O/ 26
77

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Aguas Residuales Industriales.

Estudio de Viabilidad del Certificado de
Calidad del Agua en Querétaro

T E S 1 S

QUE  PARA OBTENER EL TITULO DE
Ingeniero Mecéanico Electricista,
- Area Industrial.

PO RE =] e N T A 2

Carlos Felipg Diez Martinez Day

DIRECTOR DE TESIS: Dr. Jestis Manuel Dorador Gonzilez

Ciudad Universitaria 2003

« | TESES Cow
~ [FALLA DE ORZnN |



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Dedicatoria

Dedico este trabajo a'las dos: mu1eres ‘de mi vvda ami Madre ya mi Esposa ‘a mi Padre —

quien, por trabajar con plaguncudas pago" on su Vlda eI no vnvnr en
librar una guerra |nJusta que no tiene encedores y su \ :

Famlllares y Amlgos que mucho contribuyeron: a su conclusién

Pero por sobr |erra porque

son ellos: Ios quektlenen que. sufrnr» Ias consecuenmas del desastre ecologlco ue: les hemos

heredado y q' remedlar el problema que con toda nuestra tecnologla no pudlmos resolver

Carlos Felipe Diez Martinez Day

'rmonla con su medlo al'




Antecedentes

INtroducCion.......cccevuuneveenrecerveaninenaiinie
1. El Agua en MéXico....ccevvnuiraraenin
.2. Descripcion del trabajo.........: .
.3. Secuencia de Desarrollo.........
4. Motivacion.........ceeeeeenevanneis
.5. Agradecimientos......ccccoeeceneeeeans
o)
1.
2.
3.

DJELIVOS. . eerieiiiiercrrenriereeeneeeenaes

Objetivos Generales.........orceveeniene

Objetivos Especificos.................

Alcance........ccoeevnieevvvecvnnannaes

Metodologia. . ... ireeiiieimeencniinresssssnrionronssessaeses

HipOteSsiS....uiiiiiiiiiiiiiiniirric st

Aproximaciones al problema..........cooovvvvinneeniniennenniii i e

Desarrollo del Estudio en otras Entidades Federativas....;. y

Aplicacion del Estudio en Proyectos de Inversnén en Inﬁ‘aestructura de Tratamlento
El Manejo Apropiado del AgUa........cui el it ittt a st e s ad

1.
R
.1
.1
.1
.1
2.
2.
2.
2.
3.
3.1,
3.2.
.3.3.
3.4,
. Aspectos Técnicos
1.
2.
3.

Tratamientos.........
Contaminantes......cocueuieiieeriineenesstennressesenrssssnssis
Disefio y Operacion de plantas de tratamiento.:
. ASPECtOS ECONOMICOS..coiiiiiiieiiiiieccntincrcrreceeereraesererinecessrcssnenensass
2 2.1. Economia del Agua
2.2.2. Indicadores Ambientales ...................................................................... ceersianieiinny irieeeeeeeenns

2. 3 Aspecms Legales

2.3 1. Marco fegal. ...ttt reres e e rrer st sean e ne s ssssasas s e nsrans 8

2.3.2. Analisis de la legislacion relativa a las descargas de aguas residuales. ...l 2-82
2.3.3. SUMArio Legal..cc.iiiiiiiiiriiiiiiriiuecrcrierrnesetcettscessesasassesessnnansesssasesavansssssssosesassasessssidsionnssnes 2-90
2.3.4. Articulos Clave de la Ley Federal de Derechos........cccveeecrieereririireeniosssivosiossesianssasinsnnnss .2-96
2.4. Certificado de Calidad del Agua.......cccovviniiniiiiiiinniiinieinnecureeniion .2-96
2.4.1. Articulo 224 .. .cciiiiiiiiiiiiiiiiiencettieenetteter e seat oo mnee s s s e s sens su st enasd o -96
3. Sintesis del Programa Hidraulico 2000-2025 de Querétaro.... -1
3.1, ADNtECEENIES...c.occieneiicttirtitee e e eeraeseiesesssesseensssaneasseemmansnseaniose -2
3.1.1. GEOZIATICOS. ecrvirrrirrerrrereesrvesreessssseessnsssneesssesresns -2
3.1.2. SociodemografiCoS....ccveieirerirrereerrnisaesrssianenserans -13
3.1.3. ECONOMICOS..cciiiiieiriirreererererenreeeennnneionsens -17
3.2. Infraestructura.......cccvuuveneen. .3:21
3.2.1. Recursos superficiales......ccccoonie 3-22
3.2.2. Recursos subterraneos...............

3.2.3. Balance integral.....c...coveeiieerenneeins

3.3. Usos del Agua......cccccorirveverennnerennaennns o

3.3.1. Agua potable.....ccccccerriiirnirnerinennie

3.3.2. Agricola y pecuario........ccoceruue. eeenne .3-39
3.3.3. Industrial ..3-42
3.3.4. Generacion de energia eléctrica.......coeeeenn. -43
3.3.5. Acuacultura y pesca.....ccccoerersinressecncrsseessoens 3-44
3.3.6. Recreacion y turismo .3-44
3.3.7. Medio NAUTAL.....ccoiiiiiiiiiiiiirecicrerensieeessnesestessessnssssssnesssssensionsssannnassssssssses setanssesesssnsasassse 3-45
3.4. Calidad del agua € impacto ambIiental.......c.cceeceerrereererorneereesssnesesornerssssssesseciesssnsessssassssinsesssnnes 3-45
3.4.1. Contaminacién por descargas de centros de poblacién o asentamientos humanos............... 3-45
3.4.2. Contaminacion de fuentes NO PUNLUAIES.....cc.ccvuiirncuiininsiriieeiiniiciecssecsieessessesseesnessecsassaeenes 3-47



3.4.3. Dispersion en el SUElO Yy €N €] BUA.....ccoiieeiiliieiiiiiiineiieet o ieeereeseeieeeesseee s raersasssareeaneseessinens 3-48
3.4.4. Problemas de Salud...............oivrvnerinec il B R o o P I L S IR T L

3.4.5. Efectos en el medio natural : S
3.4.6. Ley General de Salud
3.4.7. Reuso del agua residual

4. Administracion del Agua en Querétaro....................00 Vel

4.1. Infraestructura industrial de Querétaro......... i i

4.2, Sistemas de Informacion.......c..cocceeeieerieveinnananil

42 1. REPDA. ...

4.2.2 REDAGUA.........coociiirieciiieiiineee,

4.2.3. SACDAR ...t

4.3, Perfil de Contaminantes...........ccoevmeuemenneciinnnil

4.3.1. Caracteristicas Generales.............cccoeo

4.3.2, Contaminantes BAsiCOS..........cc..occciiiiiin i

4.3.3. Metales Pesados y Cianuros...........cccceeeeeeeiiirinnneneenennes

4.4. Analisis Comparativo de Parametros..........ccccccereeeerininnnee

4.5. Estudio de €Casos.........ccooiiiniiiiiiiiiiiii et s

4.5.1. Subsector 1.1.- Actividades Agropecuarias...........cc.ceccccervunene lreriann. A=
4.5.2. Subsector 3.1.- Industria de Alimentos, Bebidas y Tabaco.................... ’ . 4-51
4.5.3. Subsector 3.2.- Produccion de papel, Imprenta, e Industria Edltonal

4.5.4. Subsector 3.4.- Industria textil y de prendas de vestir............ :

4.5.5. Subsector 3.5.- Industria QUIMICA...........coveiiiiiniiiiiiii e

4.5.6. Subsector 3.8.- Industria Metalmecanica...............cc.coeivveniniiniins

4.5.7. Subsector 3.9.- Otras Industrias y organizaciones..........ccco.cociveene. .

4.5.8. Subsector 4.2.- Organismos operadores de Agua Potable y alcantarillado... v
4.5.9. Subsector 8.2.- Servicios inmMobiliarios.........ccccovivviiiiiniciiinininer e, .:4-63
5. Perspectivas 2000-2025 y viabilidad del CCA...............c..iiiiminninni vl .5-1
5.1. Analisis de ProyecCiones..........cccoiiiiiiiiiiieiieeiiiiiieicee e e e ecsietaeenaeee s e eeneanas .5-2
5.1.1. Proyeccion de la poblacion.............c..o o ieiiiriiiiieinini e el w5-2
5.1.2. Proyeccion de los requerimientos de agua............occcveevneiienienneennenennes +5-8
5.1.3. Proyeccion de la demanda hidroagricola..............cocvevvviiivec v, .5-1
5.1.4. Proyeccion de la demanda de otros usos........................ :5-1
5.1.5. Proyeccion de las descargas de aguas residuales.............. :5-1
5.2. Analisis de Escenarios......................nnn .5-1
5.2.1. Elaboracion de escenarios............c..c.......... -1
5.2.2. Evaluacidn y seleccion de alternativas... -3
5.3. Analisis de Estrategias....................ccceeeeiiiiiennnn e ~5-33
5.3.1. Integracién programatica de las prmmpales acciones.. 5-33
5.3.2. Impacto de las acciones sobre los escenarios.............. 5-37
5.3.3. Programa de Inversiones................c.ceevivivivviiiiviiiieieeaens e nsinansiad 5-41.
5.3.4. Identificacion y Evaluacion de Fuentes Factibles de Financiamient i 5-44
5.4. Discusion de la viabilidad del CCA.................... .5-51
5.4.1. Fuentes de Informacion contrapuestas .5-51
5.4.2. La disponibilidad real..........cc..cccoooiiiiiiiiiiiieeeee et e 5-52
5.4.3. El impacto del subsidio al uso agricola sobre el valor del agua» -54
5.4.4. Perspectivas . -56
6. Resultados del examen de los sistemas de informacion estata _ -1-
6.1. Resolucion de HIpOtesis.........coocveeiioeeieniieenni e i : 6-1
6.1.1. Analisis de costo beneficio.............ccoueeveeeiiciie s -1
6.1.2. Comparacion de Extraccion Vs, Descargas en Querétaro , ERI6-2
6.1.3. Extraccion Vs. Descarga por municipio ¥ USO........cvvioveevveniiniisiiis it 000622
6.1.4. Analisis de sectores industriales.............c...c.cooe i edies e e 6-2

D




6.1.5. Perfil de CONAMINANLES...........coiiiieii ey e st a e s e e e e e ns SR et »
6.1.6. Analisis de aspectos econdmicos que inciden- sobre en valor del agua . il

6.1.7. Analisis de penalizacion..........ocoouueeeeviinieriniin il i

6.1.8. Situacion de Cuerpos Receptores.............. reieiarrens
6.1.9. Analisis de Limites y capacldades de tratamlento RO .
6.1.10. Auditoria al universo de usuarios en Querétaro.. ‘ . L.6-6
6.1.11, Valoracion ambiental ......................... 000 LA e, 16-7
6.2. Sistemas de Informacion..............c.coveveeeriiiioiinannan eeeriievreeeirinn, [ s .6-8
6.2.1. Analisis del REPDA.........ccccovrinineiiin il e, : .6-8
6.2.2. REDAGUA . .........cooiiircceeen, .6-9
6.2.3. REPDA-REDAGUA...........occeevvianne 6-977
6.2.4. REDAGUA-SACDAR.......coccciierericciinan et .6-9
6.2.5. SACDAR ...ttt et L56-9
6.3. Parametros contaminantes en la Legislacion.........c.occeevvvvncciiiioninsitinisinsiin s ... 6-10
6.4. Practicas de administracion de las descargas de aguas residuales en CNA ........ L.6-11
6.5. ASPectos Legales... ..ottt s evea st e s be e s ee e e st ...6-14
7. PrOPUEGSLAS. ...ttt ettt et et e st s st s e st mrat s eassssosaesinsvounsasinmmansasssnonsinne 7-1
7.1. Medidas tecnologicas JO SRR 7-1
7.1.1. Promocion de sistemas modulares de tratamiento............oocoveeeienimreessconniienmiuierie s bonnes 7-1
7.1.2. Compatibilizacion de sistemas de Informacion..... cveevenen. 122
7.1.3. Expedicion de Norma Oficial Mexicana que establece criterios para la seleccion y adqunslclon de
plantas de tratamiEnto. . ...ttt e ve e errateaseeateaeee s raanarasaiaaarnserane 7-2
7.2. Reformas a la legislacion..............ococcvveevvinvnnennn. ‘

7.2.1. Ley Federal de Derechos
7.2.2. Reforma al esquema tarifario para el control de contaminantes en las descargas de aguas

TESIAUALES. ... e et e s et e e e et teeae e ee et rraas st aa a et aeaaeeettnrrnnrrrnesbeeann seanean s 7-3
7.2.3. Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente...........coccceerriieiiiviinieenin, 7-7
7.2.4. Ley de Socicdades Mercantiles............cccccceeviiviiiivieieriiiieeienerieiieceeens ... 7-8
7.2.5. Ley de Aguas Nacionales..............cc.coooveeiiiviiiniiniineeaeinieeesenen. 7-8
7.3. Medidas ECONOMICAS.........ccccceiiiiiiiiiiiiiieniiiis e eeeee e erireeee st vae e eeves 7-8
7.3.1. Revision del esquema de subsidios al uso agricola...................... . 7-8
7.3.2. Modificacion del Sistema de Cuentas Nacionales del INEGI y o 7-9
8. CONCIUSIONES. ...ttt et e e e te e etss et e e e stbb e tetaaeaaaesannsnreensioina veverseiiserein eeveeen 8-1
8.1. Confrontacion de objetivos. ' R e 2823
T U LT O OO U SO U PPt S HPTE JR S U SN e .8-3
8 2.1 Al segundo semestre de 2002 y en tanto no se realicen modlﬁcacxones a la estructura tarifaria
8.2 2 Perspectivas 2025, .. ...ttt e eeerater s et e e a e e e e s retebres e e e s e senneines rreeeernens 8-4
B.2.3. 2010 ATIO ClaVE.......oiiiiiiiiiiiiirientic ettt re st se s essee st tas et n b essabesmntssranaradsbinssenasansseenses 8-4
9. REFEIENCIAS. .. .. .ot e cecte ettt e e s e et ervas e eate s aae e essetesentessanessersensbaeaensnnennes 9-1




PAGINACION

DISCONTINUA



1. Antecedentes.

1.1. Introduccién

1.1.1. E1 Agua en México.

A medida que la poblacién ha crecido y
desarrollado -su.-economia, las demandas
de agua_ han-aumentado mientras que la
oferta = del - medio = natural permanece
invariable, por- lo que el manejo del recurso
se ha hecho: omplejo y conflictivo, y se
grava por los:fendmenos extraordinarios,
como " seq “e.  inundaciones, que
demandan ‘1. mayor regulacion e

infraestr ct r. para su atencion.

financiamiento,
descentralizador y evaluador-de: serwcnos
ademas de la funcién normatlva~que ‘ya
desempeniaba.

En el territorio nacional confluyen dos
grandes regiones biogeograficas: la
neartica y la neotropical, que dan como
resultado diferentes climas, y diversidad de
especies en flora y fauna. De la superficie
total del pais, el 52% es arido y semiarido,
el 13% es tropico seco, el 20% es templado
y el 15%, tropico humedo. Existen
ecosistemas con escasez de agua que
limitan su extraccion y otros en donde se
requieren regular las condiciones de
abundancia extrema.

La disponibilidad de agua esta compuesta

por el escurrimiento superficial y el agua . :

del subsuelo. Esta ultima se integra por la

recarga natural renovable y la inducida por.

la infiltracibn en zonas de riego

principalmente.

La temporalidad de la lluvia y los
escurrimientos no permiten aprovechar el
recurso de acuerdo a las demandas, por lo
que se ha construido infraestructura para
almacenamiento y regulacion. A esta
capacidad se agrega la de los cuerpos de
agua naturales.

DISPONIBILIDAD PROMEDIO DE AGUA EN
OTROS PAISES

Miles de m¥habitante/ano

® Aotn (sumarter & 18}

= Modin feows 3710
2 » Baga tntereer 8 3)
24
e 23
towTo
. = - - » it 129

La disponibilidad natural:del agua en el
pais presenta_ marcados . contrastes
ocasionados por la mtensndad variable - con
la que. acontecen las’lluviasia lo*largo de
sus  casi “do mlllones de - kllometros
cuadrados y sti’ocurrencia durante el ano

Dos terceras parte %
pals son

a superﬁme 7 de[

70%
meses del ano
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® La disponibilidad natural de agua promedio per capita
en el sureste es ocho veces mayor a la de la zona
centro, norte y noroeste

1 930 m¥%hab/aro

Promedio nacional

De acuerdo con la informacion del Consejo
Nacional de Poblacién (CONAPO), se
estima que en 1995 el total nacional es de
91.6 millones de habitantes. De esa
poblacién, el 71% se concentra en las
areas urbanas (22% en el valle de México),
y el 29% restante habita en 153,813
localidades rurales, de las cuales 108,307
tienen menos de 100 habitantes. Esto
dificulta proporcionar los servicios al medio
rural.

e Donde se presenta el 28% del escurrimiento, habita ¢l
77% de la poblacién y se genera el 84% del PIB

ESCURRIMIENTO POBLACION

Centra, Norte
« NOtowste

Sureste 72%
16%

Cabe destacar entre los aspectos
economicos, que el pais se encuentra en
un sistema de apertura a los mercados
internacionales, en una etapa de
reactivacion de la planta industrial, y de
aceleracién de’la: invérsion publica, por lo
que es necesario utilizar con mas eficacia
los recursos y contar con instrumentos que
orienten el uso del agua al fortalecimiento
econdmico del pais, considerando el
acceso a otros mercados.

TESIS CON
| FALLA DE URIGEN

TENDENCIAS EN LA DISPONIBILIDAD DE
AGUA EN MEXICO

11500

Alta

. . Media
= =ametante-ano - -

La variacion de la lluvia a lo largo del afio y
su distribucion espacial, aunada a la
desigual distribucion de Ila demanda,
generan problemas de escasez que se
agravan por la baja. efcnencna con que se
usa el recurso.. . e +lado; - la
infraestructura hldraullca no se aprovecha
plenamente debido a“q v:se;,encuentra
inconclusa, se opera con defcnencna 0. falta
mantenlmlento S R

Ademas, ,Ias; sequias han. impactado
considerablemente el abastecnmlento de
agua a las:poblaciones, la agricultura’ y.la
generacion de electricidad. El norte del pais
es la zona "mas afectada por: estos
fendmenos.

DISPONIBILIDAD Y EXTRACCION DE AGUA
POR REGION

+ Dispan bilidad natural f
Dase media

® Estraccidn total bruta de
agua

También se presentan problemas por
exceso de agua generados por fenomenos
meteorolégicos extremos, que originan
grandes escurrimientos que al no poder ser




regulados -y - almacenados, originan

inundaciones.

Por otra parte, se generan diferencias en la
disponibilidad del agua a lo largo del
territorio porque la contaminaciéon de los
cuerpos de agua limita algunos de los usos.
La contaminacion afecta tanto al agua
superficial como al agua subterranea y
disminuye notablemente la disponibilidad
determinada en los balances volumétricos,
ya que en muchos casos existira el recurso
pero: no podra utilizarse por su mala
calidad.. .

La ;dispézﬁibilidad de agua se concentra

principalmente en el sureste del pais donde
la densidad de poblacion y la demanda de
agua.son bajas. En contraste, en el centro,

-‘norte +y- noroeste donde la densidad de
~‘poblacién es mayor y las demandas son

altas, el agua es escasa. Los balances
hidraulicos realizados a nivel de cuenca
hidrolégica muestran un panorama mas
realista sobre la disponibilidad del agua,
pero se requieren estudios mas detallados
para . el conocimiento de situaciones
puntuales.

1.1.1.1. Aguas superficiales

El escurrimiento superficial virgen promedio
anual es de 410 km3 vy la infraestructura
hidraulica actual
capacidad de almacenamiento del orden de
120 km3, lo que se traduce en una
capacidad de regulacién del orden de 82
km3. De esta capacidad de regulacién, 26
km3 son exclusivamente para generaciéon
de energia eléctrica, 49 km3 se  utilizan
para la satisfaccion de
consuntivas, y el resto se evapora.

El 50% del volumen escurrido se genera en
tan solo el 20% de la superficie del pais
localizada en el sureste, mientras que el
4% del escurrimiento se genera en la parte
norte del pais en una superficie del orden
del 30% del territorio nacional.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

proporciona una_

demandas

1.1.1.2. Aguas subterrineas

La recarga natural promedio de los
acuiferos es de 48 km3 anuales, que
sumada a la recarga inducida en zonas de
riego, que se estima del orden de 15 km3,
resulta en una recarga total igual a 63 km3.

Se han identificado en el pais 459
acuiferos, para los que se estima una
extraccion total de 24 km3 anuales a través
de aproximadamente 140 mil
aprovechamientos subterraneos. Se han
detectado problemas de sobreexplotacion
en 80 acuiferos ubicados principalmente en
las regiones noroeste, norte y Lerma-
Balsas.

La sobreexplotacién ha inducido problemas
de intrusibn marina en los siguientes
acuiferos: San Quintin, Maneadero, San
Vicente, San Rafael, San Telmo, Vicente
Guerrero y Camald, en el estado de Baja
California; Santo Domingo, San José del
Cabo y La Paz, en Baja California Sur;
Caborca, Hermosillo y Guaymas, en el
estado de Sonora; y en Veracruz, Ver.
Asimismo, han aumentado los problemas
por concentraciéon de sales en los acuiferos
del valle del Guadiana en Durango, valle
de Aguascalientes, y la Regién Lagunera.
Por:otra parte, las descargas de aguas
residuales han contaminado los acuiferos
localizados en los valles de Aguascalientes;
San_ Luis Potosi; Mezquital en Hidalgo;

.Ledn, Celaya y Salamanca, en Guanajuato;

y Mérida, Yucatan, entre otros.

SOBREEXPLOTACION DE ACUIFEROS
-® 100 de los 600 acuiferos del pais estan sobreexplotados

® 50% del volumen de agua subterrinea que se utiliza
praviene de acuiferos sobreexplotados

¥




IMPORTANCIA ESTRATEGICA DEL AGUA SUBTERRANEA

£l agua subterranea se ha convertido en elemento
indispensable para el suministro, ya sea en las zonas
aridas, donde constituye la fuente de abastecimiento mas
imporante, y a menudo Gnica, o en las diferentes ciudades
del pais, donde se ha tenido que recurrir a ella para cubrir
los crecientes requerimientos de agua.

2/3 dela

' pablacion

Aguas
subterraneas

50% de la

Aguas industria

superficiales

El agua se aprovecha en diversos usos que
se diferencian por ser consuntivos y no
consuntivos. Los primeros impactan en la
disponibilidad porque aprovechan el agua y
sélo retornan una parte de ésta; los no
consuntivos, como el uso en generacidn
hidroeléctrica, retornan la totalidad del agua
aprovechada. ‘

USOS DELAGUA

De los 78 mil millones de metros cabicos de agua que
se utilizan anualmente, el 83 % sc destina a la agricultura, el
129, al servicio piiblico urbano y el 5 % restante alaindustria.

Industrisl

Poblico 5%

172%

Agricola
83%

Se estima que en 1995 la extraccion total
para los principales usos fue de 186.7 km3,
de los cuales 73.5 km3 se destinaron para
los consuntivos, distribuidos de la siguiente
manera: agricola 61.2, doméstico 8.5,
industrial 2.5, acuacultura intensiva 1.3; y
los restantes 113.2 km3 se destinaron para
la generacién de energia hidroeléctrica,
clasificada como no consuntiva.

1.1.1.3. Contaminacion de los Cucrpos de
Agua.

los cuerpos de agua
superficial del pais reciben descargas de
agua residuales de tipo domeéstico,
industrial, agricola o pecuario, sin
tratamiento alguno, lo que ha provocado
grados variables de contaminacién que
limitan el uso directo del agua.

La mayoria de

Se considera que por su nivel de
contaminacién, 'se requiere atencion
prioritaria en las siguientes 15 cuencas:
Panuco, Lerma, “Balsas, San Juan,
Coatzacoalcos, Blanco, Papaloapan, Valle
de México, Conchos, Coahuayana,
Culiacan, Fuerte, Yaqui, Mayo 'y Bajo
Bravo. En la figura 2.5 se presenta un
panorama general de la contaminacién en
el pais.

1.1.1.4. Escenarios al 2025.
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ESCENARIOS AL 2025

Parametyo Actual Minimo Descahle

e e e S,
Hectdress madernizacas 0.8 millanes .4 millones 5.8 millopes
Suevas heetireas con Pego .. 490 mil 1 mifién
Pérdicias en Hego 6rs 60% <6%
Prrdittds en uso publico urbana 4% A4% 24%
Cobertura de agua Ppitabhe #™e 87 97%
Coventura de alcantarillagn 73% 73% 7%
Ancentae de aguas I, S5, 9%
enduales atagas
Yolumen de agua utifizadg 78 91 Ht
mides de millanes de metrs cubias) o
MOrsIon anual del sector 14 16 29

s de millanes de Pt
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1.1.2. Descripcién del trabajo.

Se analizaron las bases de datos de la Gerencia Estatal Querétaro de la Comisién Nacional
del Agua, con el propésito de determinar en qué sectores econémicos es viable la obtencion
del Certificado de Calidad del Agua (CCA). El CCA, es un instrumento fiscal que permite la
exencién del pago de derechos a quienes cumplan con los parametros establecidos en la
normalizacién mexicana vigente, respecto de la calidad de las aguas residuales. Lo anterior,
para promover su aceptacion a nivel industrial e introducir reformas a la legislacién que hagan
a este instrumento mas atractivo a la industria.

La Subgerencia de Administracion del Agua, de la Gerencia Estatal Querétaro de la. CNA,
realiza el seguimiento de los usuarios de aguas nacionales, tanto de la extraccién como de la
descarga de aguas residuales Para ello, se cuenta con sistemas de informacion en los. que
se registran: 1) Los volumenes concesionados y las descargas autorizadas, 2) Los volumenes
y cantidades de contaminantes descargados en los afluentes y 3) los consumos declarados en

el sistema de recaudacion.

El caso de las descargas de Querétaro es relevante porque, en primer lugar, sus condiciones
climaticas y de disponibilidad de agua lo convierten en una entidad representativa del contexto
nacional y en segundo lugar, porque en la entidad se otorgd a una empresa el Certificado de
Calidad del Agua, toda vez que. cumpli6 con todos los requisitos establecidos, lo que
demuestra que esta opcion puede ser atractiva econdmicamente. En cambio, a otras
empresas del mismo sector, les fue negado por no cumplir con los requisitos o no presentar la
informacion adecuadamente, lo que puede representar un problema de falta de difusion o de
aplicacion de criterios discrecionales. Al inicio del presente trabajo se buscaba establecer un
consumo a partir del que el Certificado de calidad del Agua (CCA) fuera atractivo, en funcién
de la actividad industrial; una relacién costo-beneficio por sector productivo.

El analisis sugiere que, por los volimenes de agua utilizados, las industrias: 1) textil y del
vestido y 2) de papel, imprenta y editorial, son los que se benefician con esta medida. - Sin
embargo, la informacién disponible revela que posiblemente, los tipos de tratamientos
utilizados para el manejo de los efluentes no sea el mas adecuado y que se requieren
acciones de promocién para estimular el desarrollo de sistemas de monitoreo y control de las
descargas y programas de capacitacion y certificacion de operadores de plantas de
tratamiento. : )

Algunos resultados interesantes son:

- Se observa que los subsectores industriales de textiles y del vestido;.. pépel imprenta y
editorial; por encima-de los de: alimentos .y bebldas metal mecanlca' mlsmos que se
encuentran muy por encima de los restantes. R ’ .

| ubsector de actividad

- Que el comportamlento de los niveles de contamlnantes,‘v po 1
: ‘ Ias descripciones de la

economlca ‘conforme a lo establecida por el INEGI
llteratura para estas actividades.

- El examen del conjunto de datos muestra que Ia mayorla\ e las mdustruas estan, muy por
encima de los limites maximos permisibles (LMP), en casi todos sus contaminantes y sélo
tendran problemas para cumplir con algun parametro especifico en algunas ocasiones.
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Existen situaciones en las que !a industria excede en varios érdenes de magnitud los LMP
para alguno de sus parametros.

- Se detectaron inconsistencias importantes respecto de los volimenes concesionados y las
descargas autorizadas; 10:1.

La "llave principal” de la base de datos de recaudacion es el RFC, y se observan muchas
modificaciones en las razones sociales de las industrias

- La mayoria-de las empresas cuenta con tratamiento de tipo secundario y reporta en los
tratamientos, procesos del tipo utilizado en el tratamiento de aguas municipales, mlsmos
que son incongruentes con el proceso industrial que corresponderia a su giro.

Respecto a la legislacion:

- Para indices de incumplimiento mayores que 5, el derecho a‘pagar correspondera a este
“techo’,: lo: qu o‘confesponde con.el comportamiento 'practico_de_ la industria’'ni-con el

- En Ia Iegls acion actual no esta contemplado el concepto de con ener lo ,-_contammantes
en Iugares distintos a Ios rellenos sanltarlos ales como pozos de absorcnon o

- No se hace mencnon sobre una norma que regule la dlsposmlon de Iodos

1.1.3. Scct’lénéyia 'dc‘ Désah'ollo.

La problematlca del agua se caracterlza por su, complej ad e mterdependencua de factores
técnicos, econdmicos y sociales; lmpactando por: ello a: muchas dlsmplmas y enlazando a
muchos profesionistas con cntenos dlstlntos y a veces opuestos : U S :

En el indice se presentan bloques de’ mformacnon compactos y ordenados de cuestlones
especificas como aspectos técnicos, econdmicos, legales, La situacion ‘estatal, ‘etc.  Sin
embargo, el desarrolio practico del trabajo se realizé casi en orden inverso, aplicando el
enfoque de solucion de problemas, con el objetivo central de resolver las inconsistencias en la
legislacién fiscal. Esto significa que el documento puede ser abordado como un estudio de la
situacion de las aguas residuales industriales en Querétaro, como un documento didactico, o
como un examen del marco legal vigente. Esta variante de enfoques es mas bien producto de
la complejidad del tema y de la necesidad de sustentar sobre bases técnicas los criterios que
conducen a las propuestas planteadas. EIl objetivo fundamental del trabajo sigue siendo la
reforma de la legislacion fiscal vigente, a pesar de que con el presente documento sélo se

esta dando el primer paso

El esquema légico de las hipotesis, el desarrollo de las actividades generadas para
fundamentarlas y las hipétesis subsecuentes se presentan en el apartado de metodologia.
Este apartado es importante porque representa la aproximacion “formal” al problema de la
calidad del agua desde la perspectiva industrial, en el contexto de las instituciones
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gubernamentales aunque el lector puede rewsar este apartado al final e iniciar la consulta de
este documento en capltulos posterlores

En el Capltulof2, se ‘presentan Ias"p'nncipales vertientes del conocimiento que intervienen en la
administracion del agua. - Primero, se presentan las consideraciones técnicas relativas al
manejo ‘'de-las aguas residuales, porque la factibilidad técnica es el punto de partida que
determinara la capacidad para manipular y descontaminar el agua. Después, se revisan los
aspectos econdmicos del agua, porque una valoracion de la funcionalidad del marco legal
vigente se sustenta en la funcionalidad de un esquema econdmico que dé al recurso un valor
de cambio adecuado. “"Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, se analiza el
marco legal, con el propdsito de proponer reformas que hagan que éste se asemeje mas a las
realidades técnicas y econdmicas actuales.

Para quienes ya les sea familiar la problematica del saneamiento de aguas residuales y los
aspectos econdmicos y legales de la materia, puede ser conveniente abordar directamente los
capitulos 3 y 4, para adentrarse en la problematica especifica de administracion del agua y el
contexto nacional en que las instituciones responsables deben enfrentarla.

Para contar con una base sélida con la cual fundamentar propuestas, se realizé una
investigacion documental para determinar si en la literatura disponible, se prescriben
metodologias para la determinacién de estos de tratamientos, o bien, practicas recomendadas
para el manejo de aguas residuales, segun el tipo de actividades productlvas

Posteriormente, se utilizaron los sistemas del Registro Publico de Derechos de Agua
(REPDA), Sistema de Administracion y Control de Descargas de Aguas Residuales
(SACDAR) vy el sistema de recaudacion (REDAGUA) para analizar el comportamiento de los
usuarios que tienen autorizaciones para descargar aguas residuales, desde el punto de vista
de sus sectores econémicos y subsectores industriales. El trabajo consisti6 en compatibilizar
las bases de datos para poder interrelacionar los campos de los contaminantes con los
volumenes descargados y las actividades econédmicas segtin la CNAP del INEGI.

En el capitulo 4, se aborda el problema especifico de la viabilidad del Certificado de Calidad
del Agua en Querétaro, apoyandose en las “buenas practicas” presentadas en el capitulo 2, y
comparandolas con Ia realidad de la entidad, presentada en el capitulo 3..

En el capitulo 3, se presenta la sntuacuon Y% perspectlvas para la entldad tomando como base
el Programa Hidraulico de Querétaro 2000-2025, mismo que se utiliza como punto de partida
para revisar los impactos que podrian tener las modificaciones propuestas -al marco legal, a la
normalizaciéon y a los sistemas de informacion, medlante los que se da segu:mlento ala
administracion del agua en Querétaro. ; .

En el capitulo 4, se inicia propiamente la aportacién del trabajo puesto que:|o: tres anteriores
constituyen los antecedentes necesarios para comprender el ‘analisis de los sistemas de
informacion y procedimientos de administracién del agua asi:como:de las. ’defcuenmas e
inconsistencias que éstos pueden presentar. ‘ .

Una vez analizada la problematica estatal, ‘en el capitu se examinan | 1S proyeccuones y
escenarios para el futuro con el propédsito de y:proponer: modificaciones a' los sistemas
administrativos y reformas a la legislacién que sean acordes con estos escenarios.:
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En el capitulo 6, se presentan los resultados, tanto de los aspectos que constituyen la practica
vigente, expuésta en los antecedentes, como de los hallazgos del analisis de la problematica
estatal: .y~ de:las perspectivas propuestas en el Plan Hidraulico Estatal, respecto de la
problematlca especifica de las aguas residuales.

El capitulo .7, contiene las propuestas y planteamientos concretos, con los que se busca
mitigar la problematica de las aguas residuales.

Cabe mencionar que, en momentos, los objetivos del trabajo parecen confundirse en la
complejidad de los problemas propuestos. Por ejemplo, analizar el problema de la calidad de
las aguas residuales parece no tener relacién alguna con la problematica del campo
mexicano. O bien, que la problematica del suministro de agua potable no tiene impactos
significativos sobre el desemperfio de industrias especificas. También, puede ocurrir que se
interprete que el objetivo principal. del trabajo es exponer la situacion de Querétaro en
términos de la problematica hidraulica, por la cantidad de informacion estatal presentada. Sin
embargo, los antecedentes son: necesarlos para abordar la problematica especifica de la

administracion del agua.

En la seccion -de ..1.2.- Objetiv e. presentan éstos.y las aclaraciones sobre su
planteamiento, puesto que :fueron ‘surgiendo -y modlf“candose conforme se recopilaba
informacion y se obteman concluswnes parcnales

1.1.4. Motivacion.

E! punto central del presente trabajo es la “sustentabilidad” en el manejo del agua. Esto
significa demostrar que si es posible desarroliar actividades productivas, de forma compatible
con el entorno social y la realidad nacional de México, fundamentandolo en buenas practicas

de ingenieria industrial.

El objetivo particular fundamental, es proponer modlfcamones a Ia estructura de la legislacion
para que sea acorde con el desarrollo tecnolégico reciente,:la-. reahdadk socioecondémica y
ambiental de México, de manera que la sustentabilidad sea economi te vnable

anto’ para quienes

Los resultados, las propuestas y las conCIusiohés”Soh“'déiifn ncia,
os responsables de la

laboran en entidades de la administracion publica, - como. para.
infraestructura de tratamiento en las entidades pﬂblicas y privadas :

Este trabajo es especialmente util para quienes deben proyectar |nsta|ac10nes industriales con
infraestructura de tratamiento de aguas residuales, porque muestra los trucos y trampas del
oficio, sin que por ello se contravenga la legislacion vigente o las buenas practicas”. - Es mi
firme propodsito que el presente trabajo “sirva de algo”, en los ambltos técnico o académico,
porque los legisladores, encadenan las realidades técnicas a cuest|ones enteramente politicas
y la meta de lograr una reforma legal es por demas compleja. :

Un valor agregado del documento que no era un objetivo original,’es el que pueda servir como
una guia practica para quienes enfrentan la problematica de disponer adecuadamente de sus
descargas de aguas residuales. Esto se debe a que se muestran casos practicos de
empresas que han logrado procesos industriales sustentables, otras que tienen deficiencias y
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otras que cometen’ errores garrafalesy, ‘Se: presentan" amblen crlterlos de dlseno Y operacnon,
de plantas de tratamiento;’ que constituyen ;"buenas ‘practicas”, asi como el punto de'vista de
“las_autoridades”, que no’ snempre esitan.obvio para los: responsables de las lnstalacmnes
productivas. : : \

Otro valor indirecto del trabajo es qu stra la situacién y perspectlvas de Queretaro que
se esta convirtiendo en una de las opc:ones mas atractivas para las inversiones productlvas '
con énfasis en el contexto ambiental e hidraulico de la entidad. Esto es de gran valor.para'los
inversionistas potencuales en funcmn' de las necesidades de agua de sus ‘proyectos’,
productivos. =

Por ultimo, este documento  tiene:valor: metodolégico desde el punto de vista:de quienes
desarrollen sistemas de mformacuon de variables relacionadas con el medio: amblente o' de
supervnsnon institucional. - Esto; como resultado de exponer los métodos por. ‘losi que: los
usuarios consnguen ommr |nformaC|on bajo supervision, sin infringir las dlsposmnones fscales
vigentes. :
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos Generales

Exponer la s:tuamon de Ias descargas de aguas reS|duaIes |ndustnales de Queretaro

Analizar la vnabllldad del Certlfcado de Calldad del Agua (CCA)

Proporcuonar una gura sobre los aspectos a onS|dera a qu:ene ‘son responsables del
tratamlento de aguas residuales mdustnales 0 de la: superwsnon de os mlsmos ﬁ :

1.2.2. Ochtlvos Espccificos

Exammar Ia v1ab|I|dad del CCA por sectores lndustrlales

Vincular Ias politzcas de admumstracuon de aguas resnduales aI S|stema de contabllldad
nacwnal : ‘ : :

1.2.3. Alcancé -

Se reallzo una’lnvestlgamon documental de las buenas practlcas de tratamiento, tanto
blbllografca ‘como de smos de |nternet AT

La IeglslaCIon amblental se examina medlante su comparacnon con otros paises y en funcidon
de las directrices de organismos internacionales y los lineamientos del desarrollo sustentable.
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La dlscusmn de la metrologua y. la infraestructura de laboratorios acreditados se denva de la
expenencna ersonal por’ ue no exnsten estudios en el ambito nacional. L

, : economla del agua representan las propuestas de los organlsmos
internacionales’y obedecen a la adopcion del modelo de libre mercado

El analisis de.los snstemas de informacién se circunscribe a Querétaro, aunque Ios sistemas
exammados son de aphcac:on federal.




1.3. Metodoologia

1.3.1. Hipétesis

El Certificado de Calidad del Agua si-es vuable en razon de que eI agua es escasa y ‘las
tecnologias para el tratamlento de aguas resuduales permlten alcanzar esos nlveles .

1.3.1.1. Andlisis de cosiii"lg‘g eficic

atribuirles’valores’ ec
tipico a Ias descarga

prlnC|paIes cuudades G

Para que el Certlfcado de. Cahdad del Agua sea viable los costos de extraccnon.y de derechos
por el uso del agua"d beran se lguales a los costos de tratamlento Yy dlSpOSI lon

1.3.1.2. Ahkilists de ';s;éctores ndustriales.

Que los contamlnantes‘y los volu enes de las descargas mdustrlales se pueden caractenzar
por su giro productlvo ,

Que es p05|ble relacionar: los giros. productlvos de las lndustrlas a habitos'de consumo y '
tratamlentos caractenstl ; : o

ni lcatlvas de entre Ios glros productlvos m

Que no exusten varla iones sig

comportamiento macroeconémico de la entidad, especificamente con varlables elamonadas
con el valor agregado tales como el PIB, elempleo y la dlstrlbumon pobla iona o

1.3.1.3. Per;ﬁl (Ie cbntaminantes.

Que las mdustnas en Querétaro estarian en un nivel, apenas por enc:ma de los LMP, o en
algunos casos ni siquiera cumpliendo y que, la posibilidad de alcanzar. el CCA, estaria
vinculada.a Ia |mplementa01on de lnfraestructura de tratamlento mas sofisticada.



1.3.1.4. Aniilisis de aspectos econdémicos que inciden sobre en valor del agua.

Si la industria puede cumplir facilmente con los parametros del CCA, no lo hace porque la
motivacion dela exencion de pagos por consumo no es atractiva porque el agua es
demasuado barata: para siquiera justificar un buen control del tratamiento.

1.3.1.5. Ah’(illshs‘ de penalizacio’n.

Silos nlveles de lncumpllmlento se exceden por varios 6rdenes de magnitud, la penalizacion
por contamunacuon tamble debe se‘ baja o b y puede deberse a situaciones de desinterés.

1.3.1.6. Shhacmn le Cuerpos ‘Receﬁiéfé.fl -

Si se incrementa gencia, en términos de la ulnerablhdad de los cuerpos receptores,
puede lograrse un; lmpacto favorable tanto en Ia vuabllldad del Certificado, como en los
proplos cuerpos rece tores

1.3.1.7. Andlisis (Ie Limites 'y capacidades de tratamiento..

El desinterés de la industria respecto del CCA puede atribuirse a mala relacion entre los
parametros del CCA, respecto de las capacidades reales de tratamiento o a‘que la:industria
considere que la legislacion es arbitraria y carece de fundamentos tecnlcos Esto es, que
algunos limites no sean realistas. : R E

Existen inconsistencias en la normalizacién v19ente dado que Ias normas 'son emltldas por
distintas dependencias del sector publico." : o

1.3.1.8. Auditoria al muverw de usuarms en Qm_ etnro :

No se cuenta con la mformacuon sufmente para reallzar un segunmlento hlStOl’lCO del
desempeno de cada usuano : ST b :

Un examen de Ia 5|tuaC|on histérica de cada usuario en términos de su nivel de cumplimiento,
revelara los m,otlvos especificos del desinterés en el Certificado

1.3.1.9. Valoracion ambiental

Dadas las condiciones actuales de proporcion de usos y aprovechamiento inadecuado del
agua en la entidad, no sera posible mantener condiciones de equilibrio de los mantos
acuiferos y de convivencia arménica entre los distintos usuarios por lo que se tendran que
realizar ajustes al marco legal vigente y a las politicas actuales de administracién del agua.



Las condlctones actuales de la |nfraestructura de tratamlento de aguas residuales no permiten
la reutilizacion del’ agua sm |mpactos negatlvos a la salud y al medio ambiente.

Si a los esponsables de la mfraestructura de tratamiento se les proporcionan apoyos en la
solucién de dificultades como en mejorar su acceso a mediciones analiticas a bajos costos, o
esquemas-econdémicos en los que el gobierno sufrague parte de los costos de tratamiento
para el -saneamiento de cuerpos receptores, la infraestructura de tratamiento se aprovecharia

s su plena capacidad.

1.3.2. Aproximaciones al problema.

Puede pensarse en este analisis como un protocolo de otro trabajo subsecuente. Un estudio
que permita determinar con certeza la viabilidad de CCA, involucra el conocimiento preciso de
todos los costos asociados a. la-extraccion, proceso industrial, proceso de tratamiento y
disposicion de residuos, de cada industria. - El objeto de estudio es el caso de Querétaro, en
donde existen unas 1400 |ndus rlas de Ias que se sabe existen unas 250 plantas de

tratamiento.

E! Gobierno del Estado realiza anualmente, una encuesta industrial de la que obtiene mucha
informacioén econdémica, pero ha tenido que limitar el alcance de ésta porque la industria tiene
la percepcion de que la informacion sera utilizada en su contra (En las publicaciones de los
Anuarios estadisticos Estatales, se puede apreciar la reduccién de los aspectos cubiertos).‘ﬁ*. :

En todo caso, puede fundamentarse un estudio “directo”, en los resultadosrf de presente
analisis “indirecto”, en el que sélo se examina la lnformacmn dlsponlble enla Gerencna Estatal

Querétaro.

1.3.2.1. Costo - beneficio.

Se planted igualar el costo de los derechos por la extraccién, al costo de los tratamientos para
las aguas residuales. Esta informacion, en términos de los valores de. los: volumenes
concesionados y los consumos declarados, respecto de las descargas declaradas Lo
anterior, suponiendo un consumo mayor a la descarga, pero razonablemente parecndo ‘tal

como 2:1.

Uno de los- resultados del uso de’ ‘este-er

significativos desde el punto de vista lnstltucmna macroeconomlco Esto se debe a que los
costos del consumo de agua son el resultado de una: politica ‘econémica, mas que de una
consideracion objetiva de la disponibilidad del recurso. ,
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El planteamiento_costo-beneficio funciona desde la perspectiva de la evaluacion de proyectos
industriales para la instalacion de infraestructura de tratamiento de aguas residuales, pero
cuando se’analiza la viabilidad del CCA, lo que se analiza no es la viabilidad técnica o
econdémica de’los tratamientos, sino la politica economica aplicada por el Estado, en funcion
del comportamiento de la industria.

El enféqﬂé ‘costo-beneficio es muy util para entender la perspectiva de la industria y su
comportamiento frente a las medidas que toma el Gobierno para lograr la racionalizacién del
manejo del recurso, en términos de la aplicacion de medidas econémicas.

Lo que se hizo evidente al examinar los patrones de consumo, fue la importancia que
representa para la determinacion del valor del agua “el uso competitivo de los sectores

economicos”

De la informacion consultada al iniciar el trabajo, se suponia que el valor del agua respondia a
la disponibilidad del recurso desde el punto de vista meteorologico; la realidad es que la
disponibilidad esta relacionada con la capacidad de almacenamiento de las cuencas y el uso
competitivo de los sectores econdmicos y los criterios de disponibilidad son manejados por ia
CNA, en funcién de lograr “comportamientos esperados”, no sobre la base de indicadores
economicos de disponibilidad.

1.3.2.2. Factibilidad técnica y economica de los tratamientos.

La informacidon consultada respecto a los costos de tratamientos de aguas residuales no
proporciona valores o indicadores cuantitativos. Para la evaluacion de costos de tratamientos,
la informacion se publica en forma de estudios comparativos y los resultados se presentan en
forma cualitativa. E! analisis de un proyecto para la construcciéon y operacion de una planta de
tratamiento se realiza en términos del apego a la legislacion: sobre establecimiento de
industrias, no respecto de su rentabilidad en si mismo. Las plantas de tratamiento de aguas
residuales no son rentables; son necesarias para obtener la licencia de operacion.

Se debe hacer una consideracion importante en relacion con la evaluacién de costos y esta
es, que no todos los efluentes son iguales. Hay una clara diferenciacion entre los criterios
utilizados para la disposicion de residuos municipales e industriales. Histoéricamente, el disefio
de infraestructura de tratamiento se enfrentd a la problematica de la disposicion “aceptable” de
los residuos municipales, en términos de la eliminacién de las caracteristicas “objetables” de
los efluentes. Por ejemplo, una caracteristica objetable para la ciudadania es el “mal olor".
Desde esta perspectiva, no es igualmente importante atacar parametros como el contenido de
metales pesados, puesto que estos no son apreciables visualmente.

Esta logica ocasiond que en el campo del tratamiento de aguas residuales, la responsabilidad
recayera sobre las autoridades y los proyectos fueran obras civiles colosales. Por el contrario,
un enfoque de disefo, desde la perspectiva industrial, produciria obras en pequefia escala,
con componentes modulares intercambiables y sistemas de control automatizados, con
lecturas a la entrada y a la salida de cada uno de los procesos.



costos.de procesos individuales, aunque los procesos unitarios de tratamiento sean similares,
tanto para los efluentes industriales, como para los municipales.

Esta conceptuahzacnon del problema h ﬁ"orlgmado que no eX|sta mucha informacién sobre

Es interesante sefalar que, no se ha observado ninguna “economia de escala” para los
procesos unitarios de tratamiento. Esto significa que, en términos de la remocion de
contaminantes mediante procesos biolégicos o fisico-quimicos, la cantidad de
microorganismos o substancias necesarias para lograr una remocion eficiente de los
contaminantes, es snmplemente proporcional a la carga contaminante contenida en los

efluentes.

De hecho, en la disposicion de aguas residuales, este principio funciona en forma inversa;
entre mayores son’ las dimensiones de la infraestructura de tratamiento, disminuye su
capacidad de adaptacion para responder eficazmente a la remocién de contaminantes, en
funcion de la alta variabilidad del contenido de los efluentes.

Lo anterior trae como consecuencia que en el ambito de las plantas de tratamiento municipal,
se prefieran efluentes de origen muy diverso. Entre mas- constituyentes los compongan :
mayor sera su capacidad de autoneutralizacion (grasas y aceltes & detergentes). e

Por otro lado, la dificultad del tratamiento se incrementa en forma directamente proporcnonal a
la diversidad de contaminantes. Por ello, una “buena practlca mternamonalmente reconomda ’

es la segregacion de los efluentes dentro de la planta

tratamiento municipales.

En términos de costos y economias de escala;:
floculantes, dimensionamiento de |nstaIaCIones
segregacion y mezcla parezcan contradlctorlas

1.3.2.3. Perfil de contaminantes.

Puesto que ni el analisis costo-beneficio, ni el examen de los costos de los procesos de
tratamiento, proporcionan informacion contundente desde la perspectiva de la gestion publica,
se opté por utilizar las fuentes de informacion disponibles en el ambito institucional. Se
considerd que seria mas util un analisis “inverso”, es decir, en lugar de considerar las cargas
de contaminantes en los efluentes individuales, para luego plantear un disefio de proceso de
tratamiento y luego determinar los posibles costos de éste, se consideré de mayor utilidad
beneficiarse de la informacién global del “universo” de usuarios, para detectar “patrones” en el
tipo y caracteristicas de los tratamientos utilizados, asociandolos al comportamiento de ese
giro productivo. Asi, si se observaba que todos los tratamientos de un giro productivo
coincidian, entonces podria asociarse este patron a otros indicadores como: unidades
econdmicas, personal ocupado, distribucidn geografica, etc. De esto, se obtendria un
“tratamiento tipico” del giro productivo y una “inversion tipica”.
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Si bien:no.se obtienen costos, si se obtienen “conductas” o “practicas”, de. los giros
productivos, que pueden asociarse a los comportamlentos de la extraccién concesionada,
consumo recaudado y descarga autorizada.

1.3.2.4. And’li.s"is de las Politicas Economicas.

Puesto E'que el valor del agua consumida determina la viabilidad econémica del Certificado de
Calidad del Agua (CCA), de las actividades productivas'y la conveniencia de las inversiones
en tratamlentos de aguas residuales, se analizaron los aspectos macroeconomlcos que

determman el valor del agua

‘Se anallzaron las politicas econdmicas que se estan desarrollando para hacer frente ala baja

"dlspombllldad del recurso. Asimismo, se evalué la estructura tarifaria vigente, en lo relatlvo al
uso-en-el consumo y al perfil de contaminantes y sus efectos, para.e aspecto ‘de
admmustracnon de aguas residuales. ;

Para ello 'se compararon los diferentes pasos evolutivos de Ia Ieglslamon en dIS ntos palses
en Ia transncnon de un modelo de Estado a uno de Mercado. . G R

s'c e"disponibmdad

los cntenos por los que se obtienen “las zonas de. "dlSpOnlbllldad" y “la
lerpos receptores”, siendo éstos aspectos la c|ave en'la determinacion
pagar y por ende, del valor del agua :

Se evaluarq
vulnerabilid
de Ios derechos

1§3.2f4.2.l Esquema Tarifario,

Posteriormente, y considerando los resultados obtenidos de-la elaboracion del perfil de
contaminantes, se evalué el esquema tarifario vigente, respecto al incumplimiento de los
-Limites Maximos Permisibles de contaminantes en las descargas, para determinar en qué
situaciones puede resuitar mas atractivo pagar la penalizacién que mantener los tratamientos
en operacion. Lo anterior, considerando que factores.como el tamafio, la actividad especifica
o la madurez de las empresas pudieran impedirles desarrollar infraestructura de esta
naturaleza o bien, que por razones de falta de cultura ambiental o tradicion, no se tuviera
interés en instalar dicha infraestructura.

Aunque el analisis del comportamiento de los usuarios que no cumplen con los LMP no
proporciona informacién relevante sobre la viabilidad del CCA, si reveld una situaciéon que
incide desfavorablemente en la blisqueda de niveles de calidad en el tratamiento de aguas
residuales; el hecho de que la penalizacion es decreciente si los niveles de incumplimiento

aumentan.

1.3.2.5. Andlisis de Limites.



Se reviso. el nlvel de concordanc:a entre los. parametros de los distintos niveles de calidad
consngnados en la: LF y Ia normallzamon vigente, para determlnar qué tan cercanos pudleran

nuestro marco'jurldlcd considera: y cémo se conforman los procesos de tratamiento a estas
caracterlzacuones Tamblen se revnsaron los parametros en la legislacién norteamericana.

1.3.2, 6 Estudib tle : c‘lisos;

“Aunque los sistemas de informacién aportan muchas pistas relevantes sobre Ila situacion de la
industria, los ‘municipios y los usuarios agropecuarios, en cuanto al volumen de agua
concesionado, los montos recaudados, los volimenes y cargas contaminantes descargadas,
asi como con relacion a su distribucién geografica y caracteristicas socioecondémicas, la pieza
faltante del rompecabezas de las aguas residuales es el contraste de la informacion en los
sistemas con la informacién de cada usuario rastreable al sistema de informacion.

En este punto se realizé una auditoria de todos los expedientes de descargas de aguas
residuales, de usuarios que solicitaron su inscripcion al Programa de Acciones para Mejorar la
Calidad de las Descargas de Aguas Residuales (PAMCAR) y de muchos otros que, por:las
caracteristicas de sus procesos mdustnales pudleran‘aportar mformac:on ‘interesante: al

estudio.

de aprovechamlentos como de descargas su conducta fscal
con CNA para corroborar la consnstencna de las bases de dato

Esta revisién no aporta informacion dlstmta a lo que ‘puede verse: facilmente en’ el perf”l de
contaminantes, respecto de los sectores’ economlcos en el’ que el: Certlfcado es viable o el
reuso factible; los dados son consistentes. ' Lo’ mas. importante “es que la revision de
expedientes confirma que, si se cuenta con mfraestructura de " tratamiento, esta no se
aprovecha adecuadamente, o que los procesos se: reIaJan en tanto que no existe una
supervision consistente por parte de las autoridades.- - - .

1.3.2.7. Economia ambiental.

Todos los analisis anteriores conducen a un circulo vicioso en el que el tipo y caracteristicas
de los tratamientos de las aguas residuales utilizados en la industria dependen de las
relaciones costo-beneficio entre ellos y de los precios del agua y las penalizaciones de las
‘cargas contaminantes. Los derechos por el uso de agua y las descargas de aguas residuales
se cobran y se fijan en funcién de las capacidades de pago de los sectores econdmicos y de
la viabilidad de utilizar determinadas tecnologias, disfrazado en el concepto de disponibilidad.
Ninguna de estos condicionantes va a variar por si misma, hasta que los mantos acuiferos se
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agoten.,hésibién como resultado de las politicas de subsidio, entonces, ante la “disponibilidad
cero”, nuestras autoridades decidan sobre la conveniencia de una politica de sustentabilidad.

En el estudio en cuestion, los diferentes enfoques utilizados condujeron al circulo vicioso
mencionado,-lo que se manifiesta en la practica en una tendencia negativa de las empresas a
relajar.sus procesos de tratamiento y solo cumplir con la NOM, por una parte y en practicas
viciosas :como:la de adquirir terrenos agricolas con derechos de agua y canalizar esta a las

plantas |ndustr|ales

PaArWa*'r,esoIver este problema, se plantea la aplicacion de la metodologia de analisis
desarrollada por el Banco Mundial y las organizaciones ambientalistas

El método de valoracion de proyectos de inversidn de desarrollo sustentable, prevé que un
proyecto industrial debe ser planteado por los sectores econémicos, mediante una
~metodologia de analisis que tome en cuenta los beneficios, con respecto a los costos de
desarrollo, impactos ambientales y riesgos a la salud. Y asi también debe ser evaluado por
las instituciones gubernamentales que autoricen el establecimiento de dichas industrias.

En lo que respecta a la problematica objeto del presente estudio, la aplicacion de la
metodologia de desarrollo sustentable, obligaria a la CNA, y al Gobierno Federal en su
conjunto a ponderar el cobro de derechos por uso de agua y por descarga de contaminantes
en las aguas residuales a los cuerpos de agua propiedad de la nacién, en:términos: de los
costos de descontaminacion de los cuerpos de agua y de restituciéon:de;losi mismos:a un
estado de “balance hidraulico”, asi como en funcién de los costos’ socnales que'tendran la
aparicion de enfermedades relacnonadas con los contamlnantes mitidos a’ los uerpos de

agua.

En el ambito de este estudio, los indicadores. de sqstentabllldad' son: los:propios
_contaminantes, los indicadores de impacto a la salud son los' LMP.y:las’ normas:de. salud yla
temporalidad puede ser la misma que la utlllzada en Ios proy nd strlales unos 30 anos.

Para propésitos de este analisis, se presenta. una posnble ponderacmn de las distintas
variables y problemas derivados de la situacidén ‘actual 'y se plantea un esquema de
sustentabilidad, utilizando la informacién disponible para la entidad y los distintos enfoques
técnicos y econdmicos expuestos. El objetivo es que este analisis sea el punto de partida
para un trabajo a nivel nacional. . ‘

1.3.3. Desarrollo del Estudio en otras Entidades Federativas.

Caracteristicas que distinguen a Querétaro de otras entidades en términos de la problematica
del manejo de aguas residuales.

Rapidos cambios de la disponibilidad de agua.
Incremento sostenido de su poblacién.
Crecimiento sostenido de la actividad industrial.
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Creciente. competencna de Ios sectores economlcos por el agua causada por Ias restrlcuones
ala perforacmn ‘de pozos’ nuevos ; : ; (L .

activ'idadés'_ cvonomlcas. sin que las restricciones de dlsponlblhdad sean catalogadas como
criticas’'y se implementen esquemas de mitigacion de desastres.

Existe infdj’fnacn'éh suficiente para analizar el comportamiento de los sectores econémicos."

1.3.3.1. Réq‘uefimientos.

Requerlmlentos de informacidn, asi como de recursos materiales y humanos para reahzar un
anaI|S|s15|m|Iar

Anahsns de'Iaboratono de los usuarios de descargas de aguas residuales, con la penodlcndad
necesa ja‘para determlnar si el usuario en cuestion se mantiene estable. :

Personal que uente con conommlentos y experiencia en la administraciéon de descargas de
aguas residuales; el sistema de expedicion de Titulos de Concesién y con responsabllldad
sobre la dlscrecmn de Ia informacioén del sistema de control de recaudacion. :

Que el responsable cuente con capacitacion y experiencia en el uso y manipulacion de
archlvos generados por sistemas de bases de datos , .

Que la persona resp nsable tenga arraigo en la entidad federativa en cuestion, para que
tenga la capacidad de intuir si la informacion que arroja el anaI|S|s de las bases de datos es
congruente con‘la‘re I|dad socuoeconomlca de su entidad.” ,

1.3.3.2. Sistenu.i.'s':(le'li

La Situacion actual de los |stemas de |nf0rmacnon de la CNA en relacuon con eI analisis
global del perfil de contammantes o

Las entidades federatlvas P oporctonan informacion al nivel central de Ia mstl icion, medlante
la preparacion de reportes con perlodlmdad especifica o a sohcntud expresa’de "func;onano
interesado.

En el caso del Slstema de Admumstracnon y control de Descargas de Aguas
buscaba conocer el estado de los parametros basicos como DBO, Sélidos suspendldos
Totales y grasas y aceites, en términos de la carga contamlnante ‘acumulada. :

Esto es, el snstema no genera un perﬁl de contamlnantes €s mas no es un S|stema en
términos informaticos. De hecho, este es uno de los objetlvos implicitos de proponer una
reforma legal para garantizar la sustentabilidad del uso de los cuerpos de agua, o de revisar
los parametros econémicos de los derechos de agua.
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Dependiendo de la infraestructura de computo disponible en las Delegaciones Estatales, es
previsible que los snstemas en los que se generan estos informes, tengan diferencias
importantes. .

Otro aspecto importante es que, existe cierta libertad en cuanto a la informacion solicitada y
mucha de la objetividad de'los informes depende de la capacidad del responsable, para
interpretar los resultados de los analisis de laboratorio.

En relacién con el contexto econémico y social de las distintas entidades federativas, las
Gerencias Estatales pueden o no, ser diligentes en el manejo de sus acervos de informacion,
porque no existen lineamientos establecidos por las oficinas centrales de CNA a este
respecto.. Por ello, la responsabilidad de quien se encargara de generar el perfil de
contaminantes es vital en lo relativo a la capacidad de obtener y sintetizar informacion
econdmica y estadistica. (El responsable debe estar familiarizado con los productos del INEGI
sobre su entidad en el ambito federal y con las dependencias que generan |nformac10n en el
nivel estatal).

1.3.3.3. Objetivos.

Realizar un “cruce” de las bases de datos de administracidon y control de descargas, Comrol de la
recaudacion, Registro Publico de Derechos de Agua, para obtener el perﬁl de contammantes de los
usuarios de la entidad federativa. : Ry G

Obtener y analizar la informacion econdémica de la entidad, para generar'un panorama’ de la situacién del
aprovcchamlemo del agua por parte de las ramas de actividad econémica;: los sectores mdusmales y los
subsectlores y giros industriales especificos de la entidad. :

1.3.3.4. Actividades.

Los sistemas de informacion fueron desarrollados en distintas aplicaciones, distinto tiempo y
por distintas entidades o areas de la CNA. Mientras que la base de datos de recaudacion y la
del Registro Publico de Derechos de. Agua son verificadas respecto de su integridad y
homogeneidad, la administracién y control.d "Descargas de Aguas Residuales no se ha
sistematizado como una unidad homogenea de |nforma0|on (no cuenta con estructura de base
de datos).

LLa tarea del responsable sera:la- de \acerse de y utilizar alguna aplicacion de manejo de
bases de datos como Access o por |o menos, Excel, para empezar a acumular lnformacmn
como la siguiente.

Analisis de Laboratorio de los usuarios de aguas residuales.

Informacién de los titulos de Concesion (la del REPDA).



Informacién sobre el estado de Programa de Accuones para Mejorar Ia Cahdad de Descargas
de Aguas Residuales: e , R

lnformacuon sobre [of pago _por_con epto de_derechos tanto de aguas nacnonales como de

Asociar: a los;us arl
CNAP ‘del'INEGI:

contaminante.

En los capltulos subsecuentes se’ pueden encontrar Ias grafcas y dlagramas generados
mediante estas asomacmnes e g :

Por lo que respecta ala mformacuon ‘del Programa Hidraulico, ésta es el resultado de estudios
que se han desarrollado como resultado de las politicas dictadas por el nivel Central'de la
CNA, y su discusidon no tiene sentido, ya que existen “Términos de Referencia” ‘para.su

desarrollo.

1.3.4. Aplicaciéon del Estudio en Proyectos de Inversion en Infracstructura de Tratan‘iiéhio.

Es posible utilizar: el-presente estudio como una guia para los. aspectos a considerar.en el
desarrollo de: un :proyecto de infraestructura de tratamiento de aguas residuales. . La
perspectiva que_se presenta en el estudio es la de las instituciones publicas.  Su proposnto
fundamental es el de conjuntar todos los antecedentes y aspectos a considerar para el
planteamiento de reformas legales y estrategias institucionales orientadas. aI logro de un
esquema de aprovechamlento sustentable del agua.

Por el contrarlo desde la perspectiva de la industria o de las organizaciones responsables de
propormonar servncuos de saneamiento, el objetivo es realizar inversiones que cumplan con la
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legislacion vigente y que operen adecuadamente desde el punto de vista técnico. Esto parece
l&égico, pero en la realidad no ocurre, ya sea, porque -los responsables no conocen el marco

legal vigente y no adaptan su desarrollo’técmcor él,”o bien, porque lo conocen bien .y,
‘escatiman gastos en el disefio 'y en la

“lo que la vuelve inuatil y compromete
atlnfraestructura opere. :

construcc:on de la
fiscalmente a los mversuomstas

La utilidad del estudio en este contex

"Proporcxona informacidon respecto de las caractenstlcas basncas de los tratamientos de aguas’ residuales;
tanto municipales-como mdustnales y se relacuona ‘ésta con los tipos de contaminantes que habrén de

tratarse. SR e R

La informacién de buenas practicas técnicas, econémicas y legales, puede relacionarse con
“la realidad” industrial y municipal, considerando los tipos de tratamientos utilizados por los
agentes econdémicos, y su eficacia en la remocion de contaminantes, segun la apreciacion de
la autoridad. Esta perspectiva no es similar a contar con analisis de laboratorio, porque los
andlisis de laboratorio obtenidos de infraestructura mal desarrollada, sélo reflejan que la
inversion fue inadecuada y normalmente, dichas inversiones son obras civiles que no pueden-
destruirse y volverse a construir. Desde la apreciacion de la autoridad, los usuarios con
infraestructura inapropiada, mantienen siempre su caracter de “morosos” y “contaminadores”,

porque las adecuaciones de su infraestructura no funcionan y como usuarios, mantlenen
patrones de incumplimiento consistentes o reportan informacién en forma dolosa.

Se presenta la situacion estatal y las perspectivas al 2025, con una doble intencidn; la
primera, de mostrar lo precario de la situacion del recurso agua y la segunda, de presentar
las dificultades inherentes de un proceso de planeacion en el que existen tantas variables 'y
factores de incertidumbre. Esto es de utilidad para un potencial inversionista, porque
puede tomar las providencias para solventar posibles desabastos o . considerar. 'la
reutilizacion en proceso o el reuso de sus aguas residuales como factores que formaran
parte de su proceso integral y su relacién con el entorno social. N,

Puesto que puede vincularse la situacién y perspectlvas estatales con la situacion econémica
de los subsectores industriales, puede valorarse si las inversiones en un sector especifico
enfrentaran condiciones de competencia econdmica o por el uso competldo de recursos

como el agua.

La exposicion de los sistemas de informacién mediante los que se-. admlnlstra el g
aguas residuales, puede utilizarse para implementar controles en: las plantas de-
tratamiento que proporcionen la informacion sobre los "parametros*c rlo. menos
los que deberan informarse a las autoridades. L

Se puede obtener informacién respecto de cual es el manejo aproplad para un, subsector de
la industria, que tipo de tratamiento es el apropiado en funci¢ ‘necesario para el
proceso y de los sistemas de deteccién y control que. seran nec esarios para mantenerlo dentro
de los niveles permisibles, aunque, esto quizas ya no. sea. muy util n.unos: anos ‘porque.la-:
tendencia no es en favor de desechar las aguas, sino de conservarlas aun en su. caracter de

“residuales”.




2. El Manejo Apropiado del Agua.

Al enfrentarse a la problematica del buen manejo de las aguas residuales, nadie tiene la
preparacion suficiente por el sdélo hecho de contar con una carrera profesional en la
especialidad que sea. Los ingenieros mecanicos, electricistas o industriales, no cuentan con
has herramientas necesarias de quimica; los quimicos, no cuentan con los conocimientos de
ingenieria civil o mecanica, los expertos en ciencias biolégicas pueden entender la magnitud
del desastre ecoldgico, pero no tienen los elementos para la resolucion de problemas de las
ingeniarias y los politicos no tienen ninguna herramienta tecnolégica y son quienes, a fin de
cuentas, toman las decisiones. Mas aun, cuando los profesionistas de distintas areas
participan en la solucion de problemas relacionados con el deterioro ambiental, sus criterios
difieren y son a veces contradictorios

En el desarrollo del presente analisis, es necesario proveer al lector de un cumulo minimo de
informacién que permita uniformar el criterio de ataque del problema de la administracion de
las aguas residuales industriales apegada a buenas practicas técnicas, ecoldgicas y
econdmicas, desde la perspectiva de la administracidn publica; no los conommlentos
necesarios para el desarrollo de un sistema de tratamiento de aguas reS|dua|es :

profesionales de las distintas especialidades de la lngenlena ‘enlo” relat
ambiental, asi como también sucede en las disciplinas bioldgicas, respecto dela problematlca
de las actividades econdmicas y la industria de transformacion.

La complejidad de los textos crece a medida que lo planteado se hac mas espec
no es posible plantear un tema tan compllcado en forma mas sumple
En primer término se exponen la_historia, los tipos y caracteristlcas d ratamientos
utilizados para manejar adecuadamente Ias aguas residuales mun|C|paI B

Después se presentan.las practlcas ’convenCIonales de tratamlento *de aguas resnduales'
industriales con. |a fnallda :

Ios responsables de las |nstaIaC| »s‘ mdustna|es de
México. T

Mas adelante, se describen detalladamente las caracteristicas y aplicaciones industriales de
los componentes que después se constituyen en los principales contaminantes previstos en la
legislacion., en particular, las de los metales pesados.

La discusion de los criterios de disefio y operacion de plantas de tratamiento se sustenta en
los criterios expuestos y se complementa con la informacion que es posible obtener de la
practica y de los comportamientos observados en los sistemas de informacidn utilizados para
la administracion del agua.



Puesto que el objetivo fundamental del trabajo es determinar la viabilidad del Certificado de
Calidad del Agua (CCA)'y en el ambito industrial la unidad de medida universal de la
conveniencia de algo es el dinero, las consideraciones econdémicas que rodean al agua de
suministro (por su valor) y a las aguas residuales (por los costos asociados a éstas), son tan
importantes como las consideraciones de viabilidad tecnica, probablemente aiun mas. De
hecho, uno de los objetivos especificos del presente estudio es examinar cual debe ser el
peso especifico que se da a todos los aspectos —técnico, econémico y legal-, en una decisién
de mversuon asomada con el manejo del agua en una instalaciéon industrial.

En este capitulorseanalizan aspectos tales como el valor del agua como bien de cambio, el
esquema de penalizacién que se aplica a los contaminadores y los mecanismos de los que el
Estado se vale para asignar y reasignar el valor de los recursos naturales.

En esta seccién:se hace una breve exposicion de los principales ordenamientos legales sobre
los que sustenta la politica nacional de manejo del agua, la estructura organica. de la. CNAy
los esquemas ,operativos para la administracion del agua. i o

La Ley. de . Aguas Nacnonales contiene todos los aspectos relativos.. a la: pohtlca y-
administracionide; los derechos de uso y aprovechamiento del agua.. " Sin mbargo es.en la,
Ley Federal de Derechos que se definen los aspectos econémicos y fscale de la matena

La seccién contlnua con la exposiciéon de la: normalnzacnon que - establece Ios,pa ametros de'
calidad del agua y el proceso por el cual estos criterios se formallzan adquneren’valldez‘

legal.
Ademas, se exponen las prlnmpales dlfcultades técnicas en Ia de

operacion de la mfraestructura nacuonal de laboratorios secundari
del agua.

Por ultimo, se describe la estructura organizacional de la CNA sus func:ones su problematica
y sus grandes retos. Se hace énfasis en los aspectos relat'vosa la calldad de las aguas
residuales

2.1. Aspectos Técnicos.

En este apartado se exponen las caracteristicas que distinguen a las aguas residuales de las
distintas aguas. Se establece que su caracter de “residuales” es mas bien una cuestién de
prejuicios culturales y no una caracteristica de calidad del agua en si. Se presentan los
aspectos histéricos que explican por qué es que se trata y se conduce el agua residual en
“canerias” y las razones que dan Ioglca a la percepcién social de las aguas residuales como

tales.

Posteriormente, se presentan.los_distintos tipos de tratamientos, de acuerdo con su orden
“l6gico”, en relacion con los sistemas de tratamiento municipal.

Mas adelante se presenta la perspectiva industrial de ataque al problema de las aguas
residuales, mas generalmente, de las distintas “aguas” utilizadas en la industria. Esto, con el



propésito de eliminar los "mitos” respecto dei tratamiento de las distintas aguas y de exponer
la practica convencional en la industria.

En el apartado de contaminantes se presentan las caracteristicas y aplicaciones de los
elementos y substancias que posteriormente se convierten en contaminantes y que estan
consignados en la legislacion vigente. Esto, con el propésito de presentar al lector la
perspectiva real del problema del tratamiento de microcontaminantes. Se enfatizan las
caracteristicas de los “metales pesados” porque son estos los mas problematicos en el
contexto nacional de largo plazo, sin menoscabo de todos los demas contaminantes que la

industria libera al medio ambiente.

También se hace mencidon de las principales técnicas de medicion y deteccidon de
contaminantes, con el fin de que el lector pueda apreciar los requerimientos de infraestructura
y la complejidad de los sistemas de control que deben implementarse para manejar
adecuadamente la infraestructura de tratamiento en una instalaciéon industrial moderna.

En la parte de disefio y operacion de plantas de tratamiento, se presentan las caracteristicas
distintivas de los sistemas industriales y municipales. También se analiza la cuestion
econdmicas y politicas de la implementacion de infraestructura de tratamiento municipal y se
presentan los costos relativos de los sistemas de tratamiento de microcontaminantes. - Asi
también, se plantean los cnterlos de vnabmdad (eI c1rcu|o v1c1050 de Ia vnabllldad tecnlca en

funcion del costo).

2001 ffdt((pﬂf;htd de Aguas ;Re.‘s'i(”lgidlzesi’ M l'qziic:ipdles. e

Este consiste de varios procesos tales como la recoleccion, el tratamiento y la disposicion final
tanto del agua’como de los residuos que esta transporta, provenientes de los desechos
domésticos e industriales.. El tratamiento de las aguas residuales adquiri6 mucha mayor
importancia a partir de la década de los 70, en la que la creciente preocupacion por el
deterioro ambiental a nivel mundial. Lo anterior como resultado de la contaminaciéon presente
en el aire, en los rios, lagos, mantos acuiferos, proveniente de los desechos domésticos,

municipales, industriales y agricolas.

2.1.1.1.1. Historia.

Los métodos de la disposicion. de residuos_se remontan a la antigliedad y se han encontrado
vestigios de sistemas de drenaje sanitario que se remontan a las civilizaciones prehistaricas,
en ciudades como Creta y'las de la cultura Asiria. Algunos sistemas de drenaje construidos
por los romanos funcionan en la actualidad. Sin embargo, la funcién principal de estos
sistemas era el drenaje de los caudales producto de las tormentas. La practica romana de



tirar los desechos:domésticos en las calles ocasiond que una gran cantidad de residuos
organicos se descargaran en los sistemas de drenaje pluvial.

Casi al final de la edad media aparecieron de letrinas subterraneas y posteriormente de los
Cespools, Cuando estos sistemas se llenaban, los duefios tenian que contratar a
trabajadores  sanitarios que debian retirar manualmente la materia acumulada y ésta se
utilizaba como fertilizante en alguna granja cercana, o bien, se vertian en alguna corriente

cercana o a terrenos baldios.

Varios siglos mas tarde se retomoé la construccion de obras de drenaje pluvial, que consistian
en canales abiertos, zanjas o alcantarillas en las calles. Primero, se prohibi6 la disposicion de
desechos en estos drenajes, pero para el siglo XIX, se habian reconocido los beneficios que
traia a la salud publica, la disposicion de los desechos humanos a los sistemas de drenaje

pluvial, para su rapida evacuacion.

El advenimiento de los sistemas de suministro de agua y de las instalaciones de plomeria a
nivel doméstico, impulsé el uso de los excusados con tanque de agua y este fue el comienzo
de los sistemas modernos de drenaje. Aun cuando eran previsible en ese entonces, que el
uso de sistemas de drenaje sanitario implicaba un desperdicio de recursos, riesgos de salud
publica y que eran costosos, muchas ciudades los construyeron y para 1910 existian mas de
30000 km de lineas de drenaje soélo en Estados Unidos.

A principios del siglo XX, algunas ciudades e industrias reconocieron la problematica de salud
publica generada por la descarga dlrecta de aguas residuales a los cuerpos de agua, lo que
dio como resultado Ia construccn n: de las pnmeras plantas de_ tratamiento de aguas

residuales.

En este mismo periodo se mtrodu oel uso de Ia fosa séptica, con el objet' -de pri p’orcnonar un
tratamiento parcial a los. desechos domésticos de usuarios individuales en areas suburbanas o
rurales. En virtud de que’existian abundantes cuerpos de agua en los que podian diluirse los
desechos y porque-habia;que: enfrentar muchos problemas sociales y economicos, en la

primera mitad del siglo XX, fueron pocas las industrias y las municipalidades que
proporcionaron un tratamiento adecuado a sus descargas de aguas residuales.

En los afios 50 y 60 los gobiernos pusieron mayor énfasis en la construccion de plantas de
tratamiento, aportaron recursos, tanto a la investigacién, como a los programas de
capacitacion y asistencia técnica. Esto trajo como resultado el desarrollo de nuevos procesos
de tratamiento de efluentes, de técnicas para el analisis de aguas residuales y de métodos
para la evaluacién de los efectos de los contaminantes sobre el medio ambiente. Aln a pesar
de estos esfuerzos, el crecimiento poblacional y la expansion industrial y econdmica han
ocasionado que se hayan incrementado los problemas de la contaminacién ambiental y los
riesgos a la salud publica.

La década de los 70 vio nacer muchos de los ordenamientos legales que sientan las bases
para la administracion de los residuos industriales y demas contaminantes en muchos paises
del mundo. Esto en virtud de los efectos adversos que ya se manifestaban en todos los
paises industrializados y en vias de desarrollo, asi como por la creciente difusion de éstos
efectos en los medios masivos de comunicacién. Este fenomeno de difusion cobré mayor
importancia en los Estados Unidos, probablemente porque los efectos negativos de Ila
contaminacion fueron mas evidentes a raiz de su mayor desarrollo industrial y al modo de vida

2-4



dispendioso de la sociedad norteamericana, en términos de los recursos naturales. Esta
tendencia social de concientizacién contintia hasta nuestros dias, ahora, no sélo con la idea
de la reincorporacion de los residuos al medio ambiente, sino con la perspectiva de la

reutilizacion de los mismos.’

2.1.1.1.2. Sistemas de Conduccion.

Las aguas-residuales son transportadas desde sus origenes hasta la planta de tratamiento
mediante sistemas de tuberias, que se clasifican segun el tipo de agua residual que estos
conducen.::Si el sistema transporta desechos domésticos y descargas pluviales, se denomina
sistema combinado. Estos sistemas normalmente proporcionan servicios a las secciones
antiguas de las ciudades. Conforme las ciudades se expanden y estas asumen la tarea de
proporcionar servicios de tratamiento de descargas, se puede optar por separar las descargas
sanitarias y pluviales, mediante redes independientes de conduccion. Este arreglo es mucho
mas eficiente porque evita que los grandes volimenes de descargas pluviales se incorporen a
los caudales de descargas sanitarias, también proporciona mayor flexibilidad en la operacion
de la planta y evita que la contaminacion resultante de la sobrecarga de flujo combinado, que
ocurre cuando las tuberias son incapaces de transportar los desechos domésticos y las
descargas pluviales, se vierta en los cuerpos de agua.

Otra solucion al problema de la sobrecarga, adoptada por muchas ciudades que no pueden
enfrentar los aitos costos de la construccion de redes independientes es la construccion de
grandes depositos en los que se almacenan los volumenes pluviales excedentes, para ser
reintroducidos al sistema de tratamiento una vez:que las condiciones de flujo se han

normalizado.

Los usuarios domésticos se conectan a la red municipal mediante tuberias de albafial, fierro o
VC (cloruro de polyvinilo) de 3 6 4 pulgadas de diametro.  Las lineas de diametros mayores,
normalmente se encuentran en medio de las avenidas a una profundidad de alrededor de 1.6
m. Las tuberias menores, normalmente se fabrican de concreto o asbesto-cemento, para las
mayores se utiliza concreto armado. A diferencia de los sistemas de conduccidn de agua
potable, en los sistemas de conduccidon de aguas residuales fluyen en las tuberias por
gravedad y no por presién. Las tuberias deben tener una pendiente para permitir que éstas
fluyan a una velocidad de por los menos 0.46m/s, puesto que a velocidades menores-la
materia soélida tiende a depositarse en los tubos. Los sistemas de conduccion de drenaje
pluvial son similares a los de conduccién de drenaje sanitario, aunque en éstos, los diametros
de las tuberias deben ser mucho mayores. Algunos sistemas de drenaje, tales como los
sifones invertidos y las tuberias de las estaciones de bombeo trabajan a presioén, por lo que se
les denomina "de conduccion forzada”.

Las lineas de conduccién de drenaje urbanas, normalimente descargan a interceptores
(registros) que posteriormente se conectan a truncales (colectores) que descargan a la planta
de tratamiento. Los registros se construyen de ladrillos o concreto, las truncales son a veces,
lo suficientemente grandes para permitir.el paso_de.camiones

2.1.1.1.3. Naturaleza de las aguas residuales.
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El origen, la composicion y el volumen de aguas residuales, obedece a los patrones de
comportamiento social y estilo 'de vida de la poblacién, Cuando se incorporan desechos al
agua, a ésta se le denomina cloacal, residual, o descarga.

2.1.1.1.3.1. Origen y Vo/urhen.

El agua™ reS|duaI “proviene ‘de diversas fuentes, tales como las descargas domésticas e
industriales; de la’infiltracion del agua subterranea y del escurrimiento meteorolégico. A estas
- clases de: aguas ‘residuales se les denomina descargas domésticas, descargas industriales,

|nf|traCIon descargas pluviales.

“argas domestncas son el resultado de las actividades que la gente realiza dia con dia,
como: “el:banarse, las secreciones corporales, el lavado, la preparacion de alimentos y las
ractlvndades recreativas, promediando unos 227 — 250 litros por persona por dia, El volumeny
“lalnattiraleza de las descargas industriales varian significativamente, en funcion del tipo de
-industria, de Ila forma en que las empresas administran su consumo de agua y del nivel de

tratamiento de sus aguas residuales antes de ser descargadas. Una aceria por ejemplo,
' puede descargar un volumen que oscila entre los 5700 hasta unos 151000 litros, por cada
tonelada de acero producido, aunque este volumen puede reducirse S|gn|fcat|vamente si las

aguas se reciclan.

rendimiento de la cuenca hidrografica.

Un area metropolitana tipica descarga un volumen de aguas resuduales de al
80 % del agua suministrada diariamente.: La por0|on restante’se utiliza pa
autos o el riego de jardines, asi como para procesos de fabncacnon delas’
alimentaria, enlatadora y embotelladora : S

industrias

2.1.1.1.3.2. Compostctén‘ ’

La composncuon,de las: aguas resuduales se anallza utlhzando parametros f|$|cos quimlcos y
biolégicos. Los’ anaI|S|s mas comunes son la medicién de sélidos, de la demanda bioquimica
de oxigeno (DBOS) ‘de Ia demanda quimica de oxigeno (DQO) y del pH.

Los residuos solldos |ncluyen los disueltos y los sélidos en suspension. Los sélidos disueltos
son aquellos materiales que pasan a través del “papel filtrante” y los sélidos en suspension
son aquellos que son retenidos. - Los sélidos en suspensidon se subdividen en sedimentables y
no sedimentables, dependiendo de la cantidad de material en miligramos que se asentaran
fuera de la solucidén de un litro de agua residual en un periodo de 1 hora. Todas estas clases
de sdlidos pueden dividirse también en soélidos volatiles y fijos, siendo los volatiles, aquellios
constituidos generalmente por compuestos organicos y los fijos, estando constituidos por los
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materiales inorganicos o minerales Las concentraciones de materia organica se miden
mediante los analisis de DBO5 y DQO. La DBO5 o DBO es la cantidad de oxigeno utilizada
en un periodo de 5§ dias, que los microorganismos requieren para descomponer la materia
organica contenida en las aguas residuales, a una temperatura de 20°C. Analogamente, la
DQO es la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar la materia organica empleando
dicromato en una solucidén acida, de manera que ésta se transforme en bidxido de carbono y
agua. EIl valor de la DQO siempre sera mayor al de DBO, porque muchos compuestos
organicos que pueden oxidarse quimicamente, no pueden oxidarse mediante procesos
biolégicos. Comunmente, la DBO se utiliza para probar la "carga” o “fuerza” de los efluentes
crudos o tratados, ya sea municipales o provenientes de las aguas residuales industriales
biodegradables. La DQO, se utiliza para determinar la carga de las aguas residuales que no
son biodegradabies o que contienen compuestos que inhiben la actividad microbiana. El
analisis de pH permite determinar la acidez de una muestra de aguas residuales. Los valores
tipicos de sdlidos, DBO, para los efluentes domésticos se muestran en la siguiente tabla. La
materia organica en los efluentes domésticos tipicos, contiene aproximadamente un 50% de
carbohidratos, 40% de proteinas y 10% de grasas. El pH puede variar entre 6.5 y 8.0.

Sdlidos (mg/it) DBOS5 |DQO
(mg/lt) | (mg/it)
Tipo de sodlidos Fijos | Volatile | Totales
s

Suspendidos 70 175 245 110 108
Sedimentables 25 100 145 50 42

No sedimentables |45 75 100 60 66
Disueltos 210 210 420 30 42
Total 280 |385 665 140 150

La composiciéon de las aguas residuales industriales no puede ser faciimente caracterizada
por un conjunto de valores tipicos, en virtud de que su composicion depende de los procesos
de manufactura involucrados en cada giro productivo. Por lo anterior, la concentracion o
carga de las aguas residuales industriales se considera desde la perspectiva municipal, en
términos de su equivalencia con un numero de personas (equivalente de poblacion), que se
requeririan para producir aguas residuales con la misma carga. El equivalente de poblaciéon
EP, normalmente se expresa en términos de DBO. Para ello, se utiliza un factor con un valor
promedio de 0.077kg de DBO (5 dias a 20°C) por persona por dia. Por ejemplo, el
equivalente de poblacion de un rastro varia entre 5 y 25 EP por animal.

La composicion de las descargas producto de la infiltracion depende de la naturaleza del agua
subterranea que se trasmina a los tubos. Las descargas pluviales contienen concentraciones
significativas de bacterias, microcontaminantes (elementos traza), aceites y de quimicos
organicos (p. €j.) , hule de llantas.

2.1.1.1.4. Tratarﬁientos Primarios..

o
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Los procesos mvolucrados en el tratamiento de las aguas residuales’ munlClpales realizados
en las plantas de tratamlento se clasifican como tratamientos primarios, secundarios y

‘residuales que entran a una planta de tratamiento contienen materiales que
tapar-o danar la maquinaria y equipos de bombeo. Estos materiales se separan
mediante rejillas’ o barras verticales y dichos materiales se incineran o entierran, después de
ser removidos manualmente o por medios mecanicos. Posteriormente, el agua fluye a través
de un molino.donde la hojarasca y demas materiales organicos se reducen de tamano, para
permitir un tratamiento mas eficiente y su remocién subsecuente.

Antiguamente, se utilizaban tanques de sedimentacién largos y delgados, denominados
camaras de gravilla, para la remociéon de materiales inorganicos como grava, arena, limo y
cenizas. Estas camaras estaban disefiadas para permitir el asentamiento de particulas
mayores a 0.2 mm de diametro, mientras que se permitia el paso de las particulas mas
pequefias y la mayoria de los sdlidos organicos que permanecian en suspension
Actualmente, es mas comun el usc de camaras de gravilla de forma espiral con fondos
estriados, o bien, clarificadores con rastras mecanicas. La gravilla se remueve y se envia al
relleno sanitario para su disposicion final. La acumulacion de gravilla es de alrededor de 0.08
a 0.23 m3 (3 a 8 pies cubicos) por 3.8 millones de litros (1 milldn de galones) de agua
residual. (Esto corresponde a una relacion de alrededor de 0.1 m3 de sdélidos por cada mil
metros cubicos de agua; 1: 10000, (Otros autores hablan de relaciones de 1: 1000).

2.1.1.1.4.1. Sedimentacién.

Una vez removida la gravilla, el agua pasa a un tanque de sedimentacion en el que la materia
organica.se asienta.y esiretirada para su disposicion. En el proceso de: sedimentacion es
posible remover- alrededor de 20 a 40 % de-la DBO y del 40 al 60% de los sdlidos en

suspension.

En algunas plantas de tratamiento para efluentes industriales, -la velocidad de sedimentacion
puede incrementarse, mediante la incorporacion de los procesos quimicos de coagulacion y
floculacién al tanque de sedimentacion. La coagulacidn consiste en la adicién de substancias
tales como el sulfato de aluminio, cloruro férrico o los “polielectrolitos” al agua que se esta
tratando. Esto hace que se alteren las caracteristicas superficiales de la suspension, de
manera que las particulas se unan unas a otras y se precipiten. La floculacion causa que los
solidos suspendidos se conglomeren. La coagulacion y floculacion pueden remover mas del
80% de los soélidos en suspension.

2.1.1.1.4.2. Flotacion.

Una alternatlva al proceso de sedlmentamon utxllzada en el tratamiento de algunos tlpos de
aguas residuales es la. flotacion. En este proceso, se forzan grandes cantidades de aire, a
una presién de entre 1.75 a 3.5 kg/cm2 (25 a 50 Ib /in2), en el agua a tratar. El agua residual
sobresaturada con aire, se descarga a un tanque abierto. En el tanque abierto, las burbujas
que suben a la superficie arrastran a los sdlidos en suspension hasta la superficie,
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permitiendo; que estos sean removidos o decantados. _La flotacion permite remover mas del
75% de Ios sohdos en suspension. .

2.1.1.1.4.3 bigestio'n.

La digestion es un proceso microbiolégico en el que los complejos compuestos organicos
(lodos), se convierten en metano, biéxido de carbono, y substancias inofensivas que
constituyen el humus. Las reacciones ocurren en un tanque cerrado o digestor anaerobio —sin
oxigeno-. La conversion tiene lugar al completarse una serie de reacciones Primero, las
encimas hacen que la materia sélida se vuelva soluble, después, las substancias resultantes
son fermentadas por un conjunto de bacterias productoras de acidos, con lo cual los
compuestos complejos se reducen a acidos organicos simples, tales como el acido acético.
Los acidos organicos son transformados en metano y bidxido de carbono por otro grupo de
bacterias (metanizantes). Los lodos espesados se calientan y se afiaden al digestor, de forma
tan continua como sea posible, y se mantienen en el digestor por periodos de entre 10 a 30
dias, lo necesario para que estos se descompongan. Con la digestion se logra una reducc:on
de los compuestos organicos de entre el 45 al 60%. : g

Los lodos digeridos se colocan en bancos de arena para su secado. El secado se co sugue
mediante la infiltracién al subsuelo y la evaporacién, que son los pnnmpales procesos de
deshidratacién. El secado con aire requiere de climas relativamente calidos y secos,’ por lo
que algunas plantas de tratamiento cuentan . con instalaciones- de tipo |nvernadero ‘para
guarecer los bancos de arena. En la mayoria de los casos los lodos secos se ‘utilizan como
acondicionadores de suelos, algunas veces se usan como fertullzantes debldo al 2% de
nitrégeno y 1% de fésforo que contienen

2.1.1.1.5. Tratamientos secundarios.

Una vez que se han removido del 40 al 60% de los sélidos suspendidos y del 20 al 40% de la
DBO5, por medios fisicos en los tratamientos primarios, se utilizan tratamientos secundarios
para reducir bioldgicamente la materia organica remanente en las aguas sometidas a
tratamiento. Normalmente, los procesos utilizados son “aerdbicos” — esto es, que los
microorganismos funcionan en presencia de oxigeno disuelto. Los tratamientos secundarios
son en realidad los procesos bioldgicos que utiliza la naturaleza para disponer de los residuos,
sélo que el hombre ha aprendido a controlarlos y a acelerarlos. Los microorganismos
aerobicos, en presencia de oxigeno, convierten la materia organica en compuestos mucho
mas estables como biéxido de carbono, agua, nitratos y fosfatos, o bien, en otros compuestos
organicos mas simples. La produccién de materia organica es un resultado indirecto de los
procesos aerobicos, pero estos subproductos deben removerse antes de poder descargar el
agua a los cuerpos receptores.

Los tratamientos secundarios comprenden varios,gpi‘ocesos alternativos, tales como
tratamientos mediante: filtros rociadores, lodos activados, o lagunas de estabilizacion.

2.1.1.1.5.1. Filtros rociadores.
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En este proceso, una corriente de agua se distribuye en forma intermitente sobre una cama o
columna constituida por algun tipo de material poroso (sustrato). Sobre el se forma una
pelicula gelatinosa compuesta por los microorganismos que funcionan como el “agente de
remocidon”, La materia organica de la corriente residual es absorbida por la pelicula de
microorganismos y convertida en bidxido de carbono y agua. El proceso de filtros rociadores,
cuando fue precedido de un tratamiento de sedimentacidn primaria, puede remover hasta un
80% de la DBO del agua residual que entra a la planta de tratamiento.

2.1.1.1.5.2. Lodos Activados.

Este es un proceso aerobico en el que las particulas gelatinosas que contienen los
microorganismos (lodo) se encuentran suspendidas en la solucién, que a su vez, esta
contenida en un tanque de aireaciéon, por medio del cual se le suministra oxigeno. Las
particulas de “lodo activado” que se conocen también como “la madre”, estan constituidas por
millones de bacterias, en continuo crecimiento, que se adhieren unas a otras por la "baba”
gelatinosa que secretan. Este conjunto absorbe la materia organica y la convierte en los
subproductos aerdbicos ya mencnonados La reduccién de la DBO fluctta entre un 60 y un

85%
Un comparfiero lmportante de los: tratamlentos de filtros rocnadores y de lodos actnvados es el

“clarificador secundarlo ‘que: consiste de un tanque de: sedlmentamon para’ separar Ias
bacterias de la co bajo tratamlento antes de su descarg )

s Iagunas de estabilizacion, mismo que requiere de
« e generalmente se utiliza en areas rurales. Las mas
frecuentes son las “Iagunas “faculta vas J/porque se utilizan en condiciones de operacion
mixtas. Estas son de entre. 0.6 .5.m de profundidad y tienen una superficie de algunas
hectareas. En el fondo lmperan ondnc:ones anaerobias, donde los sélidos se descomponen.
La region cercana a la superficie es/aerdbica, por lo que en ella se lleva a cabo la oxidacion
de la materia organica disuelta'y en-suspension coloidal. Mediante este tratamiento se puede
obtener una reducciéon de la DBO de entre un 75 a un 85%.

2.1.1.1.6. Tratamiento avanzadd dé aguas residuales.

Si el cuerpo. receptor requiere de un nivel de descontaminacion mayor que o que puede
obtenerse mediante tratamientos secundarios, o si se pretende reutilizar el efluente final, se
requiere aplicar un tratamiento avanzado al agua residual. Normalmente se utiliza el término
“tratamiento terciario” para este tipo de procesos en forma indistinta pero los enfoques no son
exactamente iguales. Los tratamientos terciarios, es decir, de tercera etapa, se diferencian de
los tratamientos avanzados en que, en los tratamientos terciarios se incluye un proceso
adicional para lograr la remocién del fésforo, en cambio, los tratamientos avanzados pueden
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incluir procesos para remover contaminantes adicionales, tales como comtaminantes
refractarios. Los procesos disponibles permiten remover hasta un 99% de los solidos en
suspension y de la DBO. Los sdlidos disueltos se reducen mediante procesos tales como la
6smosis inversa, la electrodialisis. La remociéon de amoniaco, la desnitrificacion y la
precipitacion de fosfatos, son procesos que pueden remover los contaminantes en cuestion,
sin embargo, estos son a la vez los nutrientes esenciales en las aguas de riego. Si el agua se
pretende redutilizar para el consumo, entonces, un proceso de desinfeccidn por cloraciéon
ozonificacion o luz ultravioleta, que son los mas convenientes para éste propodsito. La
utilizacion de tratamientos terciarios se estad convirtiendo en una practica comun, si se
considera la reutilizacion de las aguas residuales desde la perspectiva de los métodos de

conservacion del agua.

2.1.1.1.7. Disposicion de efluentes tratados.

La disposicion final de los efluentes tratados se puede realizar de varias formas. Sin
embargo, la mas comun es la descarga directa a cuerpos receptores, sobre todo en las areas
donde la disponibilidad de agua decrece, tanto para las necesidades municipales como para
las industriales. Los organismos municipales, estatales y federales estan reconsiderando la
reutilizacion de aguas residuales que han recibido tratamientos adecuados para la recarga de
acuiferos, la irrigacion, los procesos industriales, las necesidades recreativas y otros usos.

La primara planta de tratamiento a gran escala en Estados Unidos fue la del Organismo de
agua potable y saneamiento de Denver, Colorado. Esta planta, con capacidad para tratar un
millén de galones diarios, fue construida con la finalidad de demostrar la calidad, confiabilidad
y viabilidad a gran escala del reuso de aguas residuales tratadas para suministro de agua
potable. Los programas de prueba de calidad y efectos a la salud concluyeron en 1993, una
vez que se demostrd satisfactoriamente que el agua residual tratada superaba los requisitos
establecidos para el agua potable. Se sometid el agua de reuso al escrutinio de la ciudadania
de Denver y los resultados fueron que el agua tenia la misma calidad que la suministrada de

primer uso.

En esta planta se utilizan procesos de tratamiento primarios y secundarios: de: tipo
convencional, seguidos por un proceso de clarificacion por arcillas, mediante:el .que se
remueven los compuestos organicos en suspensidn. Mediante este proceso-se crea una
condicién de alta alcalinidad para mejorar el proceso, misma que se revierte en la etapa
siguiente, mediante la recarbonacion, que regresa el pH a su nivel normal. Posteriormente, el
agua pasa por etapas sucesivas de filtros de arenas y carbén. El amoniaco se remueve
mediante un proceso de ionizacion. Los plaguicidas y cualquier otro compuesto organico que
pudiera estar presente en la solucion, se remueve mediante un filtro granular de carbén
activado. Los viruses y bacterias se destruyen mediante la ozonificacién, En este punto se
considera que el agua debe estar libre de contaminantes, pero a manera de proteccion, se
cuenta con una segunda etapa de filtracién por carbon activado y un proceso de ésmosis
inversa. Finalmente, se afade didxido de cloro para mantenerla libre de gérmenes en la
etapa de suministro.

Actualmente, existen muchas plantas de tratamiento y recuperacion de agua a nivel mundial,
sobre todo en paises como Arabia Saudita, Israel, Holanda y Estados Unidos.

to

-11



2.1.1.1.8. Fosas Sépticas.

Estas se utilizan para el pretratamiento de desechos domeésticos. Se construyen de concreto
o metal y consisten de un tanque en el que los materiales soélidos se asientan en la parte
inferior y los materiales que flotan suben a la superficie. Los efluentes, parcialmente
clarificados, fluyen a depdsitos de grava, en los que el agua se percola y después llega al
suelo, donde se oxida en forma aerdbica. Las materias sdélidas y compuestos flotantes
retenidos permanecen en el dispositivo por meses o afios, tiempo en el que se descomponen

por procesos anaerobios

Tratamienlo terciario
_0 avamado Adsarcién en

carbén
Remocién actlvado
de amonia

% 1ratamiento primatio

Tanque de aeteacién »
[Iodos activados) Clarificador Cloracién

Tanque de
sedrmenlacmn @ - T
A - -t .
Clarificador ZTLIE) AR
ﬂ Precipitacion Desnitrificacidn

Flltros rociadores

Remocidon de lodos

@ — =

Filtrado

Relleno sanitario Liberacion

Lec e ecado

Acondicionador de suelos
Fertilizante -
Relleno sanitario Tralamiento secundario

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

2.1.1.2. Las aguas y las aguas Residuales en la Industria.

La industria utiliza grandes volumenes de agua en sus procesos de manufactura y en las
operaciones complementarias. De hecho, la produccién de alimentos, metales, productos
quimicos y otros bienes basicos requiere de un tonelaje de agua que excede con mucho el
volumen combinado de otras materias primas. Las operaciones de acabado generalmente
consumen cantidades apreciables de agua; la fabricacion y ensamblado se satisfacen con
cantidades relativamente pequefas. Del agua que entra a las plantas industriales no mucha
se convierte realmente en un constituyente del producto manufacturado, y por otra parte, sélo
se consume una pequefia fraccidon o se pierde por evaporacion. La fraccion mayor no se
emplea para fines de consumo, se convierte en agua residual y puede contener muchos
contaminantes.

Para asegurarse los beneficios del suministro de agua y la evacuacion de las aguas
residuales, asi como el transporte por carretera, ferrocarril y agua, de las materias primas y los
productos manufacturados muchas plantas industriales se construyen cerca de los rios de

magnitud considerable y en las costas de lagos y mares
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Las areas urbanas vecinas o circundantes, que alojan su fuerza de trabajo y proporcionan
servicios legales, financieros y técnicos, necesitan también agua y deben evacuar sus aguas
residuales. Aun cuando las demandas de la industria y las poblaciones urbanas pueden por
ello entrar en competencia, pueden mantener su compatibilidad. Para mantener los recursos
regionales estéticamente atractivos y recreativamente (tiles, las ciudades e industrias en
crecimiento deben extenderse a distancias cada vez mayores - aguas arriba para los
abastecimientos de agua limpia; aguas abajo para la evacuacion de las descargas de aguas
residuales; y en un ciclo completo, para la preservacion de tierras de cultivo, bosques y areas

recreativas.

Las necesidades de agua por parte de la industria son tan variadas como extensas. Estas
implican, no solo los flujos deseados y disponibles, sino también los requerimientos de calidad
y los costos de purificacion; no Unicamente los de las aguas residuales y las aguas receptoras
disponibles, sino también los asociados al deterioro del medio ambiente.

Generalmente se sirve mejor a la economia regional cuando los planes son a largo plazo,
cubren un desarrollo’d ropositos multiples e incluyen proyecciones del uso de las aguas y
las aguas residual ue ‘se aJustan al marco de la mayor economia del agua.

2.1.1.2.1. Volumenes de agua consumidos por Ia mdustrla

Las cantldades de agua empleadas por la |ndustr|a varian ampllamente Algunas fabncas
consumen cantidades superiores a los 180000. litros diarios; otras ;- noE mgs_ que los
establecimientos mercantiles de tamario comparable S S

En promedio, la industria de los Estados Unidos satlsface mas del 60% de sus requenmlentos
de agua por una reutilizacion interna y menos del 40% a través de Ias‘tomas de la planta,
desde sus propios recursos o tomandolas de conexiones de-servicio:de'los abastecimientos
publicos. Solamente alrededor de un 7% se consume; un 95% retorna a las vias acuaticas
abiertas o al suelo, de donde la pueden extraer nuevamente los' usuarios situados aguas
abajo. En equilibrio el consumo de la industria se mantiene por debajo del 2% de la cantidad
recibida por lodos los usuarios en los Estados unidos. La tabla muestra las cantidades de
agua consumidas por diferentes industrias. No se menciona el hecho de que, el enfriamiento
en un solo paso, particularmente empleado en la industria de generacion de energia eléctrica
constituye en mucho, el principal componente del consumo. Para hacer comparaciones entre
los usos del agua en las diferentes industrias y plantas dentro de la misma categoria
industrial, se acostumbra expresar el uso de la planta o proceso en volimenes de agua por
unidad de produccién. Sin embargo, parala industria quimica, esto puede carecer de
significado, debido a la diversidad de los productos manufacturados.

El aumento en el uso del agua se:puede detener mediante la conservacion de los
abastecimientos de la planta: e introduciendo’ procesos y operacion eficientes. Son quizas,
mas importantes las: economias  de :lareutilizacion multiple mediante practicas como el
enjuague a contracorriente.de los productos; la recirculacion de las aguas para enfriamiento y
condensacion, y el empleo repetido de aguas que son residuales desde otro punto de vista,
para fines secundarios, despueées de su purificacidén parcial o repurificacion.



Se utilizan, .para enfriamiento, aproximadamente las dos terceras partes de la alimentacion
total de agua-en‘las plantas manufactureras de los: Estados Unidos. En la generacion de
energla electrlca Ia “proporcion’ se*acerca alz100%,-en-las’ industrias de manufacturas varia
desde Un 10% en" las’industrias’ i ta*un“95% en las industrias de azucar de
remolacha EI promedlo global e de 65‘V segun la National Manufacturers Asociation.

Agua consumida por la lndustrla ;porcentaje del total del agua suministrada.
(Uso consuntlvo) S

Industria Porcentaje de

la alimentacion
Automoviles 6.2
Azucar de remolacha 10.5
Productos Quimicos 5.9
Preparacién de carbén de piedra | 18.2
Maiz y trigo (molienda) 20.6
Destilacién 10.4
Procesado de alimentos 33.6
Magquinaria 21.4
Carnes 3.2
Petréleo 7.2
Procesado de aves 5.3
Pulpa y papel 4.3
Sal 27.6
Jabones y detergentes 8.5
Acero 7.3
Azlcar de cana 15.9
Textiles 6.7
Fuente : Asociacion Nacional de Fabricantes de
los estados Unidos
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Requerimientos de agua de industrias seleccionadas.

Industria

Unidad de Produccion

Litros por unidad’

Productos Alimenticios

Azucar de remolacha

Tonelada de remolacha

26400*

Bebidas alcohdlicas

Galdn de graduacion

476-642

Carne

454Kg de ganado en.

2270-13200+

pie :
Legumbres, enlatadas |Caja 11.3-945
Productos
manufacturados
Autombodviles Vehiculo 37850
Articulos de Algodén 454 Kg 75700- 378500
Pieles 92.9 m2 de cueros 757-242000
Papel Tonelada 7570-378500
Pulpa de papel Tonelada 13100-226000
Productos minerales
Aluminio (fundicién Tonelada 210000 (mas)
electrolitica)
Cobre
fundicién Tonelada 37850**
refinacion Tonelada 15100
fabricacion Tonelada 757-242000
Petrdéleo Barril de crudo 3100-11300***
Acero Tonelada 3670-188000

* Incluye 9840 litros de agua para los canales del proceso y 7550 litros de agua para los condensadores barométricos.

+ Los valores inferiores para rastros; los mas altos para matanza y empacado.

** Total incluyendo el agua recirculada; el agua consumida es de 5200 litros.

*** Total incluyendo el agua recirculada ; el agua consumida es de 114-227 litros.




Normas de calriidéd"dié 'Iéfs agdaé. '

Tolerancia de calidad bara‘vlasaguas indUstriaIes en proceso,‘.

Industria Unidades Unldades Dureza alcalmldad Fe +: Mnen SOlldOS .| Otros
de tl.'lrbidas de color ycomo mg/l de Ca003 kmg/ T totales en PRI

Productos

alimenticio

s

Articulos 10 v

horneados T P

Cerveza 10 =1 500-1000. |a; b -

Articulos 10 jan

enlatados o e

Pasteleria ... (100 Llase s

Hielo 5 4300~ ilay e

Lavanderia T BT

Productos

manufactur

ados 1 . : BRI EETRR

Pieles 20 10-100 50-135 135 2 0.4

Papel 5 5 50 e Ao ra Eee 1200 d

Pulpa para | 15-50 10-20 100-180 oo men00121.0;000- 01 200-300 0 e

papel o S [

Plasticos, |2 2. 200

claros -

Textiles, 5 f

tefiidos

Textiles, 5

general

* Los valores citados'répresentan unicamente promedios generales.

Existe una amplla varlamon Iocal La ir'\forrfnacién' se ha tomado del Manual on Industrial
Water - ASTM - R

Es deseable alguna dureza,
Debe cumplir con las normas de agua potable

NaCl en concentracién no mayor de 275 mg/i
SiOz en cantidad inferior a 10 mg/l; los bicarbonatos de Ca y Mg originan problemas; no

mas de 300 mg/l de los sulfatos y cloruros de Na, Cay Mg,
Sin formacién de limos,

No corrosiva, :
Composmlon constante; alumina resudual no mayor de 0.5 mg/l.

OoTo +

0o
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Las industrias pueden establecer normas mas o menos estrictas de las que se asignan a los
municipios. El criterio para las aguas de enfriamiento es, por lo general, mas amplio. Es decir,
menos especifico que para las aguas de proceso o las destinadas a la alimentacion de
calderas. Generalmente se prescribe para las aguas de enfriamiento que no sean capaces de
originar incrustaciones o lodos en los equipos de proceso o auxiliares, o bien, proporcionar
apoyo a los limos, larvas de insectos, moluscos u otros organismos acuaticos en ductos,
tanques y otros equipos del sistema de enfriamiento. Las aguas de enfriamiento se pueden
conservar mediante recirculacidon. SE puede evitar que las sales o residuos insolubles se
acumulen hasta niveles indeseables si se recurre al bombeo o purgado continuo. Se utilizan
aguas saladas y salobres tanto como las aguas dulces. De hecho, alrededor del 20% del
agua suministrada a la industria norteamericana es salobre. La mayor parte de ella proviene
del mar, pero una parte se bombea del subsuelo. Las aguas salinas son muy aceptables si se
van a destinar al enfriamiento en una sola etapa. Sin embargo es dificil la evacuacion de
aguas salobres en suelos continentales. De hecho, tan dificil, que se prohibe recurrir a este
medio. La inyeccidon en pozos profundos puede ofrecer el tinico medio satisfactorio de su

evacuacion.

La mayor parte de las aguas de proceso deben ser mas limpias que las aguas de
enfriamiento. Los suministros municipales son, generalmente, suficientemente buenos para
fines de proceso, pero no necesariamente para la alimentaciéon de calderas. En cambio, cerca
del 60% del agua proporcionada por la propia industria se debe purificar con objeto de
satisfacer las necesidades de proceso. En las curtidurias la proporcion es tan pequefna que
alcanza solo el 16%,; en la fabricacion de suministros fotograficos es del 100%. Las aguas de
proceso también pueden ser recirculadas. En tales casos, se deben remover los
contaminantes secundarios, pero esto puede proporcionar la oportunidad para economizar
calor y componentes utiles del producto o del proceso.

Para ilustrar el alcance de los objetivos de la calidad, la produccién de articulos enlatados de
leche, de carnes, de bebidas y de hielo, impone generalmente requerimientos sobre las aguas
de proceso que sobrepasan las normas del agua potable. Esto se debe a que, normalmente,
para garantizar la potabilidad del agua basta un proceso de cloracion y en cambio, los
alimentos deben encontrarse libres de olor, color y sabor distintos a los propios. Las
concentraciones minusculas (trazas) de hierro manganeso y otros metales también pueden
ser objetables. Por ejemplo, en muchos procesos de manufactura de papel no pueden
tolerarse ni siquiera las minimas cantidades de hierro manganeso o dureza. En cambio, las
cervecerias, las destilerias y las panaderias prefieren las aguas duras. En galvanoplastia, las
trazas de substancias pueden destruir el brillo, la resistencia a la corrosion y- otras
propiedades primordiales de los materiales depositados. Las aguas salobres que. son
satisfactorias para el enfriamiento pueden ser demasiado corrosivas para otros usos; por
ejemplo, la tolerancia a los cloruros de las acerias, es tinicamente de 150mg/L.’

La tabla 2 presenta las normas especificas para las diferentes industrias.

2.1.1.2.2. Fuentes y tratamientos.



Con mucha frecuencia el satisfacer su propio abastecimiento rinde dividendos a la industria.
Sélo se conoce en parte la magnitud del alcance de esta medida para algunos segmentos de
la‘industria. Por ejemplo, los productores de alimentos compran alrededor de la mitad de su
agua de suministros publicos principalmente porque la calidad bacteriana del agua potable, la
hace aceptable. En cambio, las plantas quimicas, las refinerias de petréleo y las acerias
consumen menos del 10% de sus necesidades de servicios publicos o privados.

Se toma aproximadamente 90% del consumo doméstico de fuentes superficiales. Se puede
recurrir a las aguas subterraneas durante el verano, debido que su temperatura es inferior
durante la estacion.. Se pueden preferir también por su calidad y carencia de color y como se

menciond anteriormente, por su dureza.

- Se puede recurrir selectivamente a las fuentes disponibles; por ejemplo, el agua municipal
para fines potables, sanitarios y en los procesos delicados; y el agua de ria para los fines
secundarios y el enfriamiento, asi como para los usos de emergencia, como la proteccién
contra incendios. Los determinantes son los costos de tratamiento asi como los beneficios
economicos. Los métodos de tratamiento son bastante similares a los que se llevan a cabo
para los abastecimientos urbanos. :Algunas. industrias como las acerias y las refinerias de
azucar, por ejemplo, operan bien.con. aguas duras, otras deben recurrir a la suavizacién o
incluso a la desmineralizacion completa: La cloracion es suficiente para el proceso de
alimentos y el control de los limos y otros crecnmlentos en los sistemas de recirculacién, pero
el agua utilizada para la producciéon de drogas y otros productos quimicos finos, se debe
destilar. El control de la corrosion y la prevencién de las incrustaciones son de interés comuan
para practicamente todos los usuarios industriales de aguas.

Para permitir la distribucion a través de un sdlo sistema de tuberias, las aguas municipales
deben satisfacer el propOSIto comuin mas importante. Debido a que las plantas’ industriales
cubren generalmente areas menores y satisfacen necesidades mas especnallzadas ‘pueden
funcionar bien captando y tratando numerosas corrientes individuales de aguas de proceso.
La optimizacion del tratamiento se convierte en una parte importante de la: planeacmn y

administracion globales de la calldad del agua. i : )

Intervienen en la evaluacion de las fuentes y de los procesos de tratami ‘disponibles

consideraciones como las siguientes:

1) Costo de la produccién o compra del agua,

2) Confiabilidad relativa de los abastecimientos publicos y prlvados
3) La posible inclinacion de las autoridades publicas para dar servic
con preferencia a los industriales en las épocas de sequia,
4) la habilidad de los abastecimientos principales para propor
crecientes de las plantas. :

rios privados. -

Los abastecimientos privados de agua no son baratos; eI costo_de,reemplazo de Ias
instalaciones de tratamiento de unas 3000 plantas estadounidenses que’cubren el.90% de la
alimentacion de agua a las industrias manufactureras es de alrededor de 400" mlllones de

dolares:

2.1.1.2.3. Caracteristicas de las Aguas Industriales Residuales.
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Como se establecié anteriormente, sélo una fraccion del agua empleada por la industria se
incorpora a los productos o se pierde por evaporaciéon. La mayor parte de la corriente se
vierte a las corrientes naturales en forma de aguas de desecho. En esta forma la industria se
une a las granjas, minas y municipios y contribuye a contaminar los cultivos mediante las
corrientes y otras masas de agua utilizadas para los mismos. Se ha prestado mucha atencién
al tratamiento de las aguas residuales industriales debido al progreso generalmente paralelo
de la industrializacién y de la urbanizacién, a consecuencia de las cargas que resultan en los
recursos disponibles para usos industriales y potables, asi como para recreacién y evacuacion
de aguas residuales.

Las aguas de enfriamiento de desecho constituyen los volimenes mayores de las aguas
residuales industriales, pero su efecto contaminante es generalmente ligero. Se encuentran
contaminadas principalmente por el calor. Aun cuando esto es frecuentemente objetable, las
temperaturas del agua se pueden disminuir por dilucién o por enfriamiento evaporativo. En
total, las aguas de enjuague constituyen el segundo volumen en importancia de aguas de
desecho. Grandes volumenes se originan en industrias tan diversas como el acabado de
metales, el proceso de textiles y el lavado de legumbres. Las aguas de enjuagues contienen
la tierra y los liquidos de proceso que debieron remover; aun cuando generalmente, se diluyen
también, pueden acarrear problemas a causa de su importante volumen y elevado contenido
de substancias contaminantes. Las aguas de proceso tienen, por lo general, un volumen
menor y son mucho mas concentradas. Sus tratamientos (la remocion de los contaminantes)
son mucho muy variados pero muy especificos.. Ademas, se pueden prestar a la recuperacion
de materias primas, productos terminados y subproductos ttiles. Las soluciones de proceso
que ya no se pueden regenerar econdémicamente para un.uso ulterior dentro de la planta,
pueden ser fuertemente contaminantes. Frecuentemente, se encuentran mezcladas las
aguas residuales industriales; los efluentes de los banos de los empleados, asi como las del
lavado del equipo y los espacios de trabajo.

Practicamente todas las clases de materias primas . .que entran a una planta se.pueden
convertir en una impureza.de sus aguas residuales. Entre los contaminantes se encuentran
las materias primas, asi como los productos auxiliares, intermedios, finales y residuales; los
subproductos, lubricantes y limpiadores. Algunos de ellos son de valor econémico y su
pérdida no puede justificarse completamente, aunque las condiciones econdémicas prevalentes
puedan hacer inviable su recuperaciéon. ‘La buena administracion de la planta reducira al
minimo estas pérdidas.

Las propiedades fisicas, quimicas e hidrologicas de las aguas residuales industriales son
complejas; son tan variadas como la industria misma. Aunque en ellas se encuentran muchas
clases de contaminantes es rara la presencia de agentes patégenos. Son excepciones las
aguas residuales procedentes de los desechos humanos de la fuerza de trabajo, asi como las
aguas de proceso que contienen carnes, cueros y otros productos animales. Los acidos,
alcalis e infinidad de contaminantes quimicos se originan en la mineria, fundicién y beneficio
de metales; acabados electroliticos, manufactura de productos quimicos, refinacién de
petréleo, elaboracion de pulpa para papel y fabricacion de textiles. Las industrias alimenticias
emiten contaminantes organicos, que se miden mediante la DBO, la DQO o cuaiquier otro
parametro colectivo. Los aceites, materias flotantes, soélidos gruesos, materia fina en
suspension, sabor y color se encuentran en numerosas descargas de aguas residuales
industriales. El drenaje acido de las minas de carbdn activas y abandonadas, las soluciones
salinas del bombeo de petréleo crudo, los residuos radiactivos procedentes de |la generaciéon
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de energia eléctrica mediante energia nuclear, asi como el procesamiento y reprocesado de
los elementos'del combustible nuclear y'los isétopos, son sumamente especificos en su
orlgen y ‘accion..” Cada industria y‘de'hecho cada planta en particular, produce residuos
propios en volumen® relativo 'y composicion. Las aguas residuales de la produccion de
alimentos y de otras industrias fundamentalmente de tipo organico no son muy diferentes de
las aguas negras domésticas, respecto a su composicion y comportamiento. De acuerdo con
lo anterior, es frecuentemente razonable y conveniente descargarlas a los alcantarillados
municipales, puesto que son fisica, quimica e hidraulicamente aceptables y no sobrecargan a
las plantas de tratamiento. En cambio, las aguas residuales que contienen substancias
toxicas no se pueden admitir en los sistemas de alcantarillado, a menos que se regulen bien
los flujos y que los flujos del sistema sean lo suficientemente grandes para ofrecer una
dilucién aceptable, o a menos que los residuos puedan ser pretratados en su origen.

La relaciéon de las aguas industriales residuales con respecto a las aguas de desechos
urbanos no es necesariamente directa o simple. Por ejemplo, las aguas residuales que
contienen substancias bactericidas pueden no responder del todo a la prueba de DBO en
forma normal. Otras aguas residuales se pueden comportar de forma muy similar a la de las
aguas residuales domeésticas. Si lo hacen asi, es posible computar el equivalente de
poblacién de los efluentes industriales especificos mediante su relacion del peso total diario
de.-DBO con la DBO diaria per capita, por ejemplo, 77g diariamente de aguas residuales
domésticas. De esta forma, una empacadora que evacue 1897 mld de aguas residuales por
dia que contengan 2500 mg/l de DBO a cinco dias, tiene una poblacidn equivalente de 1897 X
2500/77 = 60000 habitantes. En una comunidad de 10000 habitantes, la carga organica de
una industria equivalente sobrecargaria excesivamente a una planta de tratamiento de aguas
residuales disefiada Unicamente para los habitantes. Las poblaciones equivalentes se pueden
calcular también de acuerdo con los sélidos, la DQO, y otras medidas de ios contaminantes
que tienen una equivalencia significativa en las aguas residuales domésticas.

La contaminacion de aguas no escapa al efecto de la contaminacion del resto del medio
ambiente del hombre, incluyendo el aire y el suelo. - Una forma comuin de reducir: la
contaminacion consiste en lavar los efluentes de las chimeneas industriales antes de su
descarga; esto convierte a los contaminantes potenciales del aire en contaminantes de las
aguas. lLa deshidratacion de los residuos sdélidos puede producir también desechos acuosos y
viceversa, algunos procesos para remover los contaminantes de los desechos acuosos
pueden desprender al aire gases nocivos y descargar precipitados hacia el suelo. Debido a
esto, el concepto de un programa coordinado Unico de administracién de los residuos ha

recibido opiniones favorables.

2.1.1.2.4. Reducciodn, recuperacion y reutilizacion.

La economia en el uso industrial del agua se puede mejorar mediante la reduccion de los
volimenes de aguas residuales, recuperacnon del agua o de los subproductos y la utilizaciéon
de las aguas residuales. ,

La recuperacion del agua para volverla a usa ves comun en la practica norteamericana, pero
no en los paises en vias de desarrollo.: El agua desechada de enfriamiento se emplea
nuevamente después de la remocion del’ calor por aireacién, evaporacién o refrigeraciéon. La
recirculacion, incluyendo tratamientos para ‘prevenir un aumento excesivo de la materia
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disuelta y en suspension, la deposicion de incrustaciones y los crecimientos organicos, con
frecuencia es menos costosa que el empleo en un solo paso del agua. EIl uso muitiple
establecido, generalmente después de una purificacion intermedia o parcial, se ejemplifica por
las aguas blancas que proceden de las maquinas formadoras de papel, las aguas de los
canales conductores o de lavado en el procesamiento de legumbres y las aguas de enjuague
en el acabado de los metales. Los enjuagues a contracorriente pueden, de hecho, permitir
tres o mas ciclos de la misma agua, sin su purificacién o bombeo.

La recuperacion de componentes, que de otra forma se desperdiciarian también es comuan.
Algunos se pueden retornar al mismo proceso de manufactura; el primer enjuague después
del cromado constituye un ejemplo especialmente en los sistemas a contracorriente. Este se
puede conservar para acumular un contenido substancial de acido cromico, antes de que
sean concentrados por evaporacion parcial para una reutilizacién directa en los bafios de
cromado. También merecen la recuperacion las aguas procedentes del lavado de los cristales
y precipitados de los procesos quimicos, incluyendo al azucar.

Algunos contaminantes de las aguas residuales que no son recuperables para que se les
utilice nuevamente se pueden recuperar como subproductos comerciales, por ejemplo, los
productos principales de las destilerias, son los materiales alimenticios manufacturados a
partir de las grasas y licores residuales que anteriormente se desechaban. Sin embargo, el
mercado existente para los posibles subproductos frecuentemente es limitado e inestable.
Ademas, el mercado para los subproductos a menudo es muy distinto de aquel del producto
primario y puede requerir una organizacién diferente de produccién, ventas y administracion.
También se debe reconocer que la formacion de una sola compaiia manufacturera puede ser
suficientemente amplia como para saturar el mercado de un subproducto especializado, por
ejemplo, la recuperacién de la vainilla de los licores residuales procedentes de la pulpa al
sulfito. De varios subproductos posibles del licor de piclado de las acerias, ninguno ha
demostrado hasta la fecha tener una retribucion econdmica suficiente para ponerlo en
producciéon comercial. Sin embargo, la recuperacién de los subproductos sigue siendo un
concepto laudable y un reto valioso.

La mayor parte de las aguas de enjuague son susceptibles de disminuirse en volumen. Un
ejemplo de primer orden consiste en la introduccion del enjuague a contracorriente. Otros
ejemplos son: 1) la substitucion de los atomizadores por tanques de inmersion, 2) de las
aspersiones en forma de bruma por chorros compactos y 3) de la aspersion intermitente a
corto plazo por la atomizacion continua de larga duracién para cada pieza de la produccion.
Prolongar el tiempo permitido para el escurrimiento de los recipientes y de los tanques de
proceso ayuda también a la recuperacion de materiales valiosos, asi como a su exclusién de
las aguas residuales. La industria lechera proporciona una serie de ejemplos interesantes.

Colaborando a la par, la buena limpieza y el mantenimiento, asi como un buen disefio y
practica de la ingenieria pueden prevenir y contener las salpicaduras, los derrames, goteos y
otras pérdidas evitables. La limpieza en seco de los sélidos derramados y de los polvos
emanados de los equipos y los pies puede ser menos satisfactoria que su lavado mediante
agua con manguera, pero esta practica aparta grandes cantidades de sélidos contaminantes a
los drenajes de la planta. Como minimo, una limpieza en seco deberia preceder al lavado. La
practica de una buena limpieza ya no constituye sino una practica comun. Sin embargo, los
resultados pueden ser sorprendentemente benéficos.
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2.1.1.2.5, ‘Qapt}a’c,irénly Tratamiento.

Las aguas residuales industriales se pueden descargar a drenajes municipales en algunos
puntos convenientes, siempre que no los sobrecarguen, o dafen las obras de captacion y
tratamiento. Sin embargo, puede ser ventajoso conducir las aguas de proceso y de
enfriamiento a sistemas separados de evacuacion en las partes en que ya existen éstas o se
pueden construir convenientemente, o bien, proporcionarse de alguna otra manera. El
pretratamiento antes de ser descargadas al alcantarillado municipal es también un asunto que

se debe decidir.

Dentro de las propias plantas manufactureras puede existir una rigida separacion de las
diferentes aguas de proceso y de otras aguas residuales que se pueden aisiar como tales.
Por ejemplo, un taller de acabado de metales puede instalar tuberias separadas para cada
uno de los siguientes liquidos residuales: 1) acido crémico concentrado, 2) otros acidos
concentrados, 3) acidos diluidos, incluyendo el cromico, 4) alcalis concentrados, incluyendo a
los cianuros, 5) alcalis diluidos, incluyendo a los cianuros, y 6) desechos sanitarios. Ademas,
pueden existir lineas separadas para conducir enjuagues de cobre y de niquel para su
recuperacion individual. No es necesario que todas las lineas se tiendan como conductos
subterraneos con flujo a gravedad. Alternativamente, se pueden colectar en fosas los
volumenes relativamente reducidos de aguas residuales y bombearlos a través de lineas

aéreas.

Cuando existe una buena posibilidad de una recuperaciéon razonable de agua o de materiales
de desecho o de una simplificaciéon del proceso, las aguas residuales se pueden segregar aun
cuando las lineas de captacién tengan que duplicarse. Son ejemplos: 1) el pretratamiento de
las aguas residuales concentradas antes de mezclarlas con aguas de desechos similares y 2)
la separacion de aguas residuales con cianuros, para destruir éstos con cloro, antes de
mezclarlas con otras que contengan niquel, mismo que inhiba la reaccion. Sin embargo,
puede ser conveniente también. mezclar las aguas residuales para: 1) diluir los residuos
concentrados, 2) igualar los flujos y composicion de las aguas residuales, 3) permitir que
tenga lugar la autoneutralizacion,  4) facilitar otras reacciones benéficas y 5) mejorar la
economia global. Como regla, es conveniente separar las aguas residuales cuando se
pueden lograr beneficios importantes, después de ello, se pueden mezclar con ventajas en
una sola corriente de desechos.

Las aguas de lavado pueden requerir de captacion y tratamiento especiales cuando difieren
de las aguas de proceso. Asi por ejemplo, la mayor parte de las aguas residuales del proceso
de alimentos contienen nutrientes que son susceptibles como tales, a tratamiento bioldgico.
Sin embargo, pueden ya no serlo después de agregarles alcalis concentrados, jabones o
detergentes sintéticos, desinfectantes y germicidas junto con las aguas de lavado de la
industria. Las dificultades de esta clase generalmente se pueden resolver cuando las aguas
residuales que interfieren son diluidas o de volumen reducido o cuando se pueden captar
durante las horas en que no hay proceso, por ejemplo, durante la noche.

El tratamiento de aguas residuales industriales generalmente se lleva a cabo, ya sea en forma

parcial o total, mediante los procesos cominmente empleados en las plantas de tratamiento

municipales, o bien, por procesos uUnicamente aplicables a la remocidon o destruccion de

constituyentes quimicos especificos de origen industrial. La sedimentacion es generalmente

el primer paso en la remocién de la materia en suspension y en la simplificacion de los

contaminantes solubles. Las camaras aereadoras pueden remover los soélidos pesados tales
2-22



como barreduras de los pisos; los tanques sedimentadores de disefio convencional pueden
remover las suspensiones minerales y organicas mas finas. Las rejillas que tienen un empleo
escaso en las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales, son instrumentos utiles
en el tratamiento de los residuos de las plantas de enlatado de legumbres y empacado de
carne. Las centrifugas se usan con éxito en una serie de industrias. La remocion parcial del
aceite libre o flotante, que es un componente de muchas aguas residuales industriales, se
efectla generalmente en tanques de sedimentacion. Cuando es suficiente la sedimentacion,
frecuentemente se substituyen las lagunas extensas por tanques mecanizados.

Debido a que las aguas residuales industriales son mas variables que las aguas domeésticas
de desecho, su tratamiento es tambieén mas variable. Como frecuentemente las aguas
residuales industriales son mas concentradas que las de origen municipal, las técnicas de
tratamiento que son demasiado costosas para las aguas residuales municipales, son a
menudo de aplicacion practica. Ejemplos de ello son: la centrifugacién, la flotacién mediante
aire, el tratamiento térmico y la evaporacion.

2.1.1.2.6. Evacu