para su implantacion.

Operativamente, los fillros percoiadores son el sistema biolégico mas sencillo
de operar, ya que con una adecuada observacién de las caracteristicas del
influente con objeto de evitar mediante recirculacién, cargas de choque en el medio
filtrante, se puede garantizar una eficiencia confiable del sistema . En cuanto a los
sedimentadores secundarios, las dificultades de operacidn son escencialmente las
mismas que para ofros sistemas biolégicos descrilos previamente,

4.6.2 Eficiencias

Los filtros percaladores son bastante eficientes para la remocién de materia
orgénica de las aguas residuales, aunque la cailidad del efluente obtenido con este
proceso no es tan alta como Ia obtenida con el procaso de lodos activados, ademas
que la remocidn de otros contaminantes diferentes de la materia orgdnica como
metales pesados e inorgénicos es menor.

Asi mismo, en los filtros percoladores no hay una remocidon importante de
nitrégeno y fésforo (1), sin embargo, combinado con un sedimentador primario el
efluente de este proceso puede ser empieado en algunos usos no restrictivos en
cuanto a calidad del efluente.

Uno de los factores que mas afectan la eficiencia de los filtros percoladores es
la temperatura ambiente, ya que a bajas temperaturas se reduce
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considerablemente la actividad biolégica en el proceso y es por ello que su disefo
debe hacerse para las condiciones criticas de temperatura de invierno.

4,7 DISCOS BIOLOGICOS
4.7.1. Descripcion

Este proceso de tratamiento bioldgico fue desarrollado en Europa como un
sistema allernativo a los filtros percoladores, En aste caso, en vez de que el agua
residual sea la que a su paso entre en contacto con el medio fijo, es el medio el que
entra en contacte con el agua residual, moviéndose alternativamente entre el agua
y el aire.

Lo anterior se logra a travas de un sistema rotativo de discos paralelos de

material pléstico, los que se encuentran parcialmente sumergidos en los reactores

. de contacto. La pelicula bacteriana se ferma en 1a superficie del medio plastico, y

en forma similar a los filtros percoladores, esta es desechada para su recoleccion
en sedimentadores secundarios.

En esta sistema, a diferencia de los filtros rociadores, no existe recirculacién
del efluente, tanto del sedimentador secundario como de los propios reactores,
reduciendo con este hecho los problemas de operacién del sistema.

La operacion de los sedimentadores secundarios es similar a los casos
anteriormente mencionados, con la atencién adicional que debe darse a la
extraccion de lodos sedimentados para evitar problemas de septicidad y arrastre de
lodos en el efiuente.

4.7.2. Eficiencias

Las eficiencias en este proceso, aunque de historia reciente, han demostrado
ser an general ligeramente mayores y mas consistentes que las obtenidas en el
proceso de lodos activados en lo que se refiere a DBO y SS, ademds de que en
esto proceso se oblierne en general una mayor remocién de N-NH3. Por lo que
respacta a otros parametros, como metales, la eficiencia de los discos biolégicos
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puede considerarse comparable a la obtenida en un proceso de sedimentacién con
el auxilio de productos quimicos.

4.8 COAGULACION SEDIMENTACION
4.8.1. Descripcién
El proceso de coagulacién-sedimentacién consiste en:

-Adicién de productos quimicos (coagulantes) a las aguas residuales para la
remocitn de sélidos y otros contaminantes mediante precipitacién.

-Mezclado rdpido de los productos quimicos con e} agua para dispersar éstos
en forma homogénea.

-Mezcla lenta para permitir la formacién de fiéculos resultado de la adicién de
productos quimicos.

-Sedimentacién en condiciones de calma para permitir la separacion de los
fléculos formados de las aguas residuales.

Los productos quimicos mas empleados como coagulantes se pueden dividir
en cuatro categorias: cal, sales de aluminio, sales de fierro, y polimeros; cada uno
de allos con propiedades y aplicaciones propias caracteristicas del producto,

La cal es usada como coagulante para la remocidn tanto de fésforo como
dureza de calcio. También es eficiente en la remocion de sélidos suspendidos,
turbiedad y muchos de los contaminantes prasentes sdlo en trazos en el agua
rasidual. El efluente de este proceso presenta un pH elevado que, de no requerirse
para procesos subsecuentes, debe ser reducido antes de la descarga del efluente.
Para la reduccidn del pH, el proceso de recarbonatacidn es empleado
comunmente, aunque para plantas pequefas (100 lps) el empleo de algun &cido es
una alternativa viable.

Otro aspecto de interés en el emplec de cal como coagulante es su
recuperacién, en especial en plantas grandes, ya que esto ha resultado
aconbémicamente factible, mediante el empleo da homos de recalcinacién de los
lodos sedimentados en el proceso.



E| aluminio, en la forma de sulfato de aluminio, reacciona con !os ortofosfatos
y 1a alcalinidad. En esta aplicacion la remocion de fésforo tiende a ser la mas alta,
si el producto se dosifica durante o después del tratamiento bioldgico, ya gue es
cuando la preporcidn de ortofosfatos es mayor comparada con otras asociaciones
del fosforo. En este caso no existe a la fecha un método econémicamente factible
para la recuperacion del suifato de aluminio, por lo que su manejo y disposicion
recae dentro del manejo de lodos del sistema en su conjunto.

Las sales de fierro, principaimente cloruro férrico, son efectivas en la
remocién de sélidos suspendidos y fosforo de las aguas residuales. Estas sales se
dosifican en general conjuntamente con cal e hidréxido de sodio, con objeto de
aumentar el pH del agua y con esto producir un buen fléculo, Como en el caso de
las sales de aluminio, no existe un método econdmico para la recuperacién del
producto.

Los polimeros y los polielectrolitos son usados frecuantemente como ayudas
adicionales de sedimentacién. Estos productos incrementan la sedimentabilidad de
fidculos finos y ligeros. La seteccidn y dosificacién de estos productos se hace en
forma ganeral mediante ensayos de prueba y error, que pueden realizarse desde el
laboratorio hasta pruebas en las ptantas.

La operacién y mantenimiento de sistemas de clarificacién quimica es
compleja por varias razones. En primer lugar, e manejo de productos quimicos
requiere mayores medidas de seguridad en la planta de tratamiento; asi mismo, los
sistemas de dosificacion de productos quimicos requiere de mucha atencidn para
garantizar que las cantidades sean las correctas y que se apliquen en forma
continua (una aplicacion baja de productos reduce considerablemente la eficiencia
del sistema, mientras que un exceso de ellos es, ademdas de costoso, causa de un
efiuente de baja calidad ); finaimente, el equipo mecanico necesario para aste
proceso debe recibir un adecuado mantenimiento preventivo.

4.8.2, Eficiencias

De! anélisis de la informacién puede concluirse gue la adicion de caly sales
de fierro con algun polimero son los procesos que tienen las mayores eficiencias,;
sin embargo, ia seleccién del tipo adecuado de coaguiante para cada caso en
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particular debera derivarse de los andlisis de laboratorio y , en muchos casos, a
nivel de planta en operacion.

La remocién de metales pesados en este proceso se logra mediante la
precipitacion quimica de los hidréxidos de dichos metales, obleniéndose mayores
remociones a mayores valeres del pH. En general una regla aplicable en estos
casos es la que indica que la calidad de! efluente depende en muy poco de la del
influente y si en mucho del proceso quimico que se efectie, sin embargo, ia
pérdida de sdlidos en el proceso de sedimentacién puede ser determinante en la
calidad de efluente.

Al igual que en las eficiencias promedio, la confiabilidad de los procesos aqui
descritos, es mayor para el caso de sales de fisrro con cal, segun puede apreciarse
en los cuadres ya mencionados.

En los DETAAR las eficiencias medidas de remocién de fosfatos con cal
fueron consistentemente mayores de 90% a pH de 10.5%; en aste mismo proceso
se remueve también una parte del color de las aguas: en los DETAAR la eficiencia
de remocién de color para las condiciones sefialadas fue del orden de 40 a 60%.

4.8 FILTRACION
4.9.1. Descripcion

La filtracién es el proceso més utilizado cuando se desea obtener un efluente
de calidad inmediata superior a la de un efluente secundario convencional. Este
sistema combina procesos fisicos y quimicos para la remocion de sdlidos de las
aguas residuales.

El proceso de filtracibn ha sido usado, tantc como un Ultimo paso de
tratamiento, previo a la desinfeccién, como uno de los pasos que pueden integrar
un sistema de tratamiento terciario.

En este sistema, el efluente que ha recibido tratamiento biolégico o fisico-
quimico as percolado a través de un lecho de medio filtrante granular, en el que los

sélidos son retenidos hasta que dicho lecho se obstruye a tal grado que es
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necesario provocar un flujo invertido (retrolavado) para limpiar y desfogar los
sélidos acumulados durante la operacién normal del filtro.

En su desarrollo original, el disefio de los sistemas de filtracion fue similar al
empleado para el proceso de potabilizacién de agua; sin embargo, dadas las
caracteristicas particulares de los stlidos en las aguas residuales, se desarrollaron
equipos y variaciones al proceso que lo hicieron més adecuado para este tipo de
aguas.

Entre los factores mds relevantes en estas modificaciones al proceso, destaca
el empleo de medios filtrantes compuestos de dos o mas lechos distintos. Las
combinaciones mas comunes hoy dia incluyen; arena y antracita, arena y carbdn
activado, lechos de resinas y arena, lechos de resina y antracita, y carbdn activado
, antre otros.

Las unidades de filtracién pueden ser operadas por gravedad o por presién,
dependiendo su eleccidn de la relacién que guarda el proceso de filtracion con
otros procesos de tratamiento en la planta, del efecto que produce el reciclado de
aguas de retrolavado en el sistema en su conjunto y de) espacio disponible para su
implantacion,

Operativamente, el praceso de filtracidn requiere, de una atencidn cuidadosa
y un mantenimiento rutinario frecuente, aunque en el caso de plantas importantes
es posible automatizar todo el sistema operativo.

Aunque la operacitn de refrolavado se lleva acabo mediante programas pre-
establecidos, 1a calidad del efluente debe ser constantemente monitoreada para
detectar cualquier variacién de importancia en el sistema. Asi mismo, el retrolavado
debe llevarse a cabo con extremo cuidado para prevenir arrastrar con él al medio
filtrante. En términos generales puede decires que la eficiencia de los procesos que
anteceden a la filtracion, asi como las concentraciones de sélidos aplicadas a los
filtros, son los elementos determinantes en la obtencién de un efluente de alta
calidad como es de esperarse en este proceso.
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4.9.2. Eficiencias

l.as eficiencias de remocion de materia suspendida en este proceso dependen
en gran medida de los procesos de tratamiento con los que se cuente antes de la
filtracion, ya que el tipo de fléculo depende del proceso bioldgico o fisico-quimico
que lo anteceda.

Para el caso de filtracién de un efluente de tratamiento bioldgico, la
concentracion de sodlidos provenientes de un proceso de lodos activadas es del
orden de 3 a 10 mg/l"; para estabilizacién por contacto y filtros percoladores de dos
pasos de 6 a 15 mg/l, y para filtros parcoladores de alta tasa de 10 a 20 mgil. La
remocién de sélidos puede mejorarse considerablemente mediante el emplec de
polimeros o coagulantes.

Es importante mencionar que la consistencia obtenida en las eficiencias de
remocion, mediante el empleo del proceso de filtracion, es dependiente en gran
medida de la forma como se operen los fiitros, asi como en el control que se
obtenga sobre los procesos que los anteceden, Para lograr una eficiente operacion
de este proceso, es necasario llevar un control estricto sobre la calidad del efluente
que permita determinar adecuadamente el ciclo de retrolavado de los filtros. Un
retrolavado frecuente, garantiza un efluente de alta calidad.

4.10 RECARBONATACION

4.10.1 Descripcitn

La recarbonatacién es un proceso usado tradicionalmente después de un
sistema de ablandamiento cal-soda de agua para abastecimiento piblico o
industrial. Sin embargo, a partir de hace algunos afos, el proceso ha sido
empleado con éxito después de un tratamiento con cal de aguas residuales.

Este proceso consiste en Ja adicion de CO2 al agua tratada con cal con objeto

de reducir su pH y con esto evitar la sedimentacién posterior de depésitos de
calcio que ocurriria a valores mayores de pH.
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La recarbonatacién puede llevarse a cabo en una o dos fases. El procaeso de
un sélo paso es la forma sencilla, y menos costosa, pero implica obtener un
efluente con una dureza mayor. Por el contrario, el proceso de dos fases produce
en la primera fase un floculo de carbonato de calcio que es sedimentado (que
puede ser regenerado y aprovechado como cal) y en el segundo paso el pH es
conservado en valores cercanos a 7.0 para que el agua sea sometida a algin
tratamiento adicional, rehusada o descargada.

Entre las fuentes principales de dioxido de carbono para recarbonatacion
destacan: gas lavado de chimeneas de incineradores; dioxido de carbén liquido
comercial; o la quema de combustible.

La seleccion de la fuente de CO2 a emplear dependera de las condiciones
particulares de la planta en cuestion,

El proceso alternativo a la recarbonatacion, emplado particularmente en
plantas pequefias, es el reducir el pH después del proceso de tratamiento con cal,
mediante el empleo de un acido débil. Este proceso reduce el pH para prevenir la
formacion de depésitos, pero no remueve el calcio del efluente.

La recarbonatacion es un proceso de muy facil operacion. El correspondiente
a una fase cuenta con un tanque de contacto e inyectores de CO2, mientras el de
dos fases cuenta con dos tanques de contacto separados por un sedimentador
intermedio.

Este sedimentador estd equipado en forma similar a un clarificador
rectangular con rastras movidas por un sistema de cadenas, para recolectar los
precipitados de calcio. La operacion y mantenimiento de este proceso no
representa, por o general, dificultades a personal adecuadamente entrenado.

4.10.2. Eficiencias

A diferencia de otros procesos unitarios aqui analizados, la recarbonatacién
no es normalmente considerada un factor incidente en la calidad del efluente, ya
que su propdsito fundamental es el de reducir ol pH de las aguas tratadas
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mediante el proceso de adicidn de cal y no como un proceso especifico para
" remover contaminantes.

En cuanto a su confiabilidad, esta se considera alta y consistente, segln se
observa de los valores quimicos mediante el empleo de cal.

Un factor econdmico importante en la operacién del proceso de
recarbonatacién es el de |a eficiencia de transferencia al agua del CO2 gaseoso
alimentado. Las ecuaciones estoquiébmetricas del proceso permiten estimar las
dosis tedricas para las reacciones del CO2 con los iones OH y los icnes de
carbonatos.

4.11 ADSORCION CON CARBON ACTIVADO
4.11.1 Descripcién

€l carbén activado es empleado en el tratamiento de aguas residuales para
remover materia orgdnica soluble que permanece en el efiuente después de otros
procesos previos de tratamiento. Estos orgénicos son adsorbidos en los poros de
las particulas de carbén. Cuando se ha agolado la capacidad de adsorcién de!
carbdn, este puede ser regenerado o reactivado mediante calentamiento, lo que
produce que los orgénicos adsorbidos sean retirados de los poros, permitiendo
rehusar de nuevo el carbén regenerado.

La adsorcién con carbén activado es un proceso apropiado practicamente
para cualquier instalacion de tratamiento: sin embargo, las consideraciones en el
disefio del mismo difieren de acuerdo al tamaiio de! sistema.

El carbdn activado se encuentra en el mercadoe en dos formas; granular y en’
palvo. El primero es el empleado mas frecuentemente en instalaciones de
tratamiento de aguas, pero existen también numerosas instalaciones que emplean
carbon en polvo en la purificacion de las aguas.
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" Las unidades de adsorcitn con carb6n activado son similares a las unidades
de filtracién, pudiendo ser operadas por gravedad o a presién, dependiendo de las
caracteristicas particulares de cada proyecto.

Los factores més importantes en el disefio de este tipo de sistemas incluyen;
caracteristicas y concentraciones de los contaminantes por remover; caracteristicas
de carbén activado; caracteristicas de las aguas residuales; y tipo de sistemas a
emplear y su forma de operacion.

La adsorcién con carbon activado es un proceso que se emplea cominmente
después de la filtracion (ya que las particulas gruesas tienden a bloquear el
sistema de adsorcién) y algunas veces después de cloracidn a punto de quiebre,
en sistemas terciarios de tratamiento (la cloracién a punto de quiebre raduce la
posibilidad de crecimiento bacteriano en las columnas de carbdn, previniendo
blogueo prematuro en las mismas). Una altemnativa para evitar el blogueo
prematuro es el empleo de lechos expandidos de flujo ascendente con inyeccion de
oxigeno en el punto de alimentacion para asegurar condiciones aerobias.

En su operacién, las columnas de carbén activado son similares a las
unidades de filtracion discutidas previamente, y por lo tanto sus demandas de
operacion y mantenimiento son basicamente las mismas, con excepcién que en
este caso no se requiere de retrolavado. La regeneracion del carbén o su
reemplazo es una necesidad peritdica, que se detecta mediante la medicién de las
concentraciones de orgénicos en el efluente del proceso.

4.11.2 Eficiencias

Una de las formas principales de medir la efectividad de! empleo del proceso
de adsorcién mediante el emplec de carbén activado es mediante la medicién del
COT o del DQO del efluente de dicho proceso. L.a remocién de metales pesados en
este proceso es muy variabie, dependiendo del metal de que se trate, variando
desde un 73% para el fierro, a remociones insignificativas para mercurio, selenio,
cadmio y arsénico.
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4.12 INTERCAMBIO IONICO SELECTIVO
4.12.1 Descripcion

El intescambio ionico es un proceso a través del cual iones, de una clase
dada, son desplazados de un material de intercambio insoluble por jongs, de una
clase diferente, qua se encuentran en solucion.

En el casa de remocion de amoniaco, sddio y calcio son removidos de una
rasina natural de zeolita (clinoptilonita ) y reernplazados por los iones de amoniaco
contenidos en el agua residual. Este proceso se denomina selectivo, ya que la
rasina remuave "selectivamente”, iones de amoniaco de una solucién que también
contiene iones de sadio, calcio y magnesio . En este proceso el agua es percolada
a través de un lecho de la resina selectiva, en la que se desarrolla et proceso de
intercambio antes descrito. Cuando en el eflusnte del proceso se empiezan a
presentar concentraciones de amoniace superiores a las condiciones de disefio, se
presenta la necesidad de regenerar la resina para devolverle su capacidad de
intercambio original. Este procadimiento de regeneracidn se lleva a cabo al pasar
una solucion concentrada de sales a través del lecho de la resina. E! efluente
oblenido de este proceso de regeneracidn ¢on un alto contenido de amoniaco, es
conducido 8 un tipo de tratamiento para removerio, como puede ser torres de
separacion, separacidn por vapor, electrélisis, etc.

Una de las ventajas del empleo de intercambio ionico selectivo es que este
proceso es poco sansible a cambios de temperatura, a la vez que adiciona
cantidades relativamente pequefias de sélidos disueltos a las aguas tratadas con
este medio. Asi mismo, la capacidad de remocién de amenfaco con esta resina es
muy predecible al conacerse {a concentracidn de iones de amoniaco en el influente
del proceso, sin requarirse estudios pilotos para ello. En este proceso es comdn ef
emplec de reactores a presion, similares a los empleados en fillracion y para
regenerar la resina se emplea una solucidn de cloruro de sodio al 2%. El sulfato de
amonio oblenido en el tratamiento def regenerador en plantas grandes, puede ser
empleado como fertilizante. La operacién de este procesc combina tanto las
necaesidades ya comentadas para el proceso de filtracién, como aquelias relativas a
torres de separacién de amoniaco. Como punto de importancia en el contral del
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proceso, estd la medicin rutinaria de ia concentracién de amonfaco en el efiuente
del mismo, para determinar la necesidad de regenerar la resina selectiva.

4.12.2 Eficiencias.,

Las eficiencias de remocién de N-NH3 mediante el procaso de intercambio
ionico seleclivo se presenta en la tabla 4.1 en donde puede observarse una
remocidn promedio de éste compuesto del 84% .

4.13 CL.ORACION A PUNTO DE QUIEBRE

4.13.1 Descripcion

Este procaso consiste en la aplicacién de cloro en concentraciones tales que
su demanda sea satisfecha en su totalidad y que cualquier dosificacion adicional
penmanezca como cloro libre residual.

Ya que este procaso consume cantidades imporiantes de cloro, su empleo se
encuentra genera/mente limitado a casos en los que Ia cancentracion de amoniaco
ha sido reducida considerablemente en comparacién con la del influente de la
planta de tratamiento. El proceso es muy eficiente para la reduccion de amoniaco a
concentraciones menores a 1 mg/, por lo tanto es usado frecuentemente después
de procesos como separacion en torres o intercambic jonico saelectivo (antes
descritos), y cuando los requerimientos del efiuente de la planta san muy
restrictivos en este parametro.

La aplicacién de cloro en aguas residuales es un proceso relativamente
sencilio, En este caso es necesario disefiar un reactor de mezcla con un tiempo de
contacto de aproximadamenteé un minuto para lograr el contacto entre o agua
residual y el oxidante. Debido a que el empleo de grandes cantidades de cloro
tienen un efeclo acidificante sobre e! agua, es necesario el empled de un
compuesto amortiguador alcatino {usualmente cat), con objeto de mantener un pH

neutral
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En algunos casos puede ser necesario fa remocién de cloro después del
proceso (decloracién), antes de descargar el efluente o de someter a este a oiro
procaso de tratamiento . Si existen compuestos orgdnicos que remover, el empleo
de carbén activado puede ser un mecanismo adecuado de decloracién, de no ser
asf, puede emplearse dioxido de azufre para lograr la decloracion del efiuente.

La cloracion apunto de quiebre es un proceso que puede ser automatizado y
requerir de muy poca atencién desde el punto de vista operativo; sin embargo,
dado que el cloro es un oxidante muy fuerte y peligroso , debe ponerse especial
cuidado en su manejo y aplicacion .

4.13.2 Eficiencias

La cloracién al punto de quiebre es un proceso que remueve practicamente
todo el nitrégeno amoniacal de las aguas residuales y es igualmente efectivo para
cualquier concentracion de ameniaco en las aguas residuales, pero no igualmente
econdémico.

Por esta razén, su aplicacién es complementaria a ofros procesos de
remocién de amoniaco, como torres de separacion e intercambio ionico selectivo.
Este proceso esta considerado como altamente confiable, aunque la reaccién
quimica que lo integra es més eficiente en cuanto mayor sea el nive! de tratamiento
previo al empleo de este proceso.

En los DETAAR se condujeron numerosas pruebas de cloracién al punto de
quiebre con resultados muy exitosos. La demanda de cloro, se encontré, reflejada
fielmente en la eficiencia de cada proceso en la remocién de materia orgénica y de
nitrégeno amoniacal, resultados tipicos de esta experimentacion fueron los
siguientes:



Origen del agua Demanda de cloro
Efluente secundario 27 mght
Efluente de espumacién 22 mgli
Efiuente de tratamiento quimico 12 mgh
Efluente de filtracidn 11 mgh
Eftuente de carbon activado 3 mg/l
4.14 OSMOSIS INVERSA

4.14.1 Descripcion

Ei fandmeno de bsmosis ocurre cuando 2 soluciones con diferentes
concentraciones de sales se encuentran separadas por una membrana semi-
impearnmeable. £n este procaso el agua fluye a través de la membrana de la solucitn
con menor concentracidn de sales hacia el lado que contiene el agua con mayor
concentracién, hasta que en ambos lados se obtenga una misma concentracién de
sélidos disueltos totales llegandose a un equilibrio.

Este proceso puede ser invertido, al someter el liquido con mayor
concentracién de sales a una presion tal que se invierta el sentido de) flujo en la

membrana.

La édsmasis inversa ha sido empleada en diversas aplicaciones que van desde
el tratamiento de aguas para calderas de aita presion hasta la desalacién de agua
de mar.

El tipo de membrana que ha tenido la mayor aceptacién en e} proceso es la de
pelicula de agetato de celulosa, si bien otras formulaciones han sido también
empleadas exitosamente. Esta se fabrica en diversas formas, destacando las de
fibra hueca y las membranas planas enrolladas.

€} problema de operacion mas importante que se presenta en el empleo de
aste proceso es el taponamiento u obstruccién de ja membranas por la presencia

de organicos disuelios. stlidos en forma coloidel o sales de baja solubilidad que
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tienden a producir este problema. En general con un alto grado de prelratamiento
antes de la aplicacion de este proceso los problemas de mantenimientos se ven
minimizados; sin embargo , las unidades de 6smaosis inversa requieren un control y
vigilancia cuidadosa y frecuente, por lo que se recomienda operadores de alto
nivel.

4.14.2 Eficiencias

Este proceso ha demostrado ser particufarmente efectivo en la remocitén de un
gran porcentaje de turbiedad presente en las aguas residuales, asi como materia
organica bacterias, virus y sales inorgdnicas. La eficiencia ‘alcanzada con este
proceso es en parte dependiente del tratamiento previo suministrado a las aguas
residuales. En la tabla 4.1 se encuentran los porcentages de remocion.

En la DGCOH se han realizado experimentaciones sobre el proceso de
dsmosis inversa con diferentes membranas con resultados muy alentadores la
conductividades obtenidas del permeado con membranas de poliamida fuercn del
orden de 15 a 25 umhos/cm y remociones practicamente fotales de color y
turbiedad. La remocién de virus en ol proceso de ésmosis inversa esta siendo
actualmente investigada por la misma DGCOH.

4.15 CLORACION
4.15.1 Deseripci6n

El cloro es el oxidante mas econdmico que puede emplearse en la
desinfeccion de aguas residuales tratadas , ademas de tener la ventaja de
proporcionar un residual mediable al ser aplicado en cantidad suficiente.

La efectividad del cloro como desinfectante depende de numerosos, factores
como;, temperatura, pH y turbiedad de las aguas residuales; la presencia de
sustancias inhibidoras; la concentracién del cloro disponible; la configuracién del
tanque de contacto; y el grado de mezcla alcanzando entre el agua residual y el
cloro.
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En genera| las instalaciones para cloracién se disefian para proporcionar un
tiempo de contacto de 15 a 30 minutos, con objeto de permitir una reaccién
adecuada entre e! cloro y las bacterias presentes en el agua residual. Las
dosificaciones mas tipicas son :

Proceso de Tratamiento Dosificacién (mgll)
Sedimentacién Primaria 520
Precipitacién Quimica 2-6

Filtros Percoladores 3-15

Lodos Activados (LA) 2-8

La Filtracién 1-5

La decloracion es un proceso que se requiere algunas veces para el empleo
de aguas residuales en cierto tipo de uso. En sistemas de tratamiento secundaric la
decloracién es usuaimente llevada a cabo mediante la mezcla de diéxido de azufre
con el efluente ya desinfectado con clore.

En materia de operacion y mantenimiento, las consideraciones hechas en el
proceso de cloracidn a punto de guiebre son aplicables; con la excepcién que en
este caso el monitoreo del cloro residual después del tanque de contacto, es el
factor que dstermina la dosificacién de cloro que deba aplicarse a!l agua residual.

4.15.2 Eficiencias

ta evidencia mas palpable de la eficiencia del cloro como agente
desinfectante de las aguas residuales esta en la desaparicion de practicamente
todas las enfermedades de origen hidrico, an aquellos lugares en donde ésta se
emplea en forma adecuada y extensiva. Desde el punto de vista de su
confiabilidad, ésta radica en una desinfeccién consistente mediante un adecuado
disefio de las instalaciones para este fin, en las que puedan ajustarse las
dosificaciones a variaciones en el contenido de materia organica e inorganica
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4.16 OZONACION
4.16.1 Descripcién

El ozono es un producte empleado en forma extensiva en Eurcpa para la
desinfeccién del agua potable, habiendo incrementado su popularidad
recientemente para la desinfeccién de aguas residuales, En los Estados Unidos su
empleo se ha visto restringido debido, entre otras causas a que su empleo no
garantiza un poder residual de desinfeccién como en el caso del cloro, aunque se
ha empleado como un pretratamiento de desinfeccion, para reducir la apticacién de
cloro exclusivamente a cantidades que garanticen un residual en el efluente,

El ozono (03) es una forma muy inestable del gas oxigeno, que se
descompone rapidamente a 02, cuyo beneficio colateral es el de aumentar la
concentracién de oxigeno disuslto en el agua tratada, por otra parte, el empleo de
0zono presenta ciertas desventajas en comparacion con el cloro, una de ellas es
que el ozono no pueda almacenarse, sino que se generan de aire u oxigeno filtrado
y seco en el sitio de aplicacién y el inico método practico para la produccion de
0zono en gran escala es mediante el empleo de descargas eléctricas producida por
dos electrodos de alto potencial, que convierten el oxigeno en ozono, lo que
representa un alto consumo de energia eléctrica.

E! ozono producido en el generador eléctrico es emulsionado en el agua
residual para desinfectarla , disefiando el mélodo de contacto de tal forma que se
méximize la interfase agua-gas, maximizando asi las propiedades desinfectantes
del ozono, para este fin, se han empleado con éxito difusores porosos. (a operacién
del proceso de ozonacién es menos flexible que la del proceso de cloracion ya que
para el primero la produccion y dosificacion son dificiles de ajustar a variaciones
importantes en caudal y calidad de] influente. Por otra parte, ya que el ozono es
generado "in situ" y empleado en bajas conctentraciones, representa mucho menor
peligro en su aplicaciéon que el cloro ; asi mismo, el ozono tiene un olor penetrante
y distintivo que lo hace detectable a concentraciones que aun no resultan téxicas
para el ser humano
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4.16.2 Eficiencias

El elevado poder oxidante del ozono lo hace un elemento germicida de gran
efectividad. El ozono destruye o inactiva a practicamente el 100% de virus,
bacterias y otros patégenos presentes en la aguas residuales. Asi mismo, el ozono
es muy efectivo en la remocidn de olor. sabor y color del agua tratada.

De igual forma que en la cloracion , la efectividad del ozono depende de 1a
presencia 0o ausencia de contaminantes que interfieran en su accién oxidante,
como puede ser el caso de la turbiedad y la cantidad de materia orgénica e
inorganica oxidable. La confiabilidad de este proceso es muy alta en tanto no se
presenten variaciones de consideracién en la cantidad y calidad del influente al
proceso.

Por otra parte, aunque el ozono es muy efectivo como agente desinfectante,
tiene la desventaja de decaer rapidamente y por |0 tante no permite garantizar una
proteccion desinfectante residual. Para evitar este fenémeno es necesario
adicionar cloro al agua tratada, para prevenir que se contamine de nuevo.
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TABLA 4.1 REMOCION ESPERADA DE CONTAMINANTES POR
PROCESO UNITARIO DE TRATAMIENTO. (EFICIENCIAS EN
TERMINOS DE PORCENTAJE DE REMOCION)

PROCESO UNITARIO DE TRATAMIENTO

PARAMETRO TPILAI NI JON|FPIDBICF{FAJAC) Il [CP|OI]CL|OZ
DBO 42 189175147 169 | 94| 62 39 | 53| 40 1] 2]
Qo 384 72 i ] 35) 58 61 34| 47! 28 92

SST 53( 811 61] 42 63889 67| 731 84| 82 +

NH3-N 181 83| 97| 32 74 141 33 39| 84 + +

NO3-N [s] + 89 58 5

| FOSFORO 27 | 45 | 50 ] 52 71 1571 88 +
ALCALINIDAD + ]38 38 ;83§ +

GRASAS 85 )82 ¢ 91 | 67 | 47

Y ACEITES

COLIFORMES + + [+] + + +
J1TOTALES

ARSENICO 34 128 | X 49 0

| BARIO ola1{o

| CADMIO 38 | 54 | + 0 j31 189 ]32) 0

CROMO 44 (74 | + 0 193 187 )53} 48

COBRE 48 176 | + 56 |89 | 91 48

FLUOR X X 44 X X

FIERRO 43 1 72 ) + X |04 [ 43| 58] 73

PLOMO 52 169 | + X |96 {83} 16132

MANGANESO 20 { 33 X 18 + 80 | 32 *
MERCURIO 11{13{ 0 0 (82 18|33 0

SELENIO 0 7 0 09| 0

PLATA 55 178 ( + 48 -] 27

2INC *® r4_9 + S7 171172 86

COLOR 15 [ 48 | X 0 73131170 hd +
SAAM Ay o+ + 4.2 84 + ]
coT X + + ] X + X * 4 + *
TURBIEDAD 31 181168081 0 X 88 {71173 +
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Simbologia:

+= Mayor a 50%

x= 25 - 50%

0=0-25%

si no se indica nada es que no existen resultados concluyentes o pudiera
representar un incremento en el parametro.

TP=Tratamiento Primaric

Al =Lodos Activados

Ni=Nitrificacién

DN=Denitrificacion

FP=Filtros percoladores

DB=Discos bioidgicos

CF=Coagulacion Floculacion Sedimentacion
FA=Filtracién después de Lodos Activados
AC=Adsorcién con Carbdn Activado
fI=intercambio lonico

CP=Cloracién a punto de quiebre
O1=0Osmosis Inversa

Ci=Cloracion

02Z=0zonacion.

Fuente de informacion (18)

4,17 APLICACION PRACTICA ELABORACION DE UN D.F.P., DTiy PLANO

DE LOCALIZACION DE UNA PLANTA PARA TRATAMIENTO DE AGUA
RESIDUAL.

A continuacion se describe la elaboracion de los diagramas de flujo de
proceso y de tuberia y instrumentacion para una planta de tratamientos de aguas
residuales, en la ciudad de México.



Ef objetivo de la unidad es eliminar e} exceso de contaminantes en el agua
residual, antes de ser descargadas a los cuerpos de agua, o sistemas de
alcantarillado,

Para la elaboracidn de los diagramas se establecieron fas bases de disefio ,
para el proceso de lodos activados para flevar a cabo 1a reduccion de
contaminantes en el agua residual, hasta satisfacer {as normas en materia de
descarga de aguas.

4,18 BASES DE DISERC

1.0 GENERALIDADES

1.4 FUNCION DE LA PLANTA.

E! objeto de la unidad de tratamiento de aguas residuales es eliminar o reducir
los contaminantes de la corriente de agua residual proveniente de un planto
quimico.

1.2 TiPO DE PROCESO

E! proceso consiste de dos etapas un tratamiento primario y un tratamiento
secundario por medio del proceso de lodos activados.

2.0 CAPACIDAD , RENDIMIENTO Y FLEXIBILIDAD.

2.1 FACTOR DE SERVICIO

€\ factor de servicio al cual operara la planta sera de 0.84.

2.2 CAPACIDAD

La planta debera tener capacidad suficiente para manejar un flujo de agua
residual de 5.3 f13/s

La capacidad minima serd de 0.60 de! flujo antes especificado .
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2.3 FLEXIBILIDAD

La planta no operara a falla de electricidad, aire de intrumentos a cualquier
falla de estos servicios la carga se eliminard en forma normal.

La unidad debera tener facilidad para realizar un paro ordenado de la planta.
No se requiere preveer aumento de capacidad para futuras ampliaciones.
3.0 ESPECIFICACION DE LAS ALIMENTACIONES

La planta serd disefada para procesar la alimentacién con la siguiente
concentracion ; tabla 4.2.

TABLA 4.2

Concentracion en mg/l excepto si se indican otras unidades.

Referencia (13)

COMPONENTE VALOR
PH (unidades) 7.86
Color {u. pt / co} 327.4
Turbidez (UNT) 302.6
| Alcalinidad total (Ca CO») 461.0
Alcalinidad fenolftaleina 10
Carbonatos 10
Bicarbonatos 467
Hidréxidos 10
Conductividad eléctrica umhios/cm 1555
Cloruros 177
Boro 1.328
Sélidos totales 1137
Sélidos totales fijos 833
| Solidos totales volatiles 388
Solidos disueltos totales 899
Sdlidos disueltos fijos 728
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Sdlidos disueltos volatiles 245
S6lidos suspendidos totales 2358 -
Solidos suspendides fijos 648
Sdlidos suspendidos volétiles 205
Sélidos sendimentales (mg/) 1.26
Nitrégeno Amaniacal 28.5
Nitrégeno total 3948
Nitratos

Fésforo total 12.5
Calcio Soluble 43.7
Magnesio Soluble 324
Potasio soluble 37.5
Calcio Total 46.9
| Magnesio Total 33.2
Sadio total 181.8
Potasio total 384
Fierro soluble 0.262
| Maganeso soluble 0.262
Plomo soluble 0.05
Cadmio soluble 0778
Mercurio soluble 0.062
1 Arsénico sofuble 0.002
Cromo soluble 0.185
Fierro total 2.01
Maganeso totat 0.382
Plomo total 0.098
Cadmio total 0.262
i Mercurio tota 0.032
Arsénico tola) 0.222
Cromo total 0.546
DBO soluble 243.9
PQO soluble 333
|Grasas y aceiles S7.5
S AAM. 57.5.
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4.0 ESPECIFICACION DE LOS PRODUCTOS

Las caracteristicas de los productos fijados para el proceso son :

La corriente de agua tratada tendrs la siguiente céncentracién, tabla 4.3
5.0 ALIMENTACIONES EN LIMITES DE BATERIA

La planta estard disefiada para recibir las corrientes alimentacién con las
siguientes condicicnes .
*

ALIMENTACION EDOFISICO Presidn(PSIG) Temperattra(*F) FORMA DERECIBO
2]

AguereasT, Liguida Tuberta
| Ave GAS 441 38 Tuberia
Choro GAS 8 Tuverts

6.0 PRODUCTOS EN LIMITES DE BATERIA

EDOCFISICO | Presin(PsiG) | TempersturapF) | FORMA DE RECIBO
Liquido ] Tuberia
Saltig. ) Tuberts
7.0 SERVICIOS AUXILIARES

Condiciones de las unidades de procesos a limites de bateria

7.1 AGUA DE PLANTA

DISPONIBILIDAD : LA REQUERIDA

Presidn minima 0 PSIG
| Presitn maoma 110PSIG

Presion de disefo (Tuberias) 140 PSIG

Tomperaturs de drsefio (Tbattas) Ambients
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7.2 AIRE

DISPONIBILIDAD: LA REQUERIDA

Presion nonmal 100 PSIG
Presién normal (Equipo) SO PSIS
Presién normal (Tuberla) 148 PSIG

Temperatura. 100°F

1 Tomperatura de disefio (Tuberfa) 150 *F

T dle rocig, 2

7.3 ENERGIA ELECTRICA
Caracteristicas de la alimentacién a motores

VOLTS FASES CICLOS

Motores mencres de 1HP 115 60

Molores de 1-200 HP 440

Molores mayores de 200 HP. 5600
Almbrado 125 1

Instrumesttos de control 120 k]
8.0 CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

W (W

213188

Presidn berométrics {PSIG) 11.3
| Temperatura ambieria minima (*F) <]

Temperatura ambients maxima (*F) 104

Vot o8 dorminantes: SEaNO

Visnlos reinantes SEaNO

Se pretende localizar a (a planta de tratamiento de aguas residuates en el
estado de México.

10.0 BASES DE DISENO DE EQUIPOS

10.1 Los tiempos de retencién de un proceso de las dos actividades de tipo
convencional varian en 4 y 8 hrs. bajo estas condicicnes sera dimensicnado el
tanque de aeracion.

10.2 Las bombas se especificaran con un sobre disefio de 5% en flujo.
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10.3 Todes los recipientes, excepto los tanques atmosféricos, serdn
disefiados para vaclo total y se especificard una presién minima de disefio de 3.5
kg/cm2 manométricos.

10.4 Se maximizara el uso de aire, en el reactor bioldgico de tal forma que
permita mantener un valor minimo de 2 mgls de Oxigeno Disuelto para cualquier
valor de carga organica y en cualquier punto del tanque.

4.19 DESARROLLO DEL PROCESO

El proceso para llevar a cabo la remocién de contaminantes en el agua es el
siguiente:

1,- El agua residual proveniente de la industria pasa al tanque de
almacenamiento FB-Ol. De aqui el agua es bombeada a un tanque separador FB-
02, en este recipiente son separados las grasas y arenas del agua y son enviados
al drenaje.

2.- La corriente que sale del tanque separador es llevada al tanque de
homogeinizacién FB-03. De este tanque el agua pasa a un sedimentador primario
FB-04, en e! que los sélidos son separados y enviados a través de la bomba GA-02
al sedimentador FB'06, Posteriormente e] agua pasa al tanque de asreacién DC-01
an el que se adiciona aire con el doble propdsito de proveer el oxigeno que los
microorganismos necesitan para subsistir, y por otra parte, mantener en agitacién
el contenido del tanque,

3.- El efluente del reactor DC-01 es llevado al sedimentador secundario FB-05
donde los fléculos son separados del agua por gravedad; el agua ya clarificada es
enviada a desinfeccion por medio de la adicién de cloro en el tanque FB-07. De
aqui el agua tratada as enviada a almacenamienta.

4.- Los lodos quimices generados en el sedimentador FB-05 son bombeados

con la bomba GA'05 al espesador FB-06 y una parte de ellos es recirculado al
tanque de aereacion.
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5.- De) espesador FB-06 los lodos generados pasan a la unidad de
centrifugacion FC-01 a fin de concentrarios aln mds, para su deposicion final. El
agua obtenida en el tanque FC'101 es recirculada a la unidad de espesamiento,
Mientras que el efluente del tanque FB-06 se recircula a la entrada del tangue FB-
04.

4.5 CONCLUSIONES DEL PROCESC

La seleccion del proceso anterior se hizo en base al costo, el cual es
relativamente accesible, por la cantidad de equipos, y minimos requerimientos de
productos quimicos y porque el proteso cumple con las condiciones que se
especifican en (as bases de disefio.

TABLA 4.3

COMPONENTE VALOR
PH (unidades) 7.70
Calor (u. pt/Co) 37
Turbidez (UNT) 2.3
Alcalinidad total (Ca Coa) 289
 alcatinidad fenclftaleina 10
Carbonatos 10
Bicarbonatos 186
Hidréxidos 10
Gonductividad eléctrica (umhios/cm) 655
Cloruros 56
Boro 0.44
Sdlidos totales 579
Sdélidos totales fijos 426
| Sdlidos totales voldtiles 153
Sdlidos disueltos totales 508
$élidos disueltos fijos 422
Sdlidos disueltos volatiles 86
Solidos suspendidos totales 79
Soélidos suspendidos fijos 4
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$6lidos suspendidos volatiles 66
Sélidos sedimentables {ml/l) 0.01
Nitrégeno amoniacal 0.44
Nitrégeno total 2.25
Nitratos 125
Fésforo lotal 4
Calcio soluble 32
Magnesio soluble 21
Potasio soluble 17
Calcio total 32
Magnesio total 21
Sedio total 95
Potasio total 18

| Fierro soluble 0.038
Manganese soluble 0.020
Plomo soluble 0.008
Cadmio soluble 0.010
Mercurio soluble 0.0005
Arsénico soluble 0.0004
Cromo soluble 0.01

| Fierro total 0.088
Manganeso total 0.034
Plomo total 0.0083
Cadmio total N:D.
Mercurio total N:D:
Arsénico total 0.0017
Cromo total N:D:
D.B.O. soluble 2
D.Q.0. soluble 31
Grasas y Aceites V.i.
S.AAM. 261

Referencia {13)
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Los coniaminantes presentes en las aguas residuales de tipo industrial;
generalmente hacen que estos efluenies resullen inadecuados para su uso
posterior, a menos que sean tratados o pasen por algin otro tipo de control. Por io
tanto, el objetivo basico del controi de la contaminacion del agua, es redicir la
concentracién de contaminantes hasta nivelss que no interfieran con e} emplec
postarior de las aguas receptoras por parte de los usuarios,

El objetivo del trabajo de tesis fue el andlisis de la normatividad para ja
descarga de aguas residuales de tipo industrial. Donde se destaca la importancia
de las normas, para prevenir el deterioro ecoldgico de las principales cuencas
hidroldgicas del pais necesarios para e} bienestar de la poblacidn.

Asf mismo se recomienda e! instrumentar procesos de depuracidn por parte
de los responsables de las descargas de aguas residuales. Con los distintos
sistemas de tratamiento, mencionadcs en el caplluioc 4, es posible no rebasar las
limites mé&ximos permisibles fijados para las distintas industrias.

Del andlisis hecho puede considerarse que !a Iegistacidn Mexicana en materia
de descarga de aguas residuales, esta a la alfura de las legislaciones de jos
distintos paises analizados.

—Puade concluirse que para garantizar la conservacion de las aguas
es nacesario que:

—Nuestra normatividad en materia de descarga de aguas residuales
se cumpla efectivamente.

—Que exista ia imposicién al contaminador de las aguas superficiales
y subterrdneas de !a obligacién de recuperar y/o indemnizar los dafios
causados, a la naci6n.

-Todo vertido o deposito de materia que pongan en peligro la vida
humana directa o indirectamente debe prohibirse.
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—La difusién de tecnologia de! manejo del agua, la divulgacién de
datos e informaciones ambientales y la formacioén de una conciencia
publica sobre la necesidad de |a praservacién de la calidad del agua y
equilibrio ecoldgico.

--Deben crearse incentivos para la produccién e instalacién de
equipos para ef mejoramiento de la calidad de las aguas.

Finalmente es necesario mencionar que los parémetros tomados en cuenta
por la legislacion de los palses, generalmente son los mismos. Aunque para el
establecimiento de los limites maximos de contaminantes en el agua residual, es
muy variable ya que depende del desarrollo cientifico y tecnolégico de cada pais.
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