6. Control de desechos liquidos industriales

Los desechos industriales son los materiales sobrantes en estado sdlido,
liguido 0 gaseoso que se producen en los lugares de trabajo. Su composicion
y cantidad varia segun el tipo de industria y 1os procesos utilizados.

Los desechos que se producen en la industria son responsabilidad del empre-
sario, quien debe disponer de ellos lo méas rapidamente posible, sin oca-
sionar problemas de salud a la poblacion, al sistema de alcantarillado, a las
instalaciones y a los procesos de plantas de tratamiento de aguas, ni conta-
minar las fuenies de ésta.

Los materiales sdlidos no pueden descargarse en el sistema de alcantarilla-
do; deben eliminarse del desecho liquido antes de su disposicion final.
Ejemplos: desechos de metales, escorias, aserrin, cenizas y restos alimenti-

cios.

Los desechos gaseosos constituidos por gases o polvos, y que generalmente
se dispersan en la atmésfera sin tratamiento, causan contaminacion del aire.

En cualguier proceso industrial se presentan productos finales a pesar de |0
bien.disefadas y eficientes que sean |las operaciones. Estos desechos in-
dustriales, asi como los producidos por la actividad vital del personal de la
fabrica, deben tratarse y disponer de ellos adecuadamente para que las sus-
tancias quimicas téxicas y los organismos contenidos no presenten riesgos
para la salud del personal del establecimiento, la poblacién de los alrededo-
res, la vida vegetal o animal, el suelo y el agua de la zona.

Los desechos liquidos pueden ser descargados en el sistema de alcantarilla-
do, si su volumen es pequenio o han sido sometidos a un tratamiento ade-
cuado.

Las aguas industriales de desecho pueden contener materia mineral suspen-
dida, coloidal y disuelta; sélidos organicos,; ser excesivamente acidas o alca-
linas; con concentraciones altas y bajas de c¢olorantes; materiales inertes;
agentes toxicos y bacterias patogonas.

Al verter fos desechos industriales liquidos en un curso de agua pueden pro-
vocar en éste alteraciones fisicas, quimicas y bioldgicas en el agua, conse-
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cuencias que se reduciran si los desechos liquidos crudos se someten a un
tratamiento de depuracion previo, cuya magnitud dependera:

— De las caracteristicas de dilucién y de estabilizacién def curso de agua re-
ceptor.

— De los caudales del curso de agua receptor y del vertimiento (desacho in-
dustrial).

— Del estado del agua antes de recibir los desechos.
— De la posibilidad de recibir otros desechos aguas abajo.

— De las caracteristicas del curso de agua receptor en ia trayectoria poste-
rior al vertimiento.

— De la utilizacion posterior del curso de agua receptor.
Alteraciones fisicas:

— Color

— Olor

— Sabor

— Temperatura

—- Materia en suspension

— Formacion de espumas

— Radiactividad

- Alteraciones quimicas ocasionadas por:
— Compuestos organicos

— Compuestos inorganicos
Alteraciones bioldgicas:

— Por la presencia de organismos patégenos que transmiten enfermedades.

— Por falta de oxigeno disuelto necesario que provoca ausencia de anima-
les y plantas.
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La industria utiliza agua para una ampiia gama de actividades, desde el pro-
ceso mas complejo hasta la limpieza de pisos. El hombre no puede emplear
agua sin agregarle algo. Y este algo puede ser calor, materiales suspendidos

o sustancias en disofucion,

Para controlar la emisidn de aguas industriales se requiere:

— Conocimiento del volumen de agua utilizada por unidad de tiempo y de su
calidad.

— Conocimiento de las normas de calidad del agua que recibe la industria y
la que desecha.

Las aguas industriales, segun el uso que se les da proceden de:

— Plantas de tratamiento de agua (acondicionamiento de ésta segun necesi-
dades de la industria).

— Servicios sanitarics y de alimentacion para los empieados.

— Calderas.

— Limpieza.

— Intercambiadores de calor,

— Procesos industriales.

— Dreﬁajes de techos y patios.

— Plantas de tratamiento de aguas industriales residuales (figura 6.1).

IDENTIFICACION DE LOS ORIGENES O FUENTES DE PRODUCCION DE
AGUAS DE DESECHO

Desechos de plantas de tratamiento de agua

Algunas industrias necesitan realizar un tratamiento al agua que reciben con
el fin de obtener la calidad requerida para cada uso. A continuacion se men-
ctonan varios tipos de aguas residuales de diferentes procesos utilizados.
Sedimentacion

Generalmente utiliza coagulantes como aluminio o sales de hierro. El mate-
rial sedimentado y removido del fondo del tanque de sedimentacién (lodo),
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Figura 6.1
Aguas industriales y su origen
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Fuente: The Industrial Environment. Its Evaluation and Control. NIQSH, 1873,

contiene aproximadamente 8% de sélidos vy 92% de agua. Los sélidos estan
compuestos de l0s que contenia el agua, de coagulantes hidratados y mate-
rial filtrante. Los lodos pueden secarse por sedimentacion en tanques, emple-
andoc vacio o centrifugado. El agua resultante de este proceso puede recircu-
larse a la operacién inicial. La unica pérdida de agua es la que contiene final-
mente la torta de lodos, usuaimente de 50 a 75% de su peso.
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Ablandamiento

Consiste en la remoci6n de los iones de calcio y magnesio que contiene el
agua en un intercambiador de cationes o por tratamiento con cal y soda. El lo-
do sedimentado resultante contiene carbonato de calcio e hidroxido de mag-
nesio. El material final después de reciclar el lodo puede tener una concentra-
cion de 25% de sdlidos y 75% de agua.

Filtracion

El lavado de filtros con corriente de agua limpia origina agua de desecho que
contiene 10s solidos retenidos en el filtro. Los filtros se utilizan también para
separar el hierro precipitado del agua de pozo, la cual ha sido aireada para
oxidar el ion ferroso o férrico. El agua utilizada para el lavado de estos filtros
puede usarse nuevamente en esta operacion.

Intercambio idnico

Utilizado para aguas blandas mediante un material de intercambio cationico
que remueve el caicio y el magnesio y 1os remplaza con sodio. Ef material in-
tercambiador generalmente es NaCl y el agua de desecho después de este
proceso contiene CaCl,, MgCl, y el exceso de NaCl empleado.

Desmineralizacion

Emplea Intercambiadores catidnicos y anionicos que produce agua de cali-
dad similar a la destilada. Los intercambiadores pueden ser de hidréxido de
amonio, caustico, acido sulfarico o acido clorhidrico. El intercambiador ca-
tidnico.reemplaza los cationes con hidrégeno; asi se obtiene un agua acida
que requiere ser desgasificada para retirar el CO, y SO,. El intercambiador
aniénico reemplaza los aniones con iones hiddéxidos. El agua de desecho con-
tiene todas las sustancias que tenia el agua original y el exceso de material
intercambiador afiadido, excepto 10s gases acidos, Esta agua de desecho no
debe ser reciclada,

Aguas de servicios sanitarios y de alimentacion

Estan compuestas por: a) aguas negras que contienen materia fecal y gran
cantidad de microorganismos, muchos de ellos patdégenos; b) aguas de acti-
vidades alimentarias, lavado de ropa de trabajo e higiene personal. Presentan
alto contenido de materia organica, jabon, grasas, particulas minerales y
microorganismos que pueden ser patégenos.

Las aguas provenientes de sanitarios, lavamanos, duchas, lavanderias y res-

taurantes de la industria, deben desaguarse al sistema de alcantarillado se-
paradamente de otros desechos.
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El agua de desecho de los servicios sanitarios es aproximadamente de 0.075
m? por persona por turno. L.a que proviene de servicios de alimentacidny de la
lavanderia de la empresa puede ser de 0.11 m¥/persona/turno.

Aguas de desecho por funcionamiento de calderas

Purga de calderas

Ei agua de desecho resultante es mineralizada, con un contenido de sélidos
del orden de 3 500 a 500 mg/l.

Agua para remocién de cenizas de fa combustion de carbon

| as cenizas en ias calderas se retiran a un pozo, generalmente con agua; des-
pués de utilizarse el agua es alcalina y se considera como un desecho.

Limpieza de calderas

Los tubos de ias calderas deben limpiarse peridédicamente con sustancias
guimicas. En calderas cde baja presion se emplea acido clorhidrico con ele-
mentos que previenen el ataque del hierro. Estas sustancias limpiadoras se
descargan en el foso de cenizas; se produce precipitacion del hierro y neutra-
lizacion del acido, debido al agua alcalina de desecho.

Las calderas de presidn alta requieren de métodos de limpieza mas comple-
jos con sustancias gquimicas como acido nitrico. Estas soluciones limpiado-
ras contienen cobre y zinc.

Aguas de desecho provenientes de limpieza
Incluyen el agua utilizada para la limpieza de equipos y pisos, la cual puede

contener materia organica (restos de material), jabon, grasas, toxicos, mine-
rales y microorganismos patogenos.

Aguas utilizadas para intercambio de calor

El uso del agua como un medio de intercambio de calor no es la aplicacién
mas frecuente en la industria.

El calor se considera contaminante por los cambios que origina en la vida
animal y vegetal del agua.

Torres de enfriamiento

El agua del intercambio de calor que puede causar contaminacién térmica es
recuperada y reutilizada en torres de enfriamiento, donde se logra gue €l ca-
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lor se disipe rapidamente, Esta agua fria puede recircuiarse, despues de un
tratamiento, para prevenir costras y corrosion en ta tuberia del intercam-
biador de calor. Las torres de enfriamiento pierden aproximadamente 2% del
agua por evaporacion, 1% por entradas y 10% por purga, requerida para man-
tener un contenido de sélidos constante. E! agua perdida por la purga con-
tiene 1 000 mg/l de sélidos totales; ademas zinc, cromo y otros productos
quimicos agregados para acondicionar el agua {figura 6.2).

- Figura 6.2
Torre de enfriamiento

* Salida de aire

Agua caliente
*’; PN a YW aXaXe® ROCiadOfes
%
< Agua fria , //A Entrada
¢4—-de aire
l Fondo
Bomba

Producto frio

Fuente: The industrial environment. Its evaluation and control. NIOSH, 1973.
Intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor que se utilizan para enfriar un producto deben
disponer de puntos para el muestreo del agua, de facil acceso para éste. Un
pequeno escape en un tubo podria producir una pérdida considerable del pro-
ducto. La velocidad del agua que pasa por un agujero de escape muy pe-
quefio puede crear una succién que produce la entrada del producto a la
corriente del agua de enfriamiento.

Aguas de los procesos

El agua en contacto con materias primas, productos intermedios, subproduc-
tos o productos finales se denomina agua de proceso y comprende;
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Aguas orgéanicas procedentes de industrias de la leche, procesadoras de ali-
mentos, textiles, destilerias, que se caracterizan por un alto contenido de ma-
terias organicas y a veces de microorganismos patogenos.

Toxinas de industrias quimicas, metales, explosivos, que ocasionan dafos
por corrosion a las alcantarillas y contaminacion de cursos de agua. Oca-
sionaimente contienen organismos patégenos.

Lavado inerte de industrias de ceramica, caolin y areneras.

Producen obstrucciones por sedimentacidn en el sistema de alcantarillado y
contaminacién de cursos de agua.

Limpieza de materia prima

Algunas materias primas se transportan por agua y se necesita su lavado y re-
tiro. La industria de los alimentos es un ejemplo de esta utilizacion. La cali-
dad del agua empleada en la industria de los enlatados esta directamente re-
lacionado con {a condicidn en que se reciben los vegetales y frutas.

Limpieza de recipientes

Las aguas utilizadas para recipientes donde se efectian son concentrados
que se descargan intermitentemente y que a menudo requieren de un manejo
especial.

Refinados

La extraccion de solventes de materiales que contienen agua es un proceso
industrial frecuente. E! agua remanente después de {a extraccion general-
mente contiene concentraciones altas de subproductos, y cantidades meno-
res de productos y de sclvente.

Lavadores de gas

Los gases que se desprenden de un proceso usualmente son lavados con
agua. Si el gas es de valor, como hidrégeno, éste debe lavarse para remover
las impurezas y reutilizarlo. Los gases como cloro, cianuro de hidrogeno, sul-
furo de hidrégeno o fosgeno son peligrosos y deberdn ser removidos median-
te un equipo de lavado eficiente. Una manera de evaluar la eficiencia de este
control consiste en el analisis del agua de desecho.

Aguas de lluvias y de patios

El disefio del sistema de alcantarillado deberia facilitar una separacion del
agua derramada en los pisos y patios de la fabrica.

151



Las aguas de desecho de liuvias y de patios pueden provenir de:

— Las materias primas y los productos que a menudo son lanzandos a los pi-
s0s © techos.

— Los recipientes a presion que a veces desfogan materiales hacia el techo.

— La carga de carros tanque que puede ocasionar derramamientos y esca-
pes.

Se incluyen también las aguas de desecho que se forman por todo el escurri-
miento superficial de las lluvias, que fluyen desde los techos, tos pavimentos
y otras superficies del terreno.

GUIA GENERAL PARA UN PROGRAMA DE CONTROL DE CONTAMINACION
DE AGUA POR DESECHOS LIQUIDOS

La industria debe adelantar un programa de control o descargas o vertimian-
tos que incluya las siguientes actividades:

— ldentificacion de todas las fuentes de utilizacion de agua.

— ldentificacién de las descargas y la calidad.
— Conocimiento de la normas permisibles para las descargas.

— Verificacién de la efectividad de los aspectos del disefic o proyecto para
controlar la calidad de las descargas del proceso.

— Incorporacion en el disefio de aspectos que prevengan trastornos y acci-
dentes que tengan consecuencias perjudiciales.

— Control adecuado de la calidad de las descargas de aguas industriales.

El programa debe asegurar que todos |os supervisores, operarios, y personal
de mantenimiento de ta planta se encuentren enterados de la importancia de
mantener las descargas o vertimientos dentro de {os requisitos de las nor-
mas, para lo cual se necesitara un adiestramiento detallado de los operarios
e instrucciones en todos los turnos. Debera destacarse la prevencion de des-
cargas no autorizadas, no s6lo porque pueden acarrear pérdidas de dinero, si-
noc tambien producir quejas de la comunidad y una accion por parte del go-
bierno.

Ef control efectivo de la calidad de una descarga puede requerir de un equipo
costoso para el mantenimiento del efluente, de costos de operacion elevados
y de sustancias quimicas adicionales. A menudo es mas econémico realizar
cambios en los procesos que reduzcan la cantidad de los desechos que se
van a tratar o los modifiquen para que sean de tratamiento mas facil. Un pro-
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ceso podria ser mas eficiente utilizando materiales de mas alta calidad para
la construccién, materias primas de gran pureza, un catalizador de alto grado
o por el reciclaje de ciertos fluidos del proceso.

{a disminucién de la carga del efluente generalmente reduce las instala-
ciones y otros costos de operacion requeridos para el tratamiento del de-
secho. Se han presentado situaciones en gue por los altos costos de trate-
miento de! efluente ha sido necesario seguir un procedimiento diferente para
fabricar un producto. La mejor solucién es efectuar un cambio en el proceso
que pueda eliminar o reducir un efluente.

Para el éxito del programa de control de contaminacion en la industria se de-
be comprometer a todo el personal, ubicando al director de planta en la cima
de su organizacién. El director debe mostrar mediante sus acciones y pa-
labras que espera un control efectivo de la contaminacion en todos los nive-
les, y debera encargar a una persona del programa como autoridad para que
incluya el control de la contaminacion en la linea de operacion, y ademas po-
seer un conocimiento adecuado de los procesos de la planta.

Es conveniente el establecimiento de un comité de control de la contamina-
cion, integrado por lo jefes de operacion de todos los departamentos de 1a
planta, el cual se reuniria regularmente.

Debe establecerse un programa permanente de muestreo y de medicion de
los desechos, para determinar el total de emisiones o efluentes, y las corres-
pondientes a cada departamento o proceso. La etapa siguiente consiste en el
estudio conjunto con el director de plantas, et ingeniero del control de la con-
taminacién y los respectivos jefes de departamento, sobre los metodos para
reducir los desechos por medio de procedimientos de operacidon, modifica-
ciones en el proceso y un mantenimiento riguroso. Los trabajadores deberan
ser informados de! programa de control de la contaminacion y del papel que
ellos desempefan en el éxito de su practica.

Evaluacion del problema de contaminacion del agua

Cuando se conoce 0 se sospecha la contaminacion del agua, la fabrica nece-
sita determinar |0s sitios de origen, las cantidades y las caracteristicas de ca-
da uno de los desechos que son descargados.

La evaluacion de la contaminacién que produce una industria comprende las
siguientes etapas:

— Definicidn del problema.

— Medidas de caudales.

— Toma de muestras.
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— Analisis de las muestras e interpretacion de resultados.
— Separacién de los vertimientos.

— Control.

— Tratamiento y disposicion.

La definicién del problema incluye:

— Ubicacion-de la fabrica y zona de influencia.

— Naturaleza del cauce receptor.

— Influencia del vertimiento en el cauce receptor.

— Sistemma de drenaje de la fabricay localizacién de la linea o lineas por don-
de circula el vertimiento.

— Diagrama de fabricacién: fuentes de utilizacidn de agua, cantidad de agua
utilizada en el proceso, materias primas, productos finales, catalizadores,
lista de materiales gue entran en contacto con el agua, consumo de agua

en la limpieza, frecuencia y cuantificacion de derrames; analisis del con-
sumo de agua, planes futuros de expansion.

Medida de caudales y andlisis de las muestras que incluye:

— Determinacion de los sitios de muestreo; de facil acceso, representativos
y que no interfieran con el proceso de la fabrica.

— Medidas de caudal de los vertimientos.

Toma de muestras

Objetivos:

a) Determinar |a naturafeza y cantidad del desecho para evaluar el efecto del
vertimiento que se descarga en el cauce receptor; b) medir la cantidad de de-
secho con relacién a la pérdida de material en el proceso (factor de eficiencia
operativa).

Frecuencia de muestreo;

Depende del tipo de proceso (continuo, discontinuo), de {a concentracion de
desechos, y del método de muestrec empleado.
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Duracién de la muestra:

Debe ser suficiente para asegurar que sus datos sean representativos, conside-
rando las variaciones en la produccion y las mezclas; fas muestras pueden ser:
a) instantaneas, utiles para una aproximacion general de las cargas del verti-
miento y determinar cual vertimiento precisa de un estudio mas detallado, b)
compuestas, se recogen generalmente durante 24 horas, estas muestras re-
quieren de preservacion medianie refrigeracién o aditivos quimicos, con el fin de
Lr_mhibir la actividad biclégica, la pérdida de compuestos volatiles y otros cam-
i0s.

Analisis de las muesiras

Las fabricas pueden descargar deseches que contienen sustancias quimicas
organicas o inorganicas, o una mezcla de ambos. Para las fabricas que vier-
ten solamente sustancias inorganicas son pocos los analisis requeridos e
incluyen: pH, alcalinidad, acidez, s6lidos disueltos totales, temperatura, tur-
bidez y s6lidos suspendidos. A estos analisis deben agregarse los correspon-
dientes para los inherentes al proceso de cada fabrica y que pueden causar
efectos nocivos en el cauce receptor, como son: hierro, cobre, zing, ¢cromo,
plomo, aluminio, arsénico, amonio, nitrato, cloro y sulfato (cuadro 6.1).

Las industrias con desechos organicos, 0 una combinacién de desechos or-
ganicos, e inorganicos necesitan realizar mayor cantidad de analisis, los
cuales pueden ser complejos y requerir equipo de laboratorio también
complejo. Ademas de los enumerados anteriormente, son necesarios [os si-
guientes analisis: oxigeno disuelto (OD), demanda bicquimica de oxigeno
{(DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), compuestos volatiles, sélidos
suspendidos, sabor, olor, color, aceite, grasa, fencles. Comoen el caso de de-
sechos inorganicos, se deben realizar otros analisis que dependen del tipo de
industria.

Separacion de vertimientos

Una vez determinado el caudal y los componentes de los vertimientos, se
analizara la factibilidad de separarios en diferentes grupos que requieran &l
mismo procedimiento de tratamiento. Por ejemplo:

— Aguas negras

— Acidas y alcalinas
— Con alto contenido de materia organica
— Con metales y otros agentes toxicos
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— Pluviales
— Con aceites y grasas

-— De lavado de pisos

— De refrigeracién y efluentes no contaminados

La separacion del vertimiento reduce el volumen y concentra la ccrrignte de
desechos, 10 que hace menos costoso su contraol,

Métcdos de control de desechos liquidos industriales

Limpieza y mantenimiento de la industria

Incluye instrucciones precisas sobre los procedimientos de operacidn, de
limpieza y de mantenimiento; sistema de supervision gue asequre af cumpli-
miento de las normas; valvulas; empaques de las bombas; drenajes y tuberias
o redes subterraneas; escapes de tanques de almacenamiento; limpieza y la-
vado de reactores, tambaores y pisos; inspeccion ragular de maguinas y reci-
pientes equipados con rebosaderos.

Cambic de materias primas

Algunas veces es necesario y factible evitar la produccién de un desecho
cambiando la materia prima; por ejemplo: en una curtiembre podrian susti-
tuirse las pieles saladas por pieles crudas y evitar el problema que crea el la-
vado de la sal de las pieles preservadas.

Modificaciones en el proceso

Generalmente es mejor y mas econdmico reducir o eliminar una corriente de
desechos que tratarla; consiste en detener la contaminacion antes de que se
produzca. En la instalacion de un nuevo proceso o producte deben considerar-
se las modificaciones en el proceso y disefio del equipo que eliminen o reduz-
can la generacidn de desechos. En una planta ya existente, la reduccion de los
desechos que se descargan a un curso de agua ¢ a una planta de tratamiento a
menudo va acompafada de modificaciones en el proceso, separacion de
corrientes, o recuperacién y reutilizacion de materiales. La reduccion de de-
sechos puede iniciarse con un completo balance de materiales de todos los
procesos que utilizan agua y producen desechos. El balance detallado del
agua incluye informacién sobre cantidad de agua utilizada, contenido de agua
en las meterias primas, pérdidas por evaporacion contenido de vapor de agua
en ias corrientes de gas, contenido de agua del producto y volumen de corrien-
tes de agua residual. A partir de la medicién exacta de los volimenes y del ana-
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lisis de los constituyentes de los desechos en las distintas corrientes puede
determinarse y corregirse la principal fuente de pérdida de agua.

Combustion directa

La quema directa de los desechos organicos de los procesos industriales es
un método de disposicion de uso comun. La disminucién del agua y la con-
centracién del efluente de agua de desecho en mas de 10% de contenido or-
ganico permite emplear la quema directa con un costo razonable. La combus-
tion hdmeda con aire u oxigeno a 300°C y presiones superiores a 1.750 psi se
ha empleado para lodos, pero todavia no se ha extendido su uso para los de-
sechos industriales.

Quema catalitica y evaporacion

El quemador catalitico utilizado ampliamente para el control de las emi-
siones olorosas, también puede utilizarse para destruir materna organica si el
agua de desecho es evaporada previamente,

Reutilizacion

La utilizacidn de aguas de desecho por recirculacidén es una practica usual en
la mayor parte de las industrias. Este procedimiento, sin embargo, no signifi-
ca la reduccion de la contaminacion sino una concentracion en un volumen
mas pequeno.

La recirculacién del agua generalmente adiciona sustancias quimicas para
control de corrosion, escamas y bacterias.

Sin embargo, la recirculaciéon de soluciones debiles que contienen materias
primas, productos intermedios y finales, puede proporcionar a la empresa
cierta economia.

METODOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS DE DESECHO DE USO MAS
FRECUENTE

Para que las aguas industriales de desecho puedan descargarse en un siste-
ma de alcantarillado publico, deben cumplir con ciertas normas de calidad
fVéase Normas para efluentes).

Los procesos de tratamiento que se emplean son en la practica adaptaciones
de los métodos de tratamiento de aguas negras. Para su seleccidn es necesa-
rio considerar:

La naturaleza de! desecho; composicion quimica y variabilidad en ta descar-
ga. La presencia de metales pesados dificulia la accion del tratamiento biolo-
gico (cuadro 6.2)
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