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$1 el consumo diaric es mayor o menor que 200 1/P, las aguas residuales serin,
segiin el caso, mds diluidas o m#s concentradas, puesto que la descarga de
desechos sdlo aumenta ligeramente, al incrementarse el consumo de agua.
Respecto a las sustancias disueltas, hay que tenmer en cuenta que una parte de
ellas, en especial las inorgfnicas, ya estfn presentes en el agua del sistema
de abastecimiento.

CUADRO 2.2.-9
CONCENTRACIONES PROMEDIO DE AGUAS RESIDUALES EN g/m3 {173/

Inorganico | organico total DBOsg
Sustancias sedimentables 50 150 200 1006
Sustancias nc sedimentables 25 50 75 50
200
Sustancias disueltas 375 250 625 150
Total 450 450 900 300 g/(m)

El Cuadro 2.2.-10 presenta un andlisis de las concentraciones de residuos
1fquides (bajas, medias ¥ altas)} para las condiciones de Europa.

CUADRC 2, 2,-10
CONCENTRAC IONES DE RESIDUOS PARA CONDICIONES DE EUROPA

Concen— | Valor]  Sust. Sust. Sust. DBG 5 Consumo DQO Arcnfiaco
tracidn | pH | sediment. | suspen-| disueltas no de KMn0, |ao filtrada
didas filtrada | no filtrada
ml/1
después de mg /1 mg /1 mg /1 mg /1 mg /1 mg /1

2 horas
Baja 7-8 2,0 300-500 400-600 100-200 150-25G 150-300 15-30¢
Media 7-8 4,5 500-700; 600-800 | 200-400 250-600 300-450 30-40
Alra 7-8 3,0 700 300 400 300 450 50
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2,2.3 Fluctuaciones en la concentracifn v en la carga de desechos

las variaciones por hora y por dfa de la concentracidn y de la carga de
desechos en las aguas residuales punicipales tambi&n se determinan segiin los
hibitos de 1la poblacidn, 1las operaciones industriales (turnos laborales,
etc.), las instalaciones comerciales ¥y de servicio pfiblice, y las condiciones
de flujo en la red de alcantarillado. Durante la noche, la concentracibn de
residuos {(mg DBOSIl) desciende de wmanera significativa. Esto se debe a que
la produccidén de residuos disminuye, pero también en gran medida, al hecho de
que se depositan en las alcantarillas debido al minimeo caudal nocturno. En la
maffana, al aumentar los voliéimenes de agua y la carga, estos depbsitos son
arrastrados parcialmente por el flujo, con lo cual las concentraciones y la
carga residual se elevan pronunciadamente,

51 la dilucién y la mezcla son insuficientes, las aguas residuales que se
descargan intermitentemente y cuya composicldén varfa mucho durante el dfa
pueden producir efectos desfavorables, Este es el caso, especialmente, de las
aguas Industriales que contienen grandes cantidades de sedimentos y/o lodos, o
de aquéllas con elevadas concentraciones de componentes orginicos o
t{norgénicos disueltos.

Estas dificultades pueden superarse medisnte estanques de nezcla e igualacidn,
que estén Integrados dentro de la planta de tratamiento de aguas residuales,
En la Figura 2.2,-2 se muestra un ejemplo de la variacidn en la concentracidm
de residuos para el caso de una pequefla comunidad con descargas intermitentes
de diferente magnitud y su igualacifn mediante estanques de preclarificacién y
sedimentacibn,
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1, Demanda bioquimica de oxigenc a la entrada de la planta de tratamlento de
aguas residuales (sin filtrar)

2. Demanda biloquimica de oxfgeno a la salida del estanque de preclarificacidn
y del estanque de sedimentacidn de 24 horas {sin filtrar)

Figura 2,2.,-2; Homogenizacldn de aguas residuales de gasto Iintermitente
mediante un estanque de clarificacibn y un estangue
de sedimentacién de 24 horas (Niersverband)
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2.3 AGUA FORANEA

2.3,1 Tipos de agua forfnea

Se entiende por agua forinea al comjunto de aguas que, a pesar de no estar
contaminadas, no son conducidas hacla los reservorios sipmo Gue son canallzadas
junto con las aguas residuales hacia el sistema de alcantarillado, pasando de
este modo a incrementar el caudal durante las temporadas de clima seco. Las
razones de esta derivacidn son de carfcter técnico o econbmico.

El agua de lluvia o la nleve derretida que se encauza o es encauzada hacia una

red de aleantarillade en vez de hacia un drenaje pluvial, tambi&n puede ser
considerada como agua fordnea,

2,3.2 Origen y cantidad del agua foranea

S$1 se considera el origen del agua forfinea seflalado en la Seccidn 2.3,1, se
verd cufin diffcil es definir cantidades exactas, Igualmente, no es posible
determinar con exactitud 1la cantidad porcentual debida a la filtracién de
aguas subterrineas hacia el sistema. El Cuadro 2,3.-1 (de FAIR y GEYER /f48/)
contiene informacidn sobre la infiltracifn de aguas subterrineas en la RFA ¥y
los EE.UU.

CUADRO 2,3,-1
INFILTRACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN SISTEMAS DE ALCANTARILLADO /48/

Infiltracifn de aguas subterrfineas
respecto a las respecto a la respecto a
aguas tesiduales superficie la longitud
totales en un sis | servida por el de las
tema de alcanta- sistema de al- alcantari=
rillado municipal | cantarilladoe llas
4 1/{(s . ha) 1/(s . km}
Repiblica Federal Alemana 17 - 50 0,02 - 0,06 0,17 - 0,5
EE,.UU, mf{nimeo 5 - 40 0,058 0,14
medio 20 - 75 0,23 0,81
miximo 30 - 85 0,58 2,78

Para determinar la cantidad de aguas subterrdneas que se infiltran en el
sistema de alcantarillado, pueden practicarse mediciones durante las horas
diurnas o nocturnas y compararse com los consumos de agua.
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En lo posible, ningfin tipo de agua proveniente de manantiales o corrientes
superficiales deberi ser conducida al sistema pOblico de alcantarilladoe, va
que esto elevarfia los costos de tratamlento y reducirfa el volumen de agua
superficial limpia, Sin embargo, en las zonas urbanas, esto resulta algunas
veces inevitable debido a razones econbmicas o a la falta de espacic que
obliga a desviar como agua fordnea, el agua de manantiales o© corrientes
superficiales hacia el sistema de alcantarillado.

Es posible calcular con bastante exactitud los volimenes de agua de lagunas
termales y medicinales especificas,

En el caso de sistemas de alcantarillade separados (alcantarillade y drenaje
pluvial), la infiltracién de agua de 1lluvia y de nieve derretida se sigue
considerande como agua forinea, S1 los procedimientos de inspeccidn son
deficientes, es posible que los sistemas de dremaje de los tejados o patios se
conecten erréneamente a la linea de alcantarillado,. En algunos casos, se
lleva intencionalmente el agua de lluvia hasta ciertos puntes de la red de
alcantarillado con el propésito de limpiarlo. 51 en un sistema de
alcantarillado separade, el caudal en clima himede supera en mis del doble al
caudal de clima seco, deberd inspeccionarse la red de alcantarillade ¥
rectificarse las conexiones incorrectas.

2,4 CANTIDADES DE AGUAS RESIDUALES COMERCIALES E INDUSTRIALES

En la industria, el agua se utiliza como materia prima, como un medio de
produccidn (agua de proceso) y para propdsitos de enfriamiento.

El agua dulece utilizada proviene ya sea de la empresa plblica de
abastecimiento de agua o directamente de aguas superficiales o subterrineas,
cuando la compafifa posee sus propias instalaciones de abastecimiento. El agua
eliminada después de usarse es descargada en forma de agua residual.

Ademis de alteraciones cuantitativas, el agua también sufre alteraciones
cualitativas. Algunas veces, durante la extraccidn y el procesamiente de
materias primas, se separa agua en demasfa que pasa a ser eliminada.

las aguas residuales que se descargan contienen uma gran variedad de
sustancias, Para determinar su cantidad y composicidén deberdn realizarse
anilisis locales,

Los requerimientos de abastecimiento de agua y la produccidn de aguas
residuales dependen de varios factores, Las diferencias en la cantidad de
aguas residuales que producen las diferentes industrias, en alguna medida
sujetas también a considerables fluctuaciones dlarias y horarias, tienen las
siguientes causasi

- Diferencias segiin el tipo de industria, Se necesitan diferentes cantidades
de agua para la preduccidn de marerias primas, su procesamjento o la
fabricacibn de productos terminados.
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- Diferentes materiales bisicos. La materia prima pura o contaminada, los
productos semiacabados en diferentes etapas de procesamiento o preparacidn
producen diferentes cantidades de aguas residuales,

~ Diferentes procesos de fabricacién, Por ejemplo, los procesos secos y los
procesos himedos que utilicen los mismos productos primarios dardn
diferentes cantidades de aguas residuales.

-~ El tamaffo de la planta.

- Modo de operacifn., La uniformidad en la cantidad de aguas residuales y su
composicién durante el perfodo de un dfa o el de una semana, se verd
afectada por la periodicidad con que se esté trabajando! en un solo turno
o en turnos miltiples.

- Actividades temporales, Las refinerfas de azdcar, 1las fabricas de
mermeladas, las fabricas de conservas, las fdbricas de jugos de frutas y
los lagares de vine tienen una mayor produccidn de aguas residuales sblo
durante la cosecha y un corto perfiode posterior (temporada de trabajo o
“campafia”).

- Diferencias en el suministro de energia. la necesidad de agua de
enfriamiento varia segin el casoc, si una planta tiene su propia fuente de
energfa o si recibe energfa del exterior, También es importante el tipo de
energfa que se use, por ejemplo, electricidad, vapor, motor diesel o
energia hidroeléctrica.

- Condiciones locales, Lla escasez de agua o las tarifas elevadas, por
ejemplo, hacen necesaria la economfa en el uso del agua. Las condiciones
en las que se recibe el agua o las restricciones offciales pueden, al mismo
tiempo, limitar la descarga de aguas residuales.

- Uso de sistemas de recirculacibém dentro de la planta. Tienen umna
influencia decisiva sobre la cantidad de aguas residuales y el momentc en
que &stas se descargan.

= Variacién de la produccidn. Muy pocas industrias de procesamiento se
limitan a Ffabricar un solo producto., Generalmente es imposible sstablecer
exactamente la necesidad de agua por unidad de producecifn en bhase a las
cifras de produccibn de las estadfsticas industriales.

Muchas plantas industriales tienen su proplc abastecimiento de agua. El
Cuadro 2.,4,-1 muestra el usc de agua proveniente de un sistema de
abastecimiento propic en industrias de Alemania Occidental (1965),

En el Cuadro 2,4.-2 se muestran los tipos de usos que dan al agua proveniente
de abastecimientos propies las diferentes industrias de Alemania Occidental
(1963),
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CUADRO 2,4.~1

AGUA DE ABASTECIMIENTO PROPIO UTILIZADA POR LA INDUSTRIA
EN ALEMANIA OCCIDENTAL (1965)

Gr upo Abastecimiento | Descargada Brindada a Uso prople
indusirial de agua sin usar terceros
Mill. m3/a Mill. m3/a Mill. m3/a Mill. m3/a
Maner ia 3 064 1 410 232 1 423
Productos primarios
¥ bienes de capital 6 755 82 157 6 515
Bienes de inversida 567 4 9 553
Birenes de consumo 468 3 4 460
Alimentas y bebidas 536 [ 4 525
Total 11 390 1 505 406 9 476
CUADRQO 2,4.-2
USOS DEL AGUA PROVENIENTE DE ABASTECIMIENTO PROPID POR INDUSTRIAS
EN ALEMANIA OCCIDENTAL (1965)
Grupo Cantidad Agua de Agua para | Agua de | Usada por
industrial usada enfriamiento | calderos proceso | el persomal
Hill. >/ ! % z %
Miner Ia 1 423 80,4 2,4 14,6 2,6
Productos primarios
y bienes de capital 6 515 74,2 2,1 22,0 1,6
Bienes de inversidn 553 56,5 1,5 27,4 14,6
Bienes de consumo 460 36,4 5,3 52,0 6,2
Alimentos y bebidas 525 52,3 4,1 40,9 2,7
Total 9 476 71,1 2,4 23,7 2,8
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A diferencia del caso de las aguas residuales dom&sticas, normalmente no es
posible determinar de manera uniforme la cantidad del efluente industrial que
se descarga en un perfodec dado.

Aun dentro de una misma rama industrial, la cantidad de aguas residuales varfa
por las razones seflaladas anteriormente. Por lo tamte, la informacidm acerca
de la cantidad y calidad de un tipo especifico de aguas residuales deberd
considerarse siempre desde una fptica critica y verificarse localmente.

Debe prestarse especial atencién a aquellas industrias que descargan
sustancias tdéxicas en las aguas residuales.

El mejor procedimiento es la medicidn local directa, peroc é&sta suele
efecruarse solamente cuando se amplfan las instalaciones existentes. También
debe tomarse en consideracifn cualquier cambio previsto para el future
referente al proceso productivo o a la materia prima, Por ejemplo, si em la
produccidn de celulosa de madera se cambia el tipo de la wmisma, con elle se
modifica tambifn la cantidad y calidad de 1las aguas residuales. Puede
obtenerse la mayor reduccidn de la demanda de agua, y por ende, de la cantidad
de aguas residuales, wmediante un cambic en el procese de fabricacidn o
medlante el usc mlltiple del agua. Esto filtimoc puede lograrse a través de un
sistema de recirculacifn o de cascada. Em un sistema de cascada, el agua pasa
a través de varios puntos de utilizacibén, mientras que en un sistema de
recirculacidn el agua retorna siempre al mismo punto de utilizacidm,

El Cuadro 2.4.-3, segfin ATV/1/, muestra la demanda de agua y el flujo de aguas
residuales para varias 4industrias con y sin sistema de recirculacidn del
agua, Por ejemplo, la demanda de agua y, por ende, el flujo de aguas
restduales en la industria siderdirgica, puede reducirse en un 92%,

En la mayorfa de casos, las cifras que aparecen en la literatura técnlca para
estas mediciones, deben tomarse sblo como base para cdlculos, Llas cifras
especificas varfam con frecuencia sustancialmente, En muchos casos, 1la
informacifn se refiere a condiciones especlales en plantas determinadas,

La informacifn sobre la cantidad de aguas residuales por unidad de produccidn,
seglin la fndustria, (/1/) estd resumida en los cuadros siguientes:

Cuadro 2,4.~4 Industria minera

Cuadro 2.4,-5 1Industria de productos primarios y bienes de capiral
Cuadro 2.4,-6 1Industria de bienes de consumo

Cuadro 2,4,-7 Industria de alimentos y bebidas

Cuadro 2.4.-8 Otras empresas comerciales e industriales

En la literatura especializada también se brinda informacién especifica sobre
las cantidades de aguas residuales por trabajador,

El Cuadro 2.4.-9 muestra un resumen de la informacidnm “"en base a empleados”
(de SIERP /158/).

Esta informacifn no tiene come objetive primario el disefic de plantas de
tratamiento de aguas residuales, sino mis bien, el cilculo de tarifas para la
descarga de efluentes comerciales e industriales en el sistema pfiblico de
alcantarillado o en una planta municipal de disposicién de aguas residuales,
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CUADRO 2.4,.-3
DEMANDA DE AGUA Y CAUDAL DE AGUAS RESIDUALES CON SISTEMAS DE

aguas tesiduales

No.] Industria para {unidad de demanda de agua
medicién) sin con sin con
recirculacidn recirculacidn
I!)3 mj m3 m3
1 Estaciones hidro—
eléctricas 1000 Kwh 219 31 206 31
2 Producecidn de bri-
quetas de lignito )1 t de briquetas 1,4 1,2 1,2 a,7
3 | Produccién de hie- | 1 t de hierro
ITO ¥ acero bruto 23,6 1,9 22,1 1,5
1t de acerc en
bruto 10,4 5,1 10,2 5,1
4 Procesamiento de 1 t de acero for-
hierro y acero jado y fundide 12,1 9,0 10,2 7,5
S | Produccidn de
Scido sulfarico 1t de 503 49,5 7,3 47,2 7,0
6 Fabricacifn de
soda 1 £ de KaCO3 117,2 34,8 94,5 19,9
7 Textiles 1 t de fibras de
rayén 556 234 512 220
1t de hilos 132 47 124 45
8 | Productes ldcteos |1 w° de leche 10,7 4,2 10,4 7,2
1 t de mantequilla 32,4 8,5 31,1 15,7
g Cervecerfia i m3 de cerveza 23,6 22,1 20,7 19,5
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CUADRO 2,4.-4
CAUDAL DE AGUAS RESIDUALES EN LA INDUSTRIA MINERA /1/

Industria Unidad de Tipo de aguas Cantidad de aguasg
medicidn residuales residuales en m
mfn.| mix. | promedio
Extraccién dei 1 t de carbén agua de excavacidén 1,0 | 4,5 1,5
carbon 1 t de carbdn agua de lavado del
carbén 3,0 6,0
1 t de carbén total de aguas re-
siduales 10
Fibricas de 1 t de briquetas total de aguas re-
brigquetas siduales 0,2 3,6 1
Plantas de 1 £ de coque agua de enfriamien—
elaboracibn to del coque 0 0,5 0,4
de coque 1 t de carbbn agua del lavado de
cargado gases 0,05 0,25 0,15
1 t de carbén agua del lavado de
cargado NH4 0,05] 0,25
{proceso indirecto) 0,22
{proceso semidirecto) 0,15
{proceso con conden-—
sador—evaporador) 0,05
1 t de coque total de aguas resi-
duales 0,5] 3,8 2
Fabricas de 1 t de benzol condensado 1
benzol agua de refrigeracidn 100
Plantas de car| 1 t de carbén pa— |agua de carbonizaciénj 0,1 1,2
bonizacién de | ra carbounizacidm
lignito 1 t de briquetas [agua de carbonizacidn | 0,1 0,15
Extraccidn de 1 t de wmineral {proceso de calcinado
minerales y lixiviacidén) 2
Extraccibn de 1 t de carnalita |solucidp desechada 0,5-1
sal 1 t de sal dura sclucidn desechada 0,15
1 t de sal Glauber|solucifn desechada 1
1 t de Kq0 total de aguas resi-
duales 1 70 15
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CUADRD 2.4.-5
CAUDAL DE AGUAS RESIDUALES EN LA INDUSTRIA DE PRODUCTOS PRIMARIOS
Y BIENES DE CAPITAL /1/

Industris Tnldaa ge Tipo de aguas Cuntidad qe aguas

wediciba residunles reslduiles =n =

mind mix.|promedio
Q 1 2 1 4 H

Fabricacibn 1 t de COy total de aguas resi~
de soda duales 10 100 20
Fibricas de 1t de panitasul— | cotal de sguas ceei-
pectasulfuro furo de satimooic| duales 180 200
de anktimonis
Tabricacibo de |1 t da 50, total de sguas remi-
fcido walffirico duslies 5 100 50
Siocests de ea. 1000 a3/h
amonfiaca

per planta total de aguas resi-

dusles

Fabricacifn 4« ca. 10a¥/n
superfoafato
Fibricas de planta mediana total d+ aguss resi~
£1fior duales ca. 1000 a’/d
Procesanienta 1 kg d¢ uranio tatal de aguss resi~
d¢ uranio dualss 20 1
Fabricacibn 1 t da cemeato total de aguas resi-
de cemento duales 8,5
Tradalos con 1 t de hisrre
hisrre bruco agus de tefrigeracién i0 50
~ 1 t de hierro wgus para ¢l lavado

bruco de gases 20

1 © de hierro rotal de aguas real-

bruto duslas 22
Produccifn da L £ de acere &0 total d&¢ agnas Tesl-
acere bruto dunles i0

Siderfirgicas 1 t de acers en

Thowd s=~ brute sgus de refrigeracifn k| 4
Cilenriat
SiderGrgican 1 t de acero an
Siemens~ bruto agus da refrigerscidn 2 8
Mareln
Planta de 1 t de ficido
decapado de usado como residuos del Iteor de
nierto mararia prima decapado 3 5
1 t de ficido
waado cimo
materia prima sgus d& enjuague 10 z0
Plantan de por pumto de total de aguas ca. 0,9 m¥h
selvanoplastia |enjusgue restduales
Fibricas de 1 t de pulpa
pulps da quimica resaiduos de licor ¢ 12
sulfito 1 t de pulpa
blanqueada agus de lgvado 1000
Fibricas de 1 ¢ de pulps agud condenssda del
pulps da quinmica digestor c,12%
sulfsto 1 ¢ de pulpa agus condensada +
quinica restducs difusos Q0,27
1 t de pulpa vapores da sscape
quinica condeansadon 13 15
1t ds pulpa
quinica sgua de lavado 1000

quimfca residusles 100 [1000

1 t de pulpas total de aguas
300
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CUADRO 2.4.-6
CAUDAL DE AGUAS RESIDUALES EN LA INDUSTRIA DE BLENES DE CONSUMO /1/

Industria Unidad de Tipo de aguas Cantidad de aguas
medicibn residuales residuales en m
min,) wéx. | promedioq]
Fibricas de lava-|1 t de lana total de aguas i
do de lanas residuales 8 15
Fibricas de blan—|1 t de algodda solucidn de la caldera | 4 5
queado de algodSn[l r de algodén total de aguss resi-
duales 400 | 4000 1000
Fibricas de seda |1 t de flbra (proceso de la viscosa)| 80 [1000 100
artificial ¥ fi- {1 ¢ de triacetatq (procesc de la celulosa
bras de viscosa de acetilo)} 10 15
Fabricas de hi- |1 t de hilo total de aguas resi-
lado duales N 3| 250 125
Fébricas de 1000 n? de al- total de aguas resi~
tejido godbn tejido dusles 10| 350 50
Fibricas de 1t de tela total de aguas resi~
teffido duales 30| 160
Curt lembres 1000 a? de total de aguas resi-
pieles duales 0,7 ¢,5 {1,0-1,5
Manufactura de 1000 ol de total de aguas resi-—
cuero cueto duales 280 450 40Q
Fibricas de 1 t de huesos total de aguas resi-
goma duales 8
1 t de goma total de aguas resi-
hiimeda duales 30 | 140
1 t de goma total de aguas resi~-
de piel duales 300 (1200
Fébricas de planta de grar | total de aguas resi=
seda escala duales ca. 200,0 m3/h
Fibricas de planta mediana total de aguas tesi=
velas duales ca. 5C,0 z3/h
Fundicidn y 1 t de materia total de aguas resi-
forja prima duales 1 kel 10
Remojo de lino 1 t de lino (remojo en tanque) 20
¥y cadamo 1t de linao {rewojo en canal) 40 60
Planta de 1 t de seda totzal de aguas resi-
coccibn de seda en bruto duales 15 70
Manufactura de 1 ¢ de producto total de aguas resi-~
buna terminado duales 750
Refinerfas de 1 ¢ de petréleo total de aguas resi-
petréles c¢rude duales 3 70 17
Procesos de 1 t de bencina total de aguas resi-
hidrogenacifn duales 1,¢71,25
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CUADRD 2,4.-7
CAUDAL DE AGUAS RESIDUALES EN LA INDUSTRIA DE PROCESAMIENTO DE ALIMENTOS /1/

Industria Unidad de Tipo de aguas Cantidad de aguas
medicidn residuales residuales en m
min, | mix, | promedio
0 1 2 3 4 5
Refinerfas de 1 t de remolacha agua de descarga y
azicar lavado 5 7
1 t de remolacha agua del prensado de
pulpa y residuos di—~
fusos 1,4 2
1 t de remolacha | agua de pozo caliente 4 5
1 t de remolacha total de aguas resi-
duales 10 20
Sacarificacidn 1 t de azficar total de aguas resi-
de madera producida duales 1,7 2,4
Fabricacidn de 1 t de papas agua de lavado 5 8
almiddn de papa 1 t de papas agua de pelado 12
1 t de papas agua de lavado del
almidén 1 3
1 t de papas agua de prensado de
papa 0,4 0,6
1 ¢ de papas total de aguas resi-
duales 20
Almiddén de mafz,| 1 t de almiddn total de aguas resi=-
trigo, arroz producido duales 24 28
Fabricas de pas—{ 1 t de melaza total de aguas resi-
ta de levadura duales 15 80
Destilerf{as 1 t de papas total de aguas resi-
duales 8,5 25
1 t de cereal total de aguas resi-
duales 10
1 t de uvas total de aguas resi-
duales 0,75
Fibrica de lico~| 1 t de celulosa total de aguas resi-—
res de sulfito duales 9 10
Malterias 1 t de cebada total de aguas resi-—
duales 5 18 10
Cervecerfias 1 m3 de cerveza {(sin elaboracidn de
malta) 3 17 15
1 w? de cerveza (con elaboracidn de
malta) 15 60 33
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[ 0 1 2 3 4 5
Bebidas no 1 @3 de bebidas total de aguas resi-
alcohblicas duales 1 10 6
Productos 1 m3 de leche
licteos procesada agua de proceso 0,5 3
1 m3 de leche
procesada agua de refrigeracidn 2 4
1 3 de leche total de aguas resi-
procesada duales 2 7 5
Fabricas de 1 t de aceite
margarinas vegetal agua de lavado 0,9
y aceite 1 t de aceite
vegetal agua desechada 0,17
1 t de grasas aguas residuales de
comestibles la refineria 4,06
1 t de grasas aguas residuales del
comestibles hatido 0,02
1 t de grasas total de aguas resi-
comestibles duales 2 3
Fibricas de 1 t de frutas total de aguas resi=-
conservas o verduras duales 5 500 35
Fébricas de 1 t de materia
harina de prima agua de la sangre 0,05} 0,1
pescado 1 t de materia agua viscosa obtenida
prima como subproducto 0,65 1,0
1 t de materia agua de la condensa-
prima cidn 5 10
1 t de materia total de aguas resi-
prima duales 50 30

La norma DIN 4045 distingue entre descargas de aguas residuales industriales =
Qg j» comerciales = Qg y otras descargas.

El significade del término estd claramente definido. Sin
embargo, puede suponerse que, en general, abarca a todas las empresas de
comercio locales, como es el caso de carnicerfas, panaderfas, lavanderfas,
restaurantes y otros establecimjentos pequeffos, Sus respectivos consumos de
agua y sus caudales de aguas residuales se incluyen bajo el rubro de caudal
"doméstico” o "comunal®, No obstante, cuando estos establecimientos brindan
servicios no s8lo a los residentes locales sino que van mis alli, deben ser
conslderados como empresas comerciales de mayor umagnitud, o empresas
industriales, como es el caso de las carnicerfas de venta al por mayor, que
abastecen a sectores fuera de la cludad, hoteles que albergan mayormente a
turistas, lavanderfas de gran escala, etc.

comercial no
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Cuando no se dispone de datos definidos, se recomienda tomar en consideracidn
los siguientes supuestos para empresas comerciales futuras sin agua de
refrigeracibn (seglin LAUTRICH /92/);

con hajo consumo de agua = 0,5 1/¢{s.ha)
con consumc medio de agua = 1,0 1/(s.ha)
con elevado consumo de agua = 1,5 1/(s.ha)
sin informacidn = 1,0 1/(s.ha)}

Para empresas grandes, se determinardi en forma independiente el ng o
Qg4+ Ademds de la cantidad de consumc diaric, deberi tomarse en cuenta la
distribucidén durante el dfa y durante la semana. Las aguas residuales
industriales y comerciales contienen sustancias con grado muy diverso de
contaminacifn. Incluso dentro de una wmisma rama industrial, los valores
pueden variar considerablemente, debido a los procesos de produccidn
especificos o a las condiciones ambientales patrticulares.

En los {iltimos affos, un niimero creciente de industrias ha estado desarrollande
procesos que tienden a 1la preservacidn del agua, otras han expandido su
produccidn de manera tal que, a través del reprocesamiento de las aguas
residuales, les sea posible obtener agua de uso industrial asf como recuperar
materiales de produccibn., Estos cambios se han producido en los paises
industrialmente desarrollados, en parte como resultado de mandaios emitidos
por las autoridades a cargo de la supervisién del agua y en parte debido a
consideraciones econdmicas en las diferentes industrias.

CUADRO 2.4,-8
CAUDAL DE AGUAS EN OTRAS EMPRESAS INDUSTRIALES Y COMERCIALES /f1/

Industria Unidad de Tipo de aguas Cantidad de aguas
medicibn residuales residuales en m>
min,| mdx. [promedioc
Generacidn de 1000 Kwh total de aguas resi-
energia eléc- duales 11 600 200
trica
Produccidn de 1000 w3 de gas | total de aguas resi-
gas duales 1 23 10
Lavanderfas 1 t de ropa total de aguas resi-
duales 10 40 15
Mataderos por beneficio total de aguas tesi-
duales 0,3 4,0 1,0
1 £ de animales| total de aguas resi-
beneficiadeos duales 2 40 14
Procesamiento 1 t de carne total de aguas resi-—
de la carne duales 0,3 7,5 2
Utilizacidn de 1 t de materia | total de aguas resi-
animales prima duales 2 30
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CUADRO 2,4.-9

CONSUMO DE AGUA Y CAUDAL DE AGUAS RESIDUALES EN DIFERENTES INDUSTRIAS
$SEGUN DIFERENTES DATOS Y SEGUN EL CONSUMO DE AGUA POR
EMPLEADO POR AN /158/

Consumo de

Flujo de aguas

Consumo de agua

No.[ Industria para
agua residuales por empleado en
malaﬁo (KELLER)
0 1 2 3 4 5
1| Cetvecerfa |1 litro de
cerveza 24 5,65 1 10600
2 {Malterfas 1115
3 | Destilerfas | 1 t de papas 20 o’ 8,5 n3
4 | Destilerfas [1 t de melaza 17,5 o3 7,5 w3
5 | Destilerias
de brandy y
fédbricas de
licor 294
6 | Sacarifica~ |1 kg de azficar
cibén de ma=- { producida 2,4 1 2,41
dera
(BERGINS) 1 t de madera 700 m3
{SCHOLLER) 1 kg de aziicar
producida 1,71 1,71
1 t de madera 500 m3
7 | Industria de
golosinas 148
8 | Refinerfas 1 t de remo- 10-20 md 10-20 o3 16 0060
de azdcar lacha
9 | Industria de
cereales
preparados 50
10 | Productos 1 1 de leche
l3cteos tratada 5-6 1 5-6 1 900
11 | Fabricas de |por 50 kg de
margarina margarina 2-3 3 1100
12 | Industria de
jabones y
300

detergentes
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1

13

Industria de
agua mineral
¥ bebidas
gasificadas

450

14

Mataderos

por beneficio

hasta & mJ

1,5-2 w3

180

15

Fibricas de
harina de
pescado

por t de materia
prima

80 m3

50 m3

180

16

Enlatado de
frutas y
verduras

105

17

Curtido
(pala)
Curtido
(suela)
Curtiembres
(grandes)

por piel
por piel

por plel

1,2 o~
1,5 m3

2-3 m3

512

18

Industria

de ropa y
calzado

19

Fiabricas de
almidén
Agua de blan-
queado
Agua de
pulpa
Agua de
lavado del

almidén

por kg de papas

por 5000 kg de
papas

201

20 1
50~60 m3

2-3 o

5-15 m3

20

Industria
papelera
Pulpa blanca
Pulpa sin
blanquear
Papel blan-
queado

Papel infe-
rior

Papel de
impresibn
Papel fino
Papel para
periddico
Carton
Imprentas
Papel para
te jados, car
tén patra as-—
faltar

300 m3
200 m3
500-550 m3
350-450 m3

500 m2
900~1000 m3

200 m?
135 md

130 w3

20 000

6500

3470
10

300
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1

21

Industria
textil

Lino (remojo
en canal)
Lino (remcjo
en tanque)
Seda artifi-
cial y hebra
de viscosa
Hilos de al-
goddn
Fibricas de
tejidos de
lana

Plantas de
blanqueado
Lavanderf{as
Lavanderfas
al por menor
Estambres

1 t de 1lino

1 t de lino

1t de seda arti
ficial o hebras
de viscosa

1 t de hilos
1 t de ropa

200 m3

20 w3

150-200 m3

100 o3

1000-4000_n3
10-20 m

4500-7500

120

300

385
450

22

Industria
fptica y de
mecénica de
precisidn

23

Ingenierfa
meclnica

13

24

Industria
elécrrica

14

25

Industria de
cerdmica fina

16

26

Industria
farmacéutica
Industria
quimica
Industria de
tecnologia
quimica

34

1600

5000

27

Industria
carbonifera
Lavade del
carbdn
Plantas de
elaboracién
de coque
Plantas de
elaboracidn

de cogque

1 t de carbén

1 t de carbén

carbén

1t de

1 t de coque

10 m?

10 w3

1,2-1,5 o3

5,0 w3

10 m3

10 w3

1650
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1

27

Enfriamieato
de gases
Produccién de
benzol NHj
Agua para la
carbonizacién

de lignite

1 t de coque

0,5 ud

28

Industria de
subproductos
del carbén

ble sintético

1 t de combusti-

2500

29

Pinturas y
combustibles

34

30

Industria de
procesamiento
de pldsticos

70

i1

Industria del
hierro
Industria si-
derirgica,
ldminas de
metal y pro-
ductos meti-
licos
Construcecidn
¥ reparacién
de vehiculeos
motorizados
Colada de
hierro, acero
y hierro
forjable
Construccioned
de acero
Plaatas de
estiramiento
y laminado en
frio

Plantas de
forja, fragua
y cinglado
Extraceidn de
hierro minera
Productos me-
tdlicos semi-
terminados
Altos hornos,
plantas side-
rirgicas y de
laminado en
caliente

1l ¢t de hierro
bruto

15 m3

20

44

72

70

300

300

350

750

1750
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0 1 2 3 4 5
321 Industria de 1 t de carna=- 1 m3 de solu—

potasa lita ¢ibn_desechada 350

Fibricas de 1 t de soda 1,5 m” de solu—

soda «18n desechada 350

Fibricas de 1 t Nap$0, 1 m” de solu-

sal Glauber c16n desechada 54
33] Industria del

vidrio, talle-

res de cortado

de vidrio y

tallado de

cristal 150
34} Industria de 1t de nitro—

explosivos celulosa 50 o3
35} Industria del

cemento 1200-2500
36| Caucho sin— 1 t de goma 500 m3

tético

industrial
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El Cuadro 2.4.-10 muestra observaciones generales respecto a las sustanclas

concenidas en las aguas residuales de
comerciales, wmientras que el Cuadro

especiales (BISCHOFSBERGER /136/).

2.4,

industriales y
caracter fsticas

algunas ramas
~11 muestra sus

CUADRO 2, 4.-10
OBSERVACIONES RESPECTO A LAS SUSTANCIAS (OUNTENIDAS EN LAS AGUAS
RESIDUALES DE ALGUNAS RAMAS INDUSTRIALES Y COMERCIALES /136/

lavander ias

Productos Soluciones usadas en Alcalinidad, diferentes ageutes
fotograficos les baflos de desarrollo reductores orgdnicos y minerales.
y_fijado Elementos tdxicos
Industria lavade de telas Alto porcentaje de ilcali y sus-
textil, tancias orgdnicas. Detergentes

Lavado de fibras. Refi-

nado de pulpa

papel y pulpa

Manufactura de Fibras sintéticas. Presencia de solventes, productos
fibras Viscosa. Poliamida. activadores de enzimas, tintes,
Poliéster. Productos agua neutra cen carga de DBO
vinilicos
Tratamiento de lavado. Pruebas de Cantidades elevadas o medias de
fibras firmeza del color. materia suspendida, agua dcida o
Blanqueado. Impresidn alcalina., ©DBO muy alta y Eluc-
y acabado., Cardado de tuante. Tintes, productos qui-
la lana micos, agentes reductores u oxi-
dantes, algunas veces sulfuros.
Grasas. ©Grasa de lana
Industria de Digestién. Blanqueado. Elevadas DQU y DBO. Tintes, gran

des cantidades de materia suspen~
dida, sustancias coloidales y di-
sueltas. Sulffitos, pH fluctuantg

Procesos mecdnicos de ma
nufactura. Dosificacién.

Mezcla, aguas superfluas

Papel y cartdn

Agua blanca y orgdnica, fibras,
arcilla, caolin, titanio, barita,
pigmentos, litex, sales de
mercurio

Otras industrias
Aeroespacial

Berilio. Metalurgia de
titanio y tantalio.
Acido fluorhidricoe

Metales téxicos. Agentes de tra~
tamiento de superficies, aguas
Acidas con contenido de productos
corrosivos
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CUADRO 2,4,-11

CARACTERISTICAS Y CONSTITUYENTES DISTINTIVOS DE LAS AGUAS RESIDUALES

DE ALGUNAS INDUSTRIAS /136/

Altas temperaturas

Centrales elfctricas, lavanderfas, plantas de lavado de botellas en cervecerfas e
industrias de bebidas

Gran cantidad de
materia suspendida

Fibricas de papel, cartdn, madera de pulpa, celulosa, plantas de limpiado de lana,
enlstaderas, plantas de lavade de carbdn, curtiesbres, cervecerfas, macaderos

Gran cantidad de
sedimentos

Refinerfas de azficar, minas de carbdn, plantas de laminade, altos horros, plantas
de vidric, plantas de lavado de grava

Gran cantidad de
sastancias orghnicaa
(DBO5)

Magadercs, procesadoras de carne, plantas de desplece, fibricas de goma, curtiembres,
f&bricas de cuero, fBbricas de chucrut (col fermentada), enlatadoras, fdbricas de
jabfn, plantas de celulosa, fibricas de cartbn de paja

Gran cantidad de
gustancias disueltas

Industria petrolera, mipas de carbfn, minas de pirfta de hiervo, fibricas de sal,
indugtria de potasa, fdbricas de sods, industria quimica, curtiembres, plantas de
ablandamiento, fibricas de chucrut (col fermentada)

Acidos

Fibricas de margarina y chucrut, manufactura de &cidos grasos sintérices, fipricas
de jabén, plantas de blanqueado, minas marcasita, plantas de decapadoe, plantas de
galvanizado eléctrico, fibricas de pélvora y explosivos, industria quimica,
fibricas de velas, minas de carbdn, fdbricas de viscosa, plentas de limplado de
lanas {eon aguas residuales tratadas con &cidos)

Bases

Fébricas textiies, plactas metaliirgicas, 1industria quimica, fibricas de goma,
curtiembres, lavanderfias, plantas de gas, plantas de limplado de lanas

Aceites y grasas

Productos lfcteos, fAbricas de margarina, camales, procesadoras de carne, fibricas
de jabbn, Industria petrolera, curtiembres, plantas de limpiado de lanas, plantas
de blanqueado., plantas de rtefildo, plantas de :impresién de telas, lavanderlas,
fébricas de velas, procesamiento de metales

Sustancias téxicas

Curtiembres, f&bricas de <cuerc, plantas de teflido, plantas de carbonizacidn,
plantaa de gas, plantas de elaboracidn de coque, plantas ae galvanizado eléctrico,

flbricas de pdlvora y explosivos, fibricas de hilado, 1industria gquimica,
plaguicidas

Sustancias Minas de uranio, laboratotrios, hospitales, plantas de energfa nuclear

radicactivas

Detergences Fibricas de jabén, fibricas textiles, plantas de tefido, lavanderfas

Coler Fibricas de papel ¥y cartdn, curtiembres, plantas de tefildo, f&bricas de pintura,
ffbricas de seds artifficial, plantas de galvancplastia

Propiedades Plantas de desplece, disposicifn de carroffa, curtiembres, fibricas de goma

infecctosas

Olor Curtiembres, f&bricas ge levadura, destilerias, fdbricas de harina de pescade,
mataderos, plantas de despiece, plantas de carbonizacifn de lignito, plantas de
elaboracifn de coque y gas

Falta de Plantas que producen efluentes puramente inorgdnicos, industrias de papel y celulosa

nutrientes plantas de elaboraciSn de coque y gas
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2.4.1 Aguas residuales industriales inorgdnicas

Las aguas residuales con contaminacidn inorgdnica se originan principalmente
en la industria del carbfn y del acero, la industria de minerales no metilicos
¥y en industrias y empresas comerciales dedicadas al procesamiento de
superficies metilicas (plantas de decapade de hierro, plantas de
galvanoplastia).

Estas aguas residuales contienen una gran proporcifn de materia suspendida que
puede ser eliminada a través de la sedimentacidn, la que suele ir acompafiada
de un proceso de floculacidn quimica mediante la adicidn de sales de hierro o
aluminio ¥y agentes floculantes (en este caso, generalmente polimeros
orgénicos}.

La purificacién de gases calientes y cargados de polvo, provenientes de altos
hornos, convertidores, hornos de manga, plantas de incineracidn de desechos ¥y
lodos y fibricas de aluminio, da como resultado aguas residuales que contienen
sustancias minerales e inorginicas disueltas o sin disolver,

El enfriamiento previo y la purificacidn posterior de los gases de altos
hornos requiere de hasta 20 m” de agua por tonelada de hierro bruto, Al
pasar por el enfriader de gases, el agua absorbe finas particulas de
minerales, hierro y coque, que no son ficilmente sedimentables. Ep esta agua
se disuelven gases, especialmente anhidrido carbdnice y compuestos de dlcalis
y metales de tierra alcalina, ya sea porque son sclubles en el agua o porque
son disueltos por otros gases que los arrastran desde las sustancias sblidas
hasta el agua.

En 1la separacifn del carbén de la roca bruta, el mecanisme normal de
transporte y separacién es el agua, que pasa entonces a contener grandes
cantidades de carbén y particulas rocosas y recibe el nombre de agua de lavado
de carbdn. Esta agua es teciclada despu€s de haber removido el carbén y las
partfculas rocesas en plantas de flotacidn y sedimentacién,

Otras aguas residuales, como las de plantas de laminado, contienen aceite
wineral y requieren de otro tipo de instalaciones, como deflectores de natas y
dispositivos desnatadores para la retencidn y remocibn de aceites minerales.
Los residuos del aceite ne removidos que permanecen en el agua, también
necesitan de una floculacidn quimica.

En muchos casos se producen aguas residuales que, ademis de sustancias sélidas
y aceites minerales, también contienen determinadas sustancias disuveltas,
extremadamente dafinas. Entre &stas se incluyen las aguas de lavado de gases
de altos hornos, que contienen clanuro; residuos de la industria metaliirgica,
que contienen &4cidos o soluciones alcalinas (los que, a su vez, coptienen
generalmente metales no ferrosos y frecuentemente cianure o cromato); residuos
de plantas de electrogalvanizacifn y del proceso de purificacidn de gases en
plantas de aluminio, que en ambos casos contienen fluoruros, Las plantas
pequefias vy medianas de minerales no metdlicos y de procesamwiento de metales,
cuya ubicacidn trae como consecuencla que se descarguen sus aguas residuales
en los sistemas municipales de alcantarillado, tienean que tratar o purificar
sus efluentes antes de descargarlos, segfin lo estipule la reglamentacidn local.
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A continuacidn se presenta la relacidén de algunos residuos industriales que
contienen sustanclas inorgdnicas, cuya composicidn y procese de purificacidn
muestran los problemas especiales que ostentan dichos residuos.

2.4,1.1 Aguas residuales de industrias de minerales nc metdlicos

En 1a fabricacifn de aglomerantes para argamasa y vidrio, asf como de bloques
de concreto y concreto premezclado, las aguas residuales se originan del
lavade de arena, grava y pledras trituradas o de los procesos de trabajo
respectivos, tales como remocidn de polvo, lavado de materias primas, etc., o
de otra fase de procesamiento de los materiales, como la molienda y el pulido,

La fabricacién de aluminio y bauxita produce residuos sSlidos y liquidas,

En la fabricacidn de bloques de concreto, piezas de concreto y concreto
premezclado, los restiduos se originan en el lavade de moldas, miquinas ¥y
vehiculos de transporte,

En las plantas de arenisca calc8rea, los ladrillos se fabrican a base de cal
apagada y arena silicea de grano fino, mediante la aplicacién de presidn a los
moldes y un calentamiento durante 8-10 horas utllizando vapor a alta presidn.
Los finicos residuos que se producen en el proceso son el agua de enfriamiento,
con un ligero contenido de aceite proveniente de las bombas de condensacifn de
la miquina a vapor, y el agua condensada del caldero de endurecimiento, Estas
descargas calientes normalmente fluyen en forma continua con un pH por encima
de 10 ([Ca(OH2)] y contienen sustancias suspendidas y disueltas, y algunas
veces también sustanclas orglnicas y aceites hasta 50 mg/l.

En las f&bricas de cemento, se elaboran diferentes tipes de cemento ¥y
materiales de construccidén mediante la melienda, el mezclade y el
calentamiento de materiales que contienen piedra caliza y arcilla. En este
caso, las aguas residuales se originan principalmente de la remocidn, mediante
procedimientos himedos, del polvo causado por las diferentes fases del
procesamiento, asf como de la remocidn de los residuos que gquedan después del
lavado. Estos efluentes normalmeante contienen sélo sustancias inorgénicas.
Actualmente, en las ffbricas de cemento se suele usar filtros electrostdticos
para remover el pelve, lo cual implica una considerable reducciBn en la
cantidad de aguas residuales.

En las fAbricas de porcelana, se utiliza caolfn, cuarzo y feldespato. Los
residuos de las fdbricas de porcelana pueden dividirse en cuatro tipos:
precipitaciones, residuos domésticos, los denominados residuos “blancos” y
residuos que contiemen fenol. El tipc principal de aguas residuales es el
denominade residuos "blancos”™, 8i se fabrican lavabos, piletas de cocina y
artfculos similares, es probable que exista junrto a la fibrica una planta de
endurecimiento y un taller de galvanoplastia, Las aguas residuales blancas
contienen, principalmente, sflidos inorginicos suspendidos que provienen de
las materias primas usadas. Estas aguas son turblas y los contaminantes se
sedimentan muy lentamente. La mayor parte de estos sblidos suspendidos tienen
un tamafo que varia entre los 10 um y 1 um o menos (LIEBMANN/S6/). En general,
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las aguas residuales contienmen de 1000 a 5000 mg/l de materia suspendidas,
cantidad que se eleva durante el lavado de las mf#quinas y de los piscs hasta
10-50 g/1.

Las fibricas de porcelana también necesitan una gran cantidad de calor para
cocer sus productos. S1 se dispone de gas o petréleo, no habrd aguas
residuales. Sin embargo, en la mayorfa de casos, las fébricas tienen que
producir su gas en generadores. Como resultado de la refrigeracifn del gas
pobre en las tuberias y del agua utilizada para el enfriamiento y lavado del
gas, se obtiene, ademds de alquitrfn, aguas residuales con contenido de fenol
en una proporcidn de 4000 a 8000 mg/l.

En otras industrias de cer@micas, los residucs provienen de la limpieza de la
planta, vehfculos de transporte y equipo de procesamiento. Los residuos estin
contaminados principalmente por minerales finamente pulverizados. Esta
turbiedad inorgdnica es tan estable que resulta imposible clarificar
satisfactoriamente el agua aun despuds de dfas o semanas de sedimentacidn.

2,4,1.2 Aguas residuales de la industria de procesamiento de metales

En la fabricacidn de materliales bisicos y bienes terminados para diferentes
ramas industriales = como la industria automotriz y de aeronaves, la de
construccifn naval, fabricacién de  joyas,  Therramientas ¥ artefactos
domésticos, y 1la industria &ptica, de instrumentos de precisién ¥y
electrotécnica - los metales utilizados son tratados con numercsos y diversos
productes quimices con el fin de enfriarlos, eliminar grasas y ©&xidos,
prepararlos para el pintado o barnizado y wvolver sus superficies lisas y
resistentes a la corrosibn., Durante su fabricacibn, estos productos son
sometidos a diversas secuencias de baflos quimicos, Normalmente después de
cada baflo, se practica un enjuague con agua, a fin de eliminar los residuos de
las sustancias quimicas que ailin queden sobre la superficie del metal,

En base al grado de concentracidn de sustancias daflinas, las aguas residuales
pueden subdividirse de la sigulente manera;

=~ aguas residuales que provienen del enjuague de productos y contienen
emulsiones {jabdn, nafteno, sulfonatos nafténicos, detergentes, etc.).

- concentrados; desechados después de la descomposicidn de las sustancias
activas {&cidos, bases, metales) y del enriquecimiento con sustancias
ajenas a los materiales bisicos.

- semiconcentrados; Estos comprenden los baflos de enjuague que se aplican
despuds de 1los Dbaffos quimicos, Ceando se alcanza cierto grado de
concentracifn, é&stos ya no son efectivoe para eliminar las sustancias
dafiinas y, por 1o general, s&lo se usa parte de ellos para mantener el
nivel de licor del bafio quimico, que se reduce por la evaporacién y por la
cantidad de solucifin que es arrastrada fuera del depdsito al salir el
elementc procesado., Por lo tanto, los mismos tambifn deben ser desechades

de wez en cuando.
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- aguas regeneradas proveulentes de los intercambiadores iénices; por razones
técnicas y ecoudmicas, las plantas de intercambio iénjco, especialmente en
las grandes fdbricas, son operadas con un sistema de recirculacidén para las
aguas de enjuague.

Todas las soluciones con mis de 100 g de sustancias disueltas por litro se
consideran concentrados; las que tienen concentraciones menores se consideran
semiconcentrados (HARTINGER /64,65/}. Por razones técnicas del proceso de
produccidn mismo, las concentraciones no deben exceder del 10 al 20% de 1la
concentracidn del baflo precedente. HARTINGER ofrece variaciones aproximadas
para las aguas de enjuague: agua de enjuague, apreximadamente 0,5 a 2 veces
la cantidad de agua utilizada en el baflo precedente por hora; la concentracidn
de sustancias en el agua de enjuague debe variar entre 0,5 y 3%/00 de 1la
concentracién en el baflo precedente.

2.4.1.2.1 Aguas residuales de fundiciones de hierro

Se distinguen dos tipos de fundiciones de hierro: “hiimedas™ y "secas”. Para
la fabricacidn de hierro fundido, se necesitan grandes cantidades de agua de
refrigeracién, requiriéndose hasta 40-50 ) de agua/t de hierro fundido. El
agua de granulacién del hierro fundido contiene, entre otros, 700-11000 mg/1
de s&lidos suspendidos, O-1,6 mg/l de cianuro, 18,8-1400 mg/l de HyS ¥y
3,0-4,8 mg/l de amoniaco. Ademds, el agua proveniente del lavade de la mina
es purificada y reciclada ceantinuamente, ROELEN /158/ seflala la demanda de
agua de una planta de fundicidn de hierro donde se usa, extensivamente, la

recirculacién del agua:

Lavado de gases 7%
Generacidén de electricidad 14%
Sistema de circulacién 19%
Altos hornos 14%
Plantas siderdrgicas 21%
laminadoras 22%
Otros usos 3%

Los gases de los altos hornos contienen 45135 kg de polvo por tonelada de
hierro fundido. El polvo se separa mediante procesos de lavade en seco o con
agua. El proceso de lavado con agua produce mds de 20 m”’ de agua por
tonelada de hierro fundido; sin embargo, con la introduccién de sistemas de
reciclaje del agua, se ha reducido el consumo de agua a 56 m”/t. El agua
de lavado del sistema de recirculacién de gases de los altos hornos contiene
coque, amoniaco, cianuro, tioccianates, fencles, naftalina y trazas metdlicas
(Zn, Pbj.

2.4.1.2.2 Aguas residuales de plantas sideridrgicas y de laminado

El hierro brutc que se cbtiene en los altos hornos pasa a ser procesado en
hornos especiales (convertidores) con diferentes aditivos y wutilizando
diver sos métodos, para obtener hierro fundido y acero (hierro forjado)/hierro
for jable.
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Para ello es necesario contar con grandes cantidades de agua de refrigeracidn;
por ejemplo, en las sideriirgicas Thomas: 3-4 m”/t de acerc en bruto, en las
sideriirgicas Siemens—Martin: 12-18 o~ /t de acero. Sin embargo el consumo
de agua puede reducirse hasta en un 2% mediante la refrigeracidn adecuada.
Los vapores de color marrdn que emanan del convertider y que contienen &xidos
de hierrc vy manganeso, son lavados en columnas de enjuague para separar las
sustancias. Las aguas residuales de este proceso, contienen sustancias en una
gama de 8-15 g/1.

Las aguas de lavado provenientes de los sistemas de recirculacifn de gases del
convertidor, pueden contener fluoruros,

El hierrc y otros wmetales pueden ser procesados mecinicamente para la
fabricacifn de l&minas, planchas, tiras, alambres, etc., mediante el laminado;
dos o méAs cilindres, junto con los motores impulsores, forman un tren de
laminacidn,

Los trenes de laminacifn producen aguas residuales que contienen, ademis de
costras de laminado, finas particulas de pelvo, aceite y grasa. Las costras
tienen una elevada gravedad especffica y en términos de peso, pueden llegar
hasta 1 g/l de 1las apuas residuales. En las descargas purificadas de
laminadoras de cobre, se han encontrado dxidos metilicos (como Gxido de cobre)
en cantidades que incluso sobrepasan los 100 mg/l, Las aguas residuales de
laminadoras de aluminio contienen pequefias cantidades de compuestos de
alupinio (generalmente menos de 1 wmg/l). Como, en alguna medida, estas
sustancias se encuentran muy finamente distribuidas y cubiertas con trazas de
grasa y aceite, su sedimentacidn se torna diffcil y aun imposible,

Las descargas de laminadoras en frio contienen:

- residuos &cidos en el agua de enjuague provenientes del licor de los bafos
quimicos; dcido sulfiirico, 4dcido clorhfdrico o &cido nitrico; los
tratamientos wutilizados son; neutralizacibn, oxidacidn por aire y
precipitacién de hierro,

- aguas residuales provenientes dé la recuperacidn de cromo, que algunas
veces se presentan mezcladas con las aguas residuales wmencionadas en el
punte anterior; las mismas son acondiclonadas mediante un  intercambio
ténico.

~ residuos provenientes del &esengrasado electrolitico, con valores elevados
de DQO.

- vresiduos de lubricantes provenientes de los trenes de laminacifn y que
forman emulsiones.

- aceites de refrigeracién solubles, los que deben desecharse y reemplazarse
cada ciertec tiempo.

Otras descargas que provienen de los ©bafios de descincade y de bafios
concentrados, también tienen que ser regeneradas,
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Existe un proceso mis reciente de laminacidm en frfo, mediante el cual, los
cilindros de laminacién son refrigerados utilizande en vez de agua, una
emulsidén que contiene aproximadamente 10X de aceite, agentes emulsificantes ¥y
agentes estabilizantes para prevenir la descomposicidén bacteriana.

2.4.1.2.3 Aguas residuales de la produccidén de maquinarias y talleres
mecinicos

En las fabricas de produccidn de maquinarias y en los talleres meclnicos, se
utilizan refrigerantes, lubricantes o abrasives en el procesc de cortado del
metal; especialmente en el torneado, fresado, taladrade, acanalado, aserrado ¥y
esmerilade {(MEINCK y otros J107/), Estos aditivos son principalmente
emulsificantes {como jabones, naftenatos, naftenosulfonatos y otros compuestos
anidnicos) y posiblemente también catidmicos (detergentes, resinas, etc.), a
los que se dencmina frecuentemente aceites solubles. A estos aceltes solubles
se les agrega, ademds, agentes anticorrosivos, como por ejemple, nitrito,
compuestos de cromo o fosfatos.

Los aceites solubles que se pueden adquirir comercialmente, estdn mezclados
con un clerro porcentaje de agua, segin sea el uso que se les d&, y pueden ser
reciclados durante varios meses. Después de este tiempo, la emulsidn usada
pasa a ser drenada y reemplazada por emulsidn fresca. La emulsidn usada forma
el agua residual de este proceso.

La cantidad que se descarga generalmenre es pequefla y equivale apenas a unos
cuantos m3, pero la demanda biloquimica de oxigeno puede alcanzar valores
superiores a los 7500 mg/l (OFFHAUS /122/).

2,4.1.2.4 Aguas residuales de plantas de decapado (bafic quimico) de metales

Las piezas de hierro provenientes de las plantas de laminacidn (alambres,
tiras, liaminas) tienen una capa superficial de 6xido, la cual interfiere con
el procesamiento posterior ¥y, por lo tanto, tiene que ser eliminada.

La superficie de los metales se limpia mediante:

— Desengrasado, ¥y

- Decapado

El desengrasado se realiza mediante tres procesos: térmico, quimico vy
electroquimico,

El desengrasado térmico y quimice se efectfia con solventes orginicos (bencina,
benzol, kerosene, tricloroetanc) y no produce aguas residuales.

Para el desengrasado quimico con solventes alcalinos y para el desengrasado
electroquimico, se utiliza hidréxido de sodio, fosfatos, silicatos, carbonatos
¥ detergentes sinté&ticos, Luego de estos procesos de desengrasado siempre
debe efectuarse un proceso de lavado en agua caliente y frfa. En general, los
efluentes de las plantas de desengrasade no presentan problemas particulares,
excepto cuando se utilizan soluclones de cianuro (de NBa o K).
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El decapade de hierro se efectila en plantas de estirado, laminadoras; plantas
de galvanizado y estaffado, plantas de prensado, punzonado y esmalrtado;
fdbricas de articulos en base a ldminas metdlicas, etc., Para eliminar las
capas de dxido (mezcla de FelQ ¥ Feo03 y también Fe3z0;), que, segin el
proceso al que hayan sido sometidos los materiales, reciben los nombres de
costra de forjadura, laminillas de hierro, escoria de fragua, yesca o sinter,
normalmente se utilizan bafios de Inmersidn con Adcido sulfdrice o clorhidrice
diluido, 4cido nitrico solo o con adicién de estes &4cidos y también, aunque
muy raramente, con dcido fluorhidrico o sales 4cidas. Estos elementos causan
una disclucién puramente quimica de las capas de éx:do, junto con la formacidn
de las sales de hierro correspondientes. La concentracién de los licores de
bafios frescos, varia segin el tipo de 4dcidos usados y los materiales que
sufren el proceso. En 1la mayoria de los casos se ubica entre 5 y 20% del
peso; este contenido de dcido se consume hasta que queda en un 2-7% del peso.
En general, para estos bafilcs se utiliza Acido clorhidrice a baja temperatura
(no nds de 80°C).

El proceso de decapado da como resultado dos tipos principales de aguas
residuales; licores residuales concentrados y aguas de enjuague diluidas.
Los 1licores residuales concentrados se descargan en bloque al momento de
drerar los baffos, por completo; mientras que el agua de enjuague fluye de
manera continua. La cantidad y la concentracién dependen totalmente del tipo
de trabajo, por lo que, en general, no es posible establecer datos vilidos
para todo tipo de planta.

Seglin MEINCK v otros /f107/ en una planta de estafiado para 200 toneladas de
hierro en laminas, se descargan diariamente alrededor de 20 m”’ de licor
residual de dcido clorhidrico (HCl, 10% del peso) ¥ unos 2000 m~ de agua de
enjuague; por otro lado, en una planta de laminado, para un promedic de 12
toneladas de l&minas metdlicas, se descargan por lo menraos 300 n3 de licores
residuales y agua de enjuague diariamente; y en una planta de galvanizado de
tamafio mediano, con un consumo de O,6~1 toneladas de dcido clorhidrico, se
descargan 7 m~ de agua de enjuague diariamente, El consumo de J4cido
sulfirico generalmente varia, segin el tipo de material que recibird el baflo,
entre 30 y 50 kg por tonelada de hierro, pero esta cantidad puede ser reducida
a 10-15 kg por tonelada de hierro wmediante la iostalacién de plantas de
vecuperacifn. Es posible reducir sustancialmente el consumc de dcido mediante
el uso de procesos mecdnicos de desescamado (eliminacidn de costras).

En los Cuadros 2.4.-12 y 2,4.-13 se wmuestra la composicidn de los licores
residuales de dcido sulfdrico y clorhidrico en la industria del hierro y el
acero para la regidn del Ruhr (MOHLE /115/).
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CUADRO 2. 4.-12
COMPOSICION DE LICORES RESIDUALES DE ACIDO SULFURICO /115/

Firma | Material gque recibe | Libre de FeSO Fe |Concentracién] Pérdida
el bafio H2804 7 HZO Equiv. total de de Acido
HZSC}[' (col. 3:col.$6)
-_ g/l e/l gll g/l en %
1 2 3 4 5 6 7
A Tiras de metal 7,7 320,0 64,5 151,1 25
B Hojalata 16,4 449,0 90,7 175,2 9
B Alambre de acero 22,6 106,0 21,4 59,5 38
E Barras 3,2 289,0 58,3 105,6 3
F Tuber ias 41,0 231,0 46,6 122,9 33
G Alambre de acero 25,3 455,0 91,5 186,2 14
H Alambr én 22,6 5717,0 116,2 225,8 10
R Tiras de metal 24,5 632,0 | 127,13 248,0 10
T Tiras de metal 86,7 537,0 | 108,3 277,1 31
v Tiras de metal 15,4 631,0 | 127,0 237,5 6
CUADRG 2.4.-13
COMPOSICION DE LICORES RESIDUALES DE ACIDO CLORHIDRICG /115/
Firma | Material que recibe |[Libre de| FeCl, Fe [Concentracidn| Pérdida
el bafio HCL Equiv.| total de HC1l| de Acido
(cel.3:col.6)
g/l g/l g/l g/l en %
1 2 3 4 5 3] 7
A Planta de galvanizadd 69,1 361,9 | 159,4 276,5 25
B Planta de galvanizado 56,9 185,5 81,8 163,0 37
L Tiras de metal 41,3 258,5 114,2 91,0 22
N Hojalata 27,6 240,01 105,8 164,4 16
E Alambre 90,5 261,0| 115,0 238,2 a3
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En las plantas de decapado de cobre y de otros materiales no ferrosos, el
flujo de los licores residuales de los baflos quimicos y del agua de enjuague
suele ser, por lo general, considerablemente menor que en las plantas de
decapado de hierro. HUPFER /113/ ofrece la siguiente informacidn sobre
residuos de diferentes plantas de bronce con bafios de decapado y bafios de
inmersidn en dcido crdmice (Cwadro 2.4, -14):

CUADRO 2,4.-14
COMPOS ICION DE AGUAS RESIDUALES DE DIFERENTES PLANTAS DE BRONCE /115/

Descarga de aguas de enjuague {mg/l)
Conponentes | Bafios de decapado| Baflos de in- Fabricas | Plantas de Plantas
utilizados mersidén usados| de tubos | estirade y | de lamina-
gll g/l alambres cidn
Acido
sulfirico 59,7-163,5 5,6-85,8 4-209 192-4942 140-1997
Cobre 4,0- 22,6 6,9-44,0 34-147 385-1582 10~ 87
Zinc 4,3- 41,4 0,2-37,0 18- 73 350~-4300 28- 112
Crono
hexavalente - - 4,3-19,1 o~ 5 o= 67 0- 35
Cromo,
trivalente 0,0- 0,56 13,5-47,7 3- 78 345-1100 &~ 84
Hierro 0,1- 0,2 0,03-0, 36 1- 5 9- 493 1- 13

La infiltracién de licores es consecuencia de las fugas en las cubas de
decapado que ocurren mientras permanecen llenas; sirven para drenar grandes o
pequeflas cantidades de acidos y sales, segln sea la composicidn de cada baffo
de decapado.

Ademis de los licores residuales, del agua de enjuague y del agua infiletrada,
existen también las aguas residuales con contenido de fenocl al imstalar
generadores para producir gas de calentamiento. Estas contienen grandes o
pequeiias cantidades de sales metdlicas y dcidos minerales libres.

2.4.1.2,5 Aguas residuales de plantas de electrogalvanizado-anodizado

La superficie del aluminie se oxida cuando estf expuesta al oxigeno
atmosférico. Se forma entonces una pelicula de éxido blanquecina o grisdcea
que se adhiere firmemente al metal. Esta pelicula de &xido no resiste los
ataques mis persistentes de la corrosidn, por lo que es necesario recurrir a
procesos artificiales para obtener capas de &xido del grosor deseado. En este
aspecto, ¢l proceso mis importante es la oxidacién electrolitica del aluminio
¢ "proceso de anodizado”. El mismo se obtiene a través de la oxidacidu




