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RESUMEN

El presente trabajo es un disefio del sistema de tratamiento quimico del agua de
desecho procedente del proceso de produccion de la fabrica de fibrocementoc Productos
Duralita, S.A.

Segln los analisis que la fabrica mando6 a hacer de las variables que interesaban
del agua de desecho, el agua estaba siendo lanzada al medio ambiente con un pH de
12, solidos en suspension de 29 mg/l, temperatura de 30 °C y una concentracion del ion
cromo (Cr*®) de 1.42 mg/l.

Con base en los resultados de estos analisis, se avaluaron las alternativas de
tratamiento que se le podian dar al agua para obtener agua con estos parametros bajo
control. Para poder hacer la recomendacion del sistema de tratamiento adecuado, se
tomo en cuenta el factor economico, ya que la empresa no tiene presupuestado invertir
en sistemas de control de la contaminacion ambiental. Se disefid con base en la

infraestructura con la que la empresa cuenta actualmente.

Se determind que la temperatura del agua no era tan elevada para que amerite un
tratamiento para reducirlza, ya que el manejo que se hace de elta en el sistema es

suficiente para illevarla a menos de 28 °C.

La concentracion de los solidos en suspension se redujo 52% utilizando dos pilas
ya instaladas en la planta y dejando al agua con un tiempo de residencia de
aproximadamente tres dias en ellas, para que sedimentaran la mayoria de estos

solidos.

Para poder determinar la cantidad de acido y tipo de éste con el que se

neutralizaria el agua, se hicieron pruebas de titulacion acide-base con acido clerhidrico



y &cido sulfarico, decidiendo usar este dltimo con bese en el costo por litro de agua

fratada.

El Cr*® fue removido precipitandolo como hidréxido de cromo mediante la adicion

de hidroxido de sodio al agua.

Para llevar a cabo la neufralizacion y la precipitacion del hidroxido de cromo al
agua, se disefiaron cuatro tanques de 3 m de ancho por 3 m de largo por 2 m de
profundidad conectados a las pilas de sedimentacion ya disponibles en la fabrica, para
que el agua, después de haber sedimentado los sélidos en suspensién en estas pilas,
llegue a estos tanque s a terminar su tratamiento y poder lanzarla al medio ambiente

con sus parametros dentro de especificaciones.



|. INTRODUCCION

Productos Duralita, S.A. es una empresa cuya planta se encuentra localizada en
Villa Nueva y manufactura laminas de fibrocemento. El presente trabajo enfoca el
tratamiento eficaz del agua de desecho de la fabrica y el disefio de la planta de

tratamiento de esta agua de tal forma que no sea nociva al medio ambiente.

A causa de |a clase de materia prima utilizada en el proceso de produccion, el agua
que sale del proceso es sumamente alcalina, dura y tiene algunos metales pesados. La
fabrica cuenta con un pretratamiento del agua de proceso ya instalado, después del
cual parte del agua es reciclada al proceso y parte es lanzada al exterior, pero
actualmente la empresa no se esta asegurando de que el agua que es lanzada al

exterior no esta contaminada.

Para poder realizar el presente estudio, se tomaron muestras del agua antes y
despues del pretratamiento, para determinar qué tan efectivo esta siendo éste, y qué
necesidades debe cubrir el tratamiento final para alcanzar la calidad de agua de tal
forma que pueda ser lanzada al medio ambiente sin que contamine. Sabiendo las
necesidades que se deben cubrir, se investigd sobre las posibles formas de hacerlo y
se hizo una evaluacion para determinar cuales son las mas adecuadas. Teniendo
compilada toda esta informacion finalmente se disefio la planta de tratamiento de agua

de desecho de la fabrica.



Il. ANTECEDENTES

Coémo tratar el agua de desecho depende de su composicién, concentracion y flujo,
ademas de condiciones de la planta, como abundancia de agua y la oportunidad de
reusarla. Pero el objetivo de cualquier tratamiento es basicamente el mismo: remover
ciertos materiales de desecho, como lo especifican las regulaciones, de tal forma que

se elimine los efecios daninos que esos desechos tienen en el ambiente.

Las aguas de desecho de las plantas son descargadas en dos formas: a través de
los trabajos pudblicos de tratamiento (POTW Public Ownership Treatmént Works) o

directamente a la superficie y a las aguas subterraneas.

Antes de decidir el esquema de traiamiento, es mejor determinar las caracteristicas
del agua de desecho que una plania genera. Se debe realizar una auditoria a través de

{oda la planta.

Debe obtenerse informacién defallada de la operacién de cada proceso. Esto
incluye tiempos de operacion, presion, temperatura, pH y flujo. La calidad y cantidad
del afluente y el efluente son criticos para asegurar el comportamiento del sistema de
tratamiento. Por lo tanto, se deben establecer estaciones de muestreo para determinar
la carga de desechos de todo el proceso que general el agua de desecho. Sin
embargo, también debe hacerse el muestreo en las mismas operaciones de tratamiento
de los desechos, para verificar su eficiencia. Las frecuencias sugeridas de muestreo se

pueden ver a continuacion:



Cuadro 1

Frecuencia sugerida de muestreo

Parametro Variabilidad alta Variabilidad baja
Demanda Biologica de Oxigeno Cada 4 horas Cada 12 horas
Solidos en suspension Cada 8 horas Cada 24 horas
Acidez o alcalinidad Cada hora Cada 84 horas
pH Continuo Cada 4 horas
Nitrégeno y fésforo Cada 24 horas Cada 24 horas
Metales pesados Cada 4 horas Cada 24 horas

Como se puede observar, a mayor variabilidad, mayor es la frecuencia con la que

se debe tomar muestras para asegurarse de la eficiencia del tratamiento.

Ademas, se puede hacer un diagrama de flujo para mosirar las varias fuentes de
~agua de desecho, y la identidad de los desechos que se estan descargando. La
informacion derivada de la auditoria puede ser utilizada para disefar el sistema de
tratamiento de desechos mas econdmico, como el programa mas efectivo de control y

las areas mas prometedoras para minimizar y prevenir los contaminantes.

Dibujo 1

Diagrama de flujo de fuentes del agua de desecho

Afluente

Homogenézaci()n del
Flujo
A\

Ajuste de pH
Adician d; polimero
Separaciéx de sdlidos
Ajuste fiﬁal de pH

Efluente



A. Proceso general y consideraciones de diseno.

son:

Los objetivos primarios para el pretratamiento del agua de desechos industriales

1. Hacer homogéneo el flujo de agua de desecho previo al tratamiento
subsecuente.

2. Dar al agua de desecho un pH conveniente antes de ser descargada
Remover grasas y aceites
Remover los soélidos en suspension
Remover los metales pesados previamente al tratamiento subsecuente

Eliminar o reducir los compuestos organicos volatiles

Noe o AW

Eliminar o reducir compuestos toxicos

1. Hacer homogéneo el flujo. Hacer homogéneo el flujo elimina la sobrecarga del
sistema de tratamiento causada por descargas intermitentes de desechos

altamente concentrados. Un beneficic adicional en la ecualizacion es que las

facilidades de tratamiento pueden ser disefiadas para usar un equipo mas pequeno

de tamano, con los ahorros de costo asociados.

Un método para hacer homogéneo el flujo es simpiemente almacenarlos un
poco durante los periodos de flujo alto, y descargarlo durante los periodos de bajo
flujo. Otro método consiste en mezclar desechos concentrados con volimenes

mas grandes de diluidos, para hacer homogénea la descarga de masa.

Si el flujo de agua de desecho en la planta es bastante constante, puede
utilizarse un tanque de homogeneizacion de volumen constante en el cual el flujo
de entrada es igual al de salida. Sin embargo, si el flujo del agua de desecho o la
concentracion de los desechos en el agua son variables, sera necesario tener un
tanque de homogeneizacion disefado para flujos de entrada variables y descarga

constante.

En los tanques de ecualizacion es necesarioc mezclar para mantener la
homogeneidad de los fluidos, particularmente si los sdlidos presentes se

sedimentan o flotan. El mezclado mecanico es recomendado para tanques de
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ecualizacién de mas pequefio volumen, aguas de desecho con alta concentracion
de sélidos en suspension y corrientes de desecho cuya concentracion fluctia

rapidamente.

Mezclar con aire es el método disponible mas efectivo, ya que el aire no solo
agita el fluido, sino que oxida cualquier agente reductor presente en el agua de
desecho, y quita los volatiles. Sin embargo, el mezclar con aire consume mas
energia que mezclar mecanicamente. En cualquier caso, se le debe dar aire al

tanque de ecualizacion, para que no emanen los olores.

2. Neutralizaciéon. El pH de las aguas de desecho es importante por dos razones.
Primero, los requerimientos de descarga generalmente ordenan que el pH se
encuentre entre seis y nueve. Segundo, el agua de desecho con un pH incorrecto
puede presentar problemas en las operaciones biolégicas de tratamiento que sigan.
El pH 6ptimo para el crecimiento bacteriano es de 6.5 a 7.5. Si el pH esta debajo de

cuatro o arriba de 9.5 puede reducir la eficiencia del tratamiento de los organismos.

Las aguas acidas de desecho son neutralizadas con hidroxido de calcio,
carbonato de calcio o soluciones causticas. Las aguas alcalinas son cominmente
neutralizadas ya sea con acido sulflrico ¢ clorhidrico ¢ con diéxido de carbono

gaseoso.

La baja capacidad amortiguadora de las aguas de desecho es un problema ya
que variaciones pequefas en las dosis de acidos 0 dlcalis pueden originar grandes
variaciones en el pH. Por esta razén es aconsejable tener un sistema de dos o tres

etapas, con control automatico del pH.

3. Remocion de grasasy aceites. Los aceites ygrasas libres (que no estan
emulsificados) no presentan un problema serio para ser removidos, ya que
simplemente flotan a la superficie del agua y se aglomeran. De esta forma, pueden

ser removidos mecanicamente.

4. Remocion de solidos en suspension. Los solidos en suspension  y coloides
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hacen que el agua se vea opaca. También los so6lidos en suspension en e
afluente pueden eventualmente asentarse, creando depdsitos de lodo. Los solidos
totales en suspension incluyen solo los que puéden ser oxidados a gas; todos los
compuestos organicos se oxidaran, mientras gue los inorganicos permaneceran

cOmo ceniza.

El material suspendido en las aguas de desecho tiene varias formas diferentes.

Los solidos son clasificados por su tamafio y el tipo de proceso para ser removidos.

lLos materiales solidos finaimente divididos son llamados polvos. Las
velocidades de sedimentacion de estos materiales son mas altas que las de los
compuestos organicos haliados cominmente en las aguas de desecho y son

removidos de las corrientes de desecho por sedimentacion.

Las particulas que miden entre 0.001 y 1um de diametro que no sedimentaran
sin ayuda, son referidas como coloides. Para removerios son necesarios la

flotacion con aire o los coagulantes quimicos.

Algunas particulas, como en los desechos de la pulpa y del papel, se aglomeran
mientras sedimentan, Io que afecta la velocidad de sedimentacion. Esto se llama
sedimentacion floculantes. Las particulas como arena, ceniza y carbdn no se
agiomeran; esto es sedimentacion discreta. Existen varios tipos de tanque de

sedimentacion; en la mayoria, i0s solidos se remueven del fondo mecanicamente.

5. Remocion de metales. El método mas comin para remover los metales del

agua de desecho es precipitando el metal como hidréxido. Para hacerio, se
debe agregar hidroxido de sodio para elevar el pH hasta que alcance la solubilidad
minima del metal. A ese pH, se forman pequefias particulas de hidroxido metalico.
Sin embargo, en aguas que contienen muchos metaies con diferentes solubilidades,

la precipitacion hidroxida tendra poco éxito.

Una vez que los hidroxidos metalicos han precipitado, las particuias peqguefias
se coagulan o floculan, para hacerlas mas grandes y pesadas. Cuanto mas

pesadas son, se precipitaran mas rapido en un clarificador. Los hidroxidos
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comunmente flocularan por si mismos pero generalmente no lo suficiente para ser
removidos por completo. En esos casos, se debe agregar al agua un floculante
basado en polimeros. Después, la separacion se puede llevar a cabo en un tanque

de sedimentacion, un clarificador convencional o un filtro.

Después de ser separado del liquido, el lodo, que todavia contiene de 96% al
99% de agua, se transfiere a un lecho de secado, filtro de vacio o prensa para
deshumedecerlo, dejandolo con un contenido de agua entre el 65% y el 85% de
agua. El lodo deshidratado puede usarse como reileno, pero debe ser clasificado
como desecho peligroso, debido a que contiene los metales que estaban presentes

en el agua de desecho.

A pesar de que éste es el método mas popular para remover los metales, la
precipitacion hidréxida no es el Unico mecanismo disponible. Los metales tambien
pueden precipitarse como carbonatos o como sulfuros. La precipitacion como
sulfuros presenta la ventaja de que los sulfuros metalicos tienen un rango mas
amplio de solubilidades minimas. Por el otro lado, el lodo es mas dificil de
deshidratar y los gases de azufre presentan riesgo para la salud. Como resultado
de lo anterior, la precipitacion con azufre es cominmente usada solo como paso

siguiente de la precipitacion hidréxida.

6. Oxidacion quimica. Los agentes oxidantes como el cloro, ozono, perdxido de

hidrégeno, permanganato de potasio y didxido de cloro se han utilizado
cdmfmmente para la destruccion de malos olores provocados por compuestos de
azufre. Los oxidantes quimicos también pueden reducir la demanda quimica de

oxigeno {(DQO) en los tratamientos biolégicos con concentraciones altas de COD.

Cuando guedan metales en el agua de desecho después de Ia precipitacién
hidroxida, los oxidantes quimicos son también de ayuda. Los metales altamente
toxicos como el plomo y la plata forman comunmente complejos con los
compuestos organicos en el agua, causando que se queden en solucion durante ei
proceso de precipitacion. Los agentes oxidantes rompen el orgénico, liberando el

metal.
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Los metales de transicion, como el hierro y el manganeso, que tienen varios
estados de oxidacion, precipitaran mejor en el mayor estado de oxidacion que en
ningun otro. La adicion de los agentes oxidantes aumentara el estado de oxidacion

del metal para ayudar a su precipitacion.
B. Remocion de metales pesados

Generalmente a los metales que conciernen en particular con las aguas de
desecho industriales se les llama generalmente metales pesados. Estos son cobre,
'plata, zinc, cadmio, mercurio, plomo, cromo, hierro y niquel. Otros metales que se
bueden considerar en esta categoria son: estafio, arsénico, selenio, molibdeno, cobalto,

manganeso y aluminio.

La mayoria de metales pesados en los procesos de tratamiento de desecho estan
en forma inorganica, pero existen ciertas industrias donde aparecen como compuestos
organicos. Sin embargo, en ciertas industrias como la textil y la de tenido, los metales
pesado se encuentran en la forma organica. El tratamiento para estos dos casos es

distinto.

Cuando los metales pesados son inorganicos, el método mas comun para
removerlos es la precipitacion quimica. Los metales precipitan a varios niveles de pH,
dependiendo de factores como el metal mismo, la sal insoluble que se ha formado (ej.
hidroxido, carbonato, sulfuro, etc.), la presencia de agentes acomplejantes como
amoniaco, acido citrico, etc. En la figura 1 se presentan las curvas de precipitacion

tedricas de varios metales como hidroxido.

Entonces cuando dos o mas metales pesados se encuentran en el mismo flujo de
desechos, el pH optimo para la precipitacion sera diferente para cada ion. Entonces la
pregunta sera si es posible y practico tratar uno o mas metales pesados separados a un

pH, y luego tratar la corriente resultante a otro pH.

Alternativamente, debe determinarse si puede encontrarse un pH que produzca
insolubilidad satisfactoria para cada uno de los iones metalicos encontrados en el agua

de desecho. También debe investigarse profundamente si existe la presencia de
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agentes acomplejantes como amoniaco, ya que debe controlarse con un gjuste del pH

el uso de sulfuros o remocion por medio de una corriente de aire.

Para determinar el proceso de tratamiento éptimo, se debe crear un programa de
- pruebas a escala usando muestras del agua que sera tratada. Se deben hacer pruebas
de precipitacion con varios quimicos para determinar cudles producen los efluentes mas
aceptables. El pH debe ajustarse en un rango factible: debe investigarse el uso de
polimeros para ayudar en la coagulacion de los precipitados. Los tiempos requeridos
para mezclar y sedimentar adecuadamente también deben ser determinados en

programas de prueba a escala.

C. Métodos de tratamiento

La precipitacion quimica de los metales pesados debe llevarse a cabo en sistemas
de tratamiento en forma de lote o continua. El tratamiento en lote se prefiere
usualmente cuando los volimenes a ser tratados son pequefios, o cuando un desecho

es variable dia a dia y requiere que se modifiquen las caracteristicas del tratamiento.

Se pueden disenar sistemas de tratamiento en lote de forma econdmica para flujos
de hasta 50,000 galones por dia. Un sistema en lote se disefia generalmente con dos
tanques, cada uno con suficiente volumen para manejar el desecho generado en un
periodos de tiempo determinado. Cuando un tanque esta lleno, se utiliza un mezclador
para proporcionar una mezcla homogénea y se toma una muestra y se analiza para
determinar la cantidad de contaminantes de metales pesados presentes. La adicion
quimica, basada en los contaminantes de metales pesados presentes y la cantidad de
residuo, se calcula y se anade las cantidades de quimicos requeridas. Los contenidos
del tanque se mezclan usando el pH para propdsitos de control y para remover los
metales pesados, se dejan sedimentar de dos a cuatro horas. Las ventajas del sistema
en lote es que no se descarga nada de la planta hasta que el operador esta

completamentie satisfecho con los resultados del efluente.

Cuando las caracteristicas del agua de desecho son uniformes o cuando se utilizan
volimenes grandes, se puede aplicar un sistema continuo de tratamiento. Un

tratamiento continuo tiene un tanque de ecualizacion que retiene desde varias horas,
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hasta un dia completo para prevenir cualquier fluctuacion en las caracteristicas del

agua de desecho y proveer una alimentacion uniforme al sistema de tratamiento.

El primer proceso es ajustar el pH anadiendo acide o alcali en el nivel adecuado
para la precipitacién optima. Se agrega comunmente un polimero para ayudar a la
coagulacion. Los tiempos de reaccion van desde 15 hasta 60 minutos. La corriente de
desecho luego llega a un tanque de sedimentacion donde los precipitados de los
- metales pesados se sedimentan dejando un flujo limpio y tratado, para ser descargado
al cuerpo receptor. Los tiempos de retencién en el tangue de sedimentacion
usualmente van desde dos a cuatro horas en flujos de 300 gal/pie® a 700 gal/pie® de
area superficial por dia.

D. Uso de productos quimicos

Los quimicos mas frecuentemente utilizados en la precipitacion de metales son la
cal, soda caustica y carbonato de sodio. Debido a su bajo costo, se prefiere la cal
particularmente en instalaciones que usan mas de media tonelada al dia. El carbonato
de sodio se utiliza en casos particulares (precipitacion de cadmio y niquel) en donde da

‘una mejor reaccion guimica.

1. Cal. Existen varios tipos de cal disponibles.
- Oxido de calcio (Ca0)
- Oxido de calcio dolomitico (Ca0.MgO)
- Cal hidratada (Ca(OH);)

El oxido de calcio es mas barato que la cal hidratada por unidad de capacidad
de neutralizacion, pero es necesario utilizar equipo de apagado y requiere la
utilizacion de ropa protectora para los trabajadores, ya que puede causar
quemaduras severas. El oxido de calcio es usado usualmente cuando la demanda
es mas de 5 t/dia. La cal hidratada es mas cara pero no requiere equipo de
apagado y puede ser alimentada directamente al sistema de reaccion. Se utiliza
cuando la demanda es menor a 5 t/dia, y su polvo es menos irritante que el del
oxido de calcio. La cal hidratada tiende a formar grumos en los tanques de

almacenaje, y por lo tanto requiere sistemas de agitacion especial en el fondo del
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cono. El polvo puede ser también un problema, y se necesitara colectores ue

polvos especiales.

2. Soda caustica. La soda caustica o carbonato de sodio no es particutarmente
corrosiva, y tiene caracteristicas de manejo superiores: poco polvo y buena

fluidez. Pero la soda caustica es dificil de disolver, se guarda en tanques de acero.

Algunas veces provee mejor precipitacion, por ejemplo, con cadmio produce
carbonato de cadmio que se prefiere al hidroxido de cadmio para propoésitos de

recuperacion.

3. Sulfuros. Uno de los problemas con el uso de sulfuro de sodio © su similar

0 su similar, es que el sulfuro en exceso en la solucion formara acido sulfurico,
que de por si es un problema de contaminacion y requiere ser tratado. Otro
problema es que los lodos de sulfuro metalico al ser expuestos al aire se oxidan a

sulfatos, y los iohes metalicos pueden voiver a solubilizarse.
E. Otros métodos de remocion

1. Absorcion por carbdn activado. El carbdn activado absorbera el cromo

hexavalente, el mercurio y muchos mas compuestos que han formado
complejos en la forma organico como en la industria de la tinta y los pigmentos. La
capacidad de absorber de cualquier carbon depende del tamafno del poro, del
tamano de la molécula, de la pH de la solucidon y de fa concentracion inicial y final.
La capacidad de absorcion generalmente decrece al decrecer ia concentracion y

viceversa.

Se prefiere cominmente el carbon granular. Es de dos a tres veces mas caro
que el carbon en polvo, pero puede regenerarse quimicamente y pude volverse a
usar. Es importante hacer una evaluacion economica del granular y en polvo antes

de tomar la decision final.

2. Intercambio ionico. Existe una gran variedad de resinas para aplicaciones
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especificas con varios metales. Cuando las resinas se saturan, deben
regenerarse con un medio acido o alcalino para remover los metales de lecho de
resina. El intercambio i6nico es aplicable para corrientes de desechos que por una
razon u otra, no responden al tratamiento convencional, o cuando los metales

pueden recobrarse de la solucidon regenerativa y ser reusados.
F. Técnicas de remocion del cromo

El cromo se encuentra en dos formas en las corrientes de desechos: hexavalente y
trivalente. El cromo hexavalente se encuentra en corrientes de operacion de plateado,
operaciones de pintura y tenido, y otras industrias. El cromo trivalente se encuentra en

corrientes de desecho de tefiido de textiles, industria cerémica, de vidrio y de fotografia.

Los limites comunes para la mayoria de efluentes son menores a 0.05 mg/l para el

cromo hexavalente y 1.0 mg/l para el cromo trivalente.

El tratamiento del cromo usualmente consiste en un proceso de dos etapas:
primero, se reduce el cromo hexavalente al estado trivalente, y segundo, se precipita el
cromo trivalente. Por esta razon, las corrientes don cromo son separadas,

particularmente en la reduccién del cromo hexavalente a la forma trivalente.

La reduccién del cromo hexavalente se lleva a cabo a un pH de 2 a 3. El pH puede
ajustarse ya sea por medio manual o por un control automatico con la adicion de acido
sulfarico o hidroclérico. El nivel de pH controla la velocidad de reaccion. A un pH de 2,
la reaccion de reduccion es casi instantéanea, mientras que a un pH de 6, la reaccién

toma 30 minutos.

Despues de que se ajusta el pH, se agrega un agente reductor. El agente reductor
mas comunmente utilizado es el didxido de azufre y el metabisulfito de sodio. La
cantidad de agente reductor debe confrolarse basandose en el potencial de éxido

reduccion o por un analisis del cromo hexavalente en la solucion resultante.

El cromo trivalente se remueve por precipitacion. Usualmente se agrega cal para

aumentar su pH a entre 7.5 y 8.5 para minimizar la solubilidad del hidréxido de cromo.
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La solubilidad empieza a aumentar mientras el pH baja de 7 o sube de 9. Por lo
tanto, se debe llevar un control cuidadoso para que el pH se mantenga entre 7.5y 8.5.

Otros metales presentes en la corriente de agua pueden precipitar en este momento.
Los requerimientos tedricos por libra de cromo son:

- Para reducir con metabisulfito de cromo, 3 ib de éste y de 1lb a 1.5b de
acido sulfarico.

- Para reducir con dioxido de azufre, 2 Ib de éste mas 35mg por cada litro
de agua a ser tratada

- Para precipitar, 2.2Ib de Ca(OH), o 2.5 de NaOH o 3Ib de Na,CO,.

Otros métodos para remover el cromo del agua son absorcion en carbén activado,

intercambio idnico y tratamiento biologico.

El cromo se puede remover con carbdn activado. Pruebas que se han realizado
muestran que se ha removido el cromo en un 98% mediante una combinacién de
precipitacion y carbén activado. Se empieza con una concentracion inicial de Smg/l y
se llega a una concentracion final de 90p/l. E! carbon activado se puede regenerar con
hidroxide de sodio si se desea recobrar el cromo. Si el cromo se va a desechar, se

puede utilizar acido sulfarico para reducir el cromo hexavalente al estado trivalente.

El intercambio i6nico sirve cuando se quiere recuperar el cromo para reusarlo en el
procesc. Cuando se remueve el cromo en el proceso, se hace un lodo y puede

volverse un problema.
G. Tratamiento del agua de desecho

El tratamiento primaric prepara a las aguas de desecho parar el tratamiento
bioloégico. Todos los sdlidos grandes se remueven con filtracién y se deja a las
particulas gruesas sedimentar. La variacion de hora con hora se nivela con la
ecualizacion en el tanque de mezcia. Cuando se requiera, la neutralizacion sigue a la

ecualizacion porque las corrientes de diferentes pH parcialmente se neutralizan una con
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otra al mezclarse. Los aceites, grasas y sodlidos en suspension se remueven por
flotacién, sedimentacion y filtracién.

El tratamiento secundario es la degradacidn bioldgica de compuestos organicos
solubles. Se hace -comunmente de forma aerébica, en una laguna ventilada, pero
algunas aguas de desecho deben tratarse anaertbicamente en una laguna cerrada.

Después del biotratamiento, se deja precipitar a los microorganismos y otros sélidos.

El tratamiento en la planta es necesario para corrientes ricas en metales pesados,
pesticidas y ofras sustancias que pasarian a través del tratamiento primario e inhibirian
el tratamiento biologico. El tratamiento en planta también es util en corrientes de poco
volumen ricas en materiales no degradables, porque es mas facil y mucho mas barato
quitar un contaminante especifico en una corrienie pequena y concenirada que en una
grande y diluida. Los procesos utilizados para el tratamiento en la planta incluyen la
precipitacion, absorcion por carbon activado, oxidacidn quimica, intercambio idnico,

Osmosis inversa y electrodialisis.
H. pH

El pH es una medida de |a actividad del ion hidrogeno en una muestra de agua. Es
un factor importante en los sistemas quimicos y biolégicos de las aguas naturales. El
grado de disociacion acidos o bases débiles es afectado por cambios en el pH. Este
efecto es importante, ya que la toxicidad de muchos compuestos se ve afectada por el
grado de disociacion. Un ejemplo es el cianuro de hidrégeno, la toxicidad del cianuro
para los peces aumenia al disminuir el pH porque el equilibrio quimico tiende a

aumentar la concentracion del cianuro de hidrogeno.

El pH también aumenta la solubilidad de compuesios metélicos contenidos en los
sedimentos o como material suspendido. Por ejemplo, estudios de equilibrio en el
faboratorio en condiciones anaerobias, demuestran que el pH fue un parametro

importante en la separacién de manganeso de sedimentos.

Sobre la base de la evidencia actual, un rango de 6.5 a 9 de pH provee proteccion

adecuada para la vida acuatica. Fuera de este rango, los peces sufren de efectos



adversos aumentando su severidad al aumentar el grado de desviacion de este rar 15

hasta que se alcanzan niveles letales.
. Sdélidos en suspension

Esta expresién describe las particulas organicas € inorganicas en el agua. La
turbidez y los solidos en suspensidn son un parametro importante en las aguas

municipales e indusiriales.

El efecto de los solidos en suspension en los peces se ha revisado, y se han

identificado cuatro efectos en los peces y en su alimento:

- lLos solidos en el agua donde viven los peces los mata o reduce su tasa
de crecimiento, resistencia a las enfermedades, etc.

- Impide el desarrollo exitoso de los huevos y las larvas

- Modifica los movimientos naturales y la rhigracién de los peces

- Reduce la cantidad de comida disponible para los peces

E! material sedimentable que se asienta en el fondo de los cuerpos de agua, dafa
la poblacion invertebrada, y si es materia organica, remueve el oxigeno disuelto de las
capas superiores del agua. E! plancton y los materiales suspendidos inorganicos
reducen la penetracion de la luz en el cuerpo de agua, reduciendo la profundidad de la

zona, esto hace que se reduzca la comida de los peces.



1.  JUSTIFICACION

Debido a que la contaminacion y, especificamente la industrial, es un tema que
preccupa a todos hoy en dia, es muy importante dar énfasis al tratamiento de los
desechos industriales de todas las fabricas en Guatemala ya que la mayoria no cuenta

con ninguno, y brindar entonces una solucion a la problematica ecolbgica del pals.

La fabrica de Productos Duralita, S.A. se encuentra localizada como ya se indico en
Villa Nueva, por lo que el agua que sale del proceso y no es nuevamente utilizada es
lanzada al desagle y algun momento llega al lago de Amatitlén. Lo anterior implica que
si el agua que sale de la fabrica esta contaminada, tendra un gran impacto ecologico y
que se afecta a la flora, la fauna y a las poblaciones que estan alrededor del lago. La
Autoridad del Lago de Amatitlan es una entidad que esta trabajando para que, las
industrias cuyos desechos van a dar al lago, cumplan con dar un tratamiento a estos
para que no sigan contaminando esta reserva acuatica y cuentan para lograrlo con el
apoyo del gobierno. Actualmente esta inspeccionando la calidad de! agua de desecho
de las industrias instaladas en las cercanias del 1ago, pero el proyecto es inspeccionar

todas las que de una u otra forma la estan contaminandolo.

Debido a esto se hace sumamente necesario que Productos Duralita, S.A. cuente
con el diseno de la planta de tratamiento para sus aguas de desecho, para después
poder montarla y alcanzar la calidad de agua requerida de tal forma de que no sea
contaminante y no afecte las vidas que de una u otra forma dependen del lago de

Amatitian.
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IV. OBJETIVOS

. Generales

— Disefnar una planta de tratamiento quimico para el agua de desecho de la fabrica
de fibrocemento Productos Duralita, S.A., de tal forma que el agua al ser
lanzada al exterior cumpla con los minimos requisitos de calidad necesarios

para no contaminar el medio ambiente.
. Especificos

— Determinar qué problemas quimicos presenta el agua de desecho de la planta y
los rangos de concentracion de estos.

- Analizar la utilidad del pretratamiento del agua de desecho ya instalado en la
planta.

— Determinar el tipo de tratamiento individual para cada problema del agua de
desecho.

~ Encontrar la forma mas sencilla y al alcance de los medios de la fabrica para

darle un tratamiento quimico eficaz al agua.

17



V. PROBLEMA A RESOLVER

La fabrica Productos Duralita, S.A. tiene un agua de desecho con las siguientes
-caracteristicas quimicas: '

— Alta alcalinidad
— Presencia de color
— Presencia de cromo

— Presencia de solidos en suspension
Ademas, esta agua de desecho ya no puede volver a se reutilizada en el proceso,
debido a que las condiciones del proceso establecen un porcentaje maximo del agua de

desecho qué puede ser reutilizada y que de hecho actualmente se esta utilizando.

Por esto, darsele un tratamiento quimico adecuado para que pueda ser lanzada al

alcantarillado sin contaminar el medio ambiente.
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VL. METODOLOGIA

Los pasos a seguir para la elaboracion del trabajo, fueron los siguientes:
A. Analisis completo del agua

Se enviaron las muestras de agua antes y después del pretratamiento a un
laboratorio acreditado para que efectuara un analisis de éstas. En el laboratorio - de
Productos Duralita, S.A. se determind, por medio de titulacion, la cantidad de dos tipos
de acido que se le debe agregar al agua de desecho para variar el pH en toda su

escala.

B. Determinacion de la utilidad del pretratamiento ya instalado

Comparando los resultados de laboratorio, se determind cémo estaba trabajando el

pretratamiento de aguas y qué parametros mejoraban con éste.
C. Investigacion de posibles alternativas de tratamiento

Con los resultados de laboratorio, se estudiaron y se determinaron las
caracteristicas o parametros del agua que estaba saliendo de la planta y se investig

las posibles alternativas para el tratamiento de cada problema encontrado en el agua.

D. Evaluacion de alternativas

Se encontraron varias alternativas de tratamiento para un mismo problema, por lo
gue se hizo una evaluacion de ésta, tomando en cuenta costos, disponibilidad, facilidad

de instalacion, etc.

E. Seleccidn de tratamientos finales

Habiendo estado ya evaluadas las alternativas de tratamiento, se decidio el tipo de

tratamiento que tendria el agua para cada problema especifico.
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F. Cuantificacion y dimensionamiento

Basandose en la cantidad de los agentes contaminantes presentes (determinada
en los analisis de laboratorio), y al flujo de agua de desecho de Ia planta, se cuantificé
la cantidad de productos quimicos y la dimension del equipo necesarios para su

tratamiento.



VII. RESULTADOS

Tabla No. 2

Resultados del analisis del agua de desecho

antes del pretratamiento

Variable/No. de 1 2 3 4 5 6 media
muestra .
pH 11 11 12 12 12 12 12
Cromo+3(mg/) 1.3 1.61 1.43 1.35 1.20 1.65 1.42
Solidos en 510 505 515 502 520 525 513
suspension (mg/l)
Tabla No. 3
Resultados del analisis del agua de desecho
después del pretratamiento
Variable/No. de 1 2 3 4 5 6 media
muestra
pH 11 11 12 12 12 12 12
Cromo+3(mg/) 1.41 152 | 140 | 130 | 122 | 165 | 142 .
Sélidos en 38 20 37 22 35 20 29
suspensién (mg/l)
Temperatura (°C) 28 31 30 31 30 32 30
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Tabla No. 4

Resultados del analisis del agua de desecho

Después del tratamiento

22

Variable/No. de 1 2 3 4 5 6 media
muestra
pH 6.8 7.2 7 7.4 6.9 7.1 7.0
[Cromo+3(mg/l) 085 | 092 | 078 | 082 | 079 | 094 | 085
Sdlidos en 10 15 17 16 14 13 14
suspension (mg/l) | |
Temperatura (°C) 25 26 24 23 25 24 24.5
Tabla No. 5
Titulacién del agua de desecho con acidos
pH final = 7
Mde | PMdd |Puezadd| Qkg | Kgaodo | Qtagua | Qidia
acdo 2N acdo acdo Adido industriali
deagua ndustial | industial | deagua®
Acido sulfirico 2N 0.020 98 9472 % 128 0.0021 0.003 201.03
Acido dorhidrico 2N 0018 3645 36.00% 134 0.0036 0.005 3877

Peso (kg) de acido sulfurico por litro de agua de desecho =

1 ml solucién 2N x 2 equivalentes/1000ml solucion x 1 mol &cido sulfirico/2

equivalentes x 98 g de acido sulfurico/t mol x 100 g solucién/97.72 g acido sulfdrico

1000ml agua/50 ml de agua

Peso (kg) de acido sulfurico por litro de agua de desechd =
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1 mi solucidn 2N x 2 eguivalentes/1000ml solucion x 1 mol acido clorhidricus
equivalente x 36.45 g de acido clorhidrico/1 mol x 100 g solucién/36 g acido clorhidrico

x 1000ml agua/50 ml de agua

Tabla No. 6

Precipitacion del cromo como Cr(OH);

| de NaOH kgde Cr® | Ide NaOH | Q/kg NaOH | Q/l de agua Q/dia
2N por kg de | porlittode | 2N porlde

Crt agua * agua
31.25 0.00014 0.0044 .00 0.00320 242
¥ Ver tabla 2

Tabla No. 7

Costo total materia prima

Q/dia
Acido sulfurico 201
Hidroxido de sodio 242
TOTAL {redondeado} 450
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VIl. DISCUSION

El presenie estudio se basa en que la empresa Duralita, S.A. esta consciente del
impacto ambiental de sus aguas de desecho, pero, a la vez, la gerencia tiene un
presupuesto limitado, que en estos afios no ha contemplado la inversion en control
ambiental directamente. Esto se dehe basicamente a que no hay regulaciones en el

pais que controlen los desechos industriales que son lanzados al medio ambiente.

Debido a que se tienen los recursos econdmicos limitados, el presente estudio se
hizo pensando en la minima inversion posible, utilizando al maximo los recursos ya
existente en la companiia: construcciones, bombas, accesorios y personal ya
capacitado; siempre buscando el objetivo de tener agua de desecho que cumpla con las

condiciones minimas para ser lanzada al drenaje.

El sistema de tratamiento fue disefiado en lote, ya que el flujo es lo suficientefnente
bajo para permitirlo, y no es constante como para darle un tratamiento continuo. De lo
contrario, se le agregaria una cantidad de quimicos fija por unidad de tiempo, y en
algunos momentos el agua estaria siendo dosificada en exceso y algunas otras veces

con faltante.

El agua de desecho es altamente alcalina, era de esperarse ya que se trabaja con
carbonato de calcio y cemento durante el proceso. Esto hace que el agua en si sea
cofrosiva y nociva al estar en contacto con la piel, ya que se ha visto que los
trabajadores que estan directamente en contacto con ella sufren de quemaduras vy
resequedad en las manos y piel. También se hace indispensable tratar esta agua
porque el agua que va a dar a los lagos ¥y rios que se encuentra fuera de los limites

normales de pH causa la muerte a la vida acudtica.

Ademas, el agua de desecho de la planta tiene un color amarillo caracteristico.
Este color da muy mal aspecto fisico al agua, por lo que se hizo necesario buscar la
manera de eliminarlo. Haciendo las pruebas de titulacion se determind que al llegar a

un pH de 7.0, el agua cambia de amariilo a transparente inmediatamente.
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Este cambio de color en el agua tiene dos ventajas: no se necesita soluciun
indicadora o potenciometro para indicar cuando el agua llegue a pH 7 y el color amarillo

repulsivo al medio ambiente desaparece.

La manera de explicar el cambio de color en ef agua es la siguiente: el agua tiene
el ion cromato (CrO,)?, en donde el cromo esta con valencia +6. Este ion tiene un color
amarillo caracteristico, que es o que esta dandole el color al agua. Al ir agregando el

acido se lleva a cabo la siguiente reaccion:

2(CrO,)° + 2H;0 »  Cr,0;2 + 3H,0

color amarillo fransparente

es por esto que al ir agregando el acido, en el momento en que desaparece todo el ion
cromato y pasa a ser dicromato, el agua cambia de color. Hay que aclarar que el cromo
no se esta reduciendo, simplemente estd cambiando. El fratamiento del presente

trabajo no se enfocé a reducir el Cr'® en Cr*®, ya que ta compafifa ni siquiera lo analiza.

Para precipitar el ion Cr'® presente en la solucién, se agrego hidroxido de sodio
g

(NaOH), segin la siguiente reaccion;
Cr'*+ 30H _yp. Cr(OH)

Segun la literatura, el pH en que este hidroxido es menos soluble es en 7.5. Si
embargo, ya que se tiene la facilidad de que el agua por si misma cambia de color de
amarilio a transparente en un pH de 7, se decidié realizar la precipitacion en este pH.
Esto hara que no haya necesidad de invertir en instrumentos y controladores que
indiquen el pH en el agua. Es importante también hacer notar que el costo mas alto de
los productos quimicos que se utilizaran lo tiene el hidroxido de sodio que se agrega
para que haya precipitacion. Con base en los resultados después del tratamiento del
Cr* (vid Tabla No. 2), se determind que el cromo efectivamente baja a los niveles

permisibles (menores de 1.0 g).

Al hacer pruebas de titulacién para neutralizar el agua en el laboratorio, se

buscaron acidos con los cuales titular que fueran faciles de conseguir. Se pensd en
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trabajar con dos alternativas de acidos: acido sulfarico y acido clorhidrico. Se
escogieron estos dos acidos porque son faciles de conseguir en la industria, y existen
varios proveedores eh Guatemala. Haciendo las pruebas de titulacion con los dos
acidos a concentracion 2N, se determind que se necesitaba aproximadamente la misma
cantidad (en volumen) de cada acido para llevar el agua a un pH 7 (sin embargo hay
que recordar que hay dos equivalentes de acido sulfurico en un mol y hay un
equivalentie de acido clorhidrico en un mol, por lo que se necesitan mas tramos de
acido clorhidrico). Vid Tabla No. 4.

En la industria, el acido sulfirico se vende a una concentracion de 98%, mientras
que el acido clorhidrico a una de 34%. Se hizo entonces un analisis basico de costos,
mediante el cual se determino basandose en los precios de cada acido, el costo basico
de material (4cido) por dia. Segun este analisis {(vid Tabla No. 4), se gastaria casi el

doble de dinero diaric usando acido clorhidrico comparado con el acido sulfirico.

Se hizo tambien un analisis de riesgos, y se determin® gue hay que usar equipo de
seguridad como lentes, guantes, mascarilla y gabacha al trabajar con cualquiera de los
dos acidos. Se determind que los dos son altamente peligrosos y que hay que
manejarlos muy cuidadosamente, instruyendo ampliamente al personal a cargo.
Debido gue el factor seguridad es igual para los dos, el andlisis se baso en el factor

costos, llegando a la conclusion de usar acido sulfiirico.

Respecto a la temperatura, el agua sale del proceso con una temperatura
ligeramente mas alta de lo recomendable, sin embargo el agua estara bastante tiempo
en el tangue de sedimentacion y neutralizacién, por lo que el agua llegara a la

temperatura ambiente sin ningan tratamiento adicional.

Otro problema gue presenta el agua de desecho de Productos Duralita, S.A., es la
cantidad de grasas que tiene. Afortunadamente, estas grasas se encuentran en
suspension y en las pruebas que se realizaron se determind que eran faciimente
removibles de la superficie del agua simplemente sacandola como si fuera una nata.
Por esto, para no hacer una inversion mayor, no se invertird en un raspador de la
superficie, la remocion se hard manualmente. Esta grasa se almacenara para luego

enviarla a un incinerador.
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Actualmente, el agua de salida del proceso sale por medio de una canal en U de
cemento que esta en el suelo. Esta canal recorre aproximadamente 30 metros antes de
llegar al tanque. Actualmente este sistema se encuentra a la intemperie, por lo que,

con la lluvia, el tanque se rebalsa y el agua cubre toda el area circundante.

El sistema actual de tratamiento (que en este trabajo se llamé pretratamiento)
consiste en dos conos de donde son removidos gran cantidad de sedimentos. Estos
sedimentos se regresan al proceso y se ulilizan como productos de relleno. El agua
que sale de los conos es botada directamente en dos pilas de aproximadamente 96 m’
cada una. En estas pilas se deja reposar el agua, aunque hay purgas que se hacen
cada cierto tiempo. Aqui sedimentan la mayoria de los solidos. Estos sélidos son
extraidos manualmente. Cuando una pila estd llena, es un operador quien

manualmente hace el cambio entre una pila y otra, cambiando las mangueras.

Bajo este mismo principio se basara el procesc de llenado de los tanques de
sedimentacion y neutralizacion: sera un operador el que haga e! cambio de un tanque a
otro cuando uno ya haya alcanzado su nivel, simplemente cambiando la direccion de la
manguera. Los tanques estaran techado para prevenir que el agua de lluvia se mezcle

con el agua de proceso y desequilibre el tratamiento de ésta.

El lodo que quede como sedimento se sacara de los tanques de forma manual.
Segun pruebas realizadas en la compania, este lodo puede ser reutilizado y regresado
al proceso, por lo que hay un gran beneficio, ya que no hay necesidad de tratarlo para
hacer tierras de relleno. Mediante contenedores que hay en la planta y con
montacargas, el lodo de sedimento de los tanques se regresara al proceso. Este
sistema es utilizado actualmente y es el mas econémico desde el punto de vista de
inversion, ya que en Guatemala la mayoria de veces es méas barata la mano de obra

que el equipo.

El sistema propuesto estara donde actualmente se encuentran los dos tanques. Se
aprovecharan estos y se seguiran utilizando, pero se le agregaran cuatro tanques mas
(dos a cada lado de los actuales). Los tanques actuales seguiran sirviendo como
tanques de sedimentacion y ademas ahi se removeran las grasas. De esos tanque se

pasara el agua ya mas libre de solidos en suspension hacia uno de los tanques
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secundarios. En estos tanques se llevara a cabo el proceso de precipitacion de Cr? y
la neutralizacion del agua. La adicidon de los quimicos y el mezclado se haran

manualmenie.

Estos tanques secundarios estan disefiados para que el tiempo de llenado del agua
sea de aproximadamente seis horas. En las siguientes 18 horas en que se lienan los
otros tres tanques, se precipita el Cr', el agua se neutraliza y se empieza a evacuar
para mandarla al drenaje y se sacan los sélidos precipitados, de tal forma que tengan el
tiempo de residencia de aproximadamente de 16 horas. Los sodlidos se meteran a un
hoyo en una porcion de terreno que tiene la planta, y se identificard debidamente.

Entonces el tanque ya estara listo para la siguiente descarga de agua.

Este sistema solamente requiere de la construccion de cuatro fanques de concreto
de 3m x 3m x 2m. Estos tanques también llevaran una pasarela sobre ellos para que
se le facilite al operador afadir los agentes quimicos, el muestreo y la ocbservacion del

agua.

La gente ya esta habituada a trabajar con las dos pilas y solamente habra que
instruirlos en el uso y manejo de estos tanques. Con este sistema se aprovecha que el
agua cae por gravedad directamente de los conos hacia las pilas, sin necesidad de

bombas que impulsen el agua.

Para verificar que el tratamiento esté dando resultados, debera lievarse acabo un
muestreo y analisis de | agua, ya que solamente asi se podra controfar la calidad del

agua de desecho de la planta.



Vill. CONCLUSIONES

Propiedad del agua

El pretratamiento esta sirviendo para reducir en un 94% la concentracion de
solidos en suspension en el agua pero no esta reduciendo el pH del agua ni
reduciendo la concentracion de los iones Cr'?.

Ei color del agua en si mismo sirve como indicador para la tituiacion con acido.
Al agregar acido al agua, y Hegar ésta a un pH de 7, el color cambia
inmediatamente de amarillo a transparente. -

En el agua esta presente el ion cromato (CrO,?) que cambia a ion dicromato
(CR20H'2), mediante la adicion de un acido, a un pH de 7.

Los solidos en suspension disminuyen en un 52% con el tratamiento de
precipitacion.

El Cr*? se reduce en un 40% con el presente tratamiento.

El tratamiento que se le da al agua es suficiente para llevar las variables

medidas a niveles permisibles para ser lanzados fuera de la planta.

Economia

Hay una diferencia de Q88 por dia adicionales al usar acido clorhidrico en vez
de acido sulfdrico.

El material quimico tiene un costo total de Q450 al dia.

. Diseno

Se disefiaron tanques para darle tratamiento al agua y no se uso6 un tratamiento
continuo porque el flujo de salida de agua no es constante y es lo
suficientemente bajo para tratarlo con un sistema por lotes.

El sistema se disefio usando el equipo e instalaciones que ya tenia la compania,

minimizando asi la inversion inicial.

32



_ 33

— Se dejaran las pilas que ya tiene la planta para la sedimentacion de los sélidos,
y a éstas se les comunicaran cuatro tanques de 3m de ancho x 3m de largo x
2m de fondo.

— Eltiempo de residencia del agua que se tratard en los tanques de neutralizacion
y separacion del ion Cr'® es de seis horas, mas el tiempo para que parte del

precipitado se seque ligeramente y sea removido (10 horas).



IX. RECOMENDACIONES

Con base en las conclusiones obtenidas se hacen las siguientes recomendaciones:

— Se recomienda utilizar acido sulfurico para variar el pH de la solucion.,

—  Se recomienda utilizar hidréxido de sodio para precipitar el ion Cr™?,

- Es necesaria una inversion fulura para dar tratamiento a los demas metales
pesados presentes en el agua, y un tratamiento bioldgico para eliminar los
compuestos organicos presentes.

— A pesar de que el color amarillo del agua sirve en si mismo como un indicador de
acidez, se recomienda utilizar un potencidmetro a gran escala para poder hacer
las lecturas precisas del pH.

— Se recomienda hacer por o menos durante los primeros tres meses un muestreo
cada cuatro horas del agua ya iratada y analizar pH y soélidos en suspension. El
Cr* puede analizarse una vez a la semana por lo caro de las pruebas y el largo
tiempo para obtener el resultado del analisis.

— Después de tres meses de estar trabajando con el tratamiento, y habiendo
validado los resultados de los analisis de pH, solidos en suspensién y Cr'°, se
recomienda tomar las muestras cada 12 horas para determinar los dos primeros
y hacer el anélisis de Cr" cada dos semanas.

- Se recomienda entrenar adecuadamente al personal que manejara el acido y la
soda y preparara las soluciones para prevenir accidentes de quemaduras o
problemas afines.

- Se recomienda proveer a la persona que manejard los quimicos, equipo de
seguridad como: zapatos, guantes, mascarilla para manejar quimicos fuertes,

lentes protectores y gabacha.
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Xl. APENDICE

El Reglamenio de requisitos minimos y sus limites maximos permisibles de
contaminacion de aguas de CONAMA (1989:1-2) dice asi:

« Del obje’[o.

Articujo primero. Ei presenie regiamento tiene por objeto establecer los
limites de contaminacién permisibles para la descarga de aguas servidas o
de desecho procedentes de las industrias, explotaciones agropecuarias y
municipalidades del pais, en los cuerpos receptores de aguas superficiales,
subterraneas o cosleras, quienes deberan, previo a dicha descarga,
someter tales aguas a un proceso purificador para eliminar su efecto
contaminante y poder asi mantener la calidad del agua. La aplicacion del
presenie reglamentio sera competencia de la Comision Nacional del Medio
Ambiente.

Articulo segundo. Se consideraran dos tipos de descarga de aguas
servidas a saber:

— Descarga directa. La descarga que va directamente de la entidad
generadora al cuerpo de agua receptor.

— Descarga indirecta. Es la de aquellas entidades generadoras en
las que su sistema de afluentes esta conectado al sistema publico de
alcantarilado.

Los requisitos minimos y sus limiles maximos permisibles y sus limites
maximos de contaminacion para la descarga de aguas servidas se exigiran
a los dos tipos de descarga.

Artfculo tercero Se prohibe la descarga directa o indirecta de aguas
servidas de procedencia municipal, industrial o agropecuaria, a los cuerpos
de agua receptores si su contenido de desechos contaminantes no esta
dentro de los requisitos minimos y limites maximos permisibles de
contaminacion aqui establecidos, segln su procedencia. »
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Floculante:

Floculacion:

gal/pie”
mg/t:
Cr(OH).
Ca(OH)..
NaOH:
Na,COa.:
pH:

u/l:

Soluto:

X, GLOSARIO

Agente que produce flocutacion

Agregacion de particulas solidas en una dispersion coloidal, en
general por la adicion de algin agente.

galones por pie cuadrado

miligramos por litro

hidréxido de cromo

hidroxido de calcio

hidréxido de carbono

carbonato de sodio

Definido en 1909,por el quimico danés Sorensen como el
potencial hidrégeno {(pH) como el logaritmo negativo de la
concentracion molar (mas exactamente de la actividad molar) de
los iones hidrégeno. Esto es: pH = - log [H'] Desde entonces, el
termino pH ha sido universalmente utilizado por la facilidad de su
uso, evitando asi el manejo de cifras largas y complejas. Por
ejemplo, una concentracion de [H'] = 1x107 M (0,0000001) es
simplemente un pH de 7 ya que : pH = -log[107] = 7. E! pH
tipicamente va de 0 a 14, siendo los pH menores que 7 acidos 3g
los mayores, basicos. El pH = 7 indica la neutralidad de la
disolucion. Se considera que p es un operador logaritmico sobre
la concentracion de una solucion: p = -log(...)

Nano litro

Unidad guimica para expresar la concentracién. Concentracion de
una solucién en nimero de equivalentes gramo de soluto por litro
de solucion. Se representa con N,

E! menor componente de una solucion, el cual se halla disuelto

por el solvente.
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Mol:

39

El mol es la unidad basica del Sistema Internacional de Unidades
que mide la cantidad de sustancia. Un mol de particulas es 6,022

x 10° de estas particulas.
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