6. Control de desechos liquidos industriales

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

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

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

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

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

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

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

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

— De las caracteristicas de dilucién y de estabilizacion del curso de agua re-
ceptor.

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

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

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

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

— Qlor

— Sabor

— Temperatura

— _Materia en suspension

— Formacidn de espumas

— Radiactividad

Alteraciones guimicas ocasionadas por:
— Compuestos organicos

— Compuestos inorganicos
Alteraciones biolbgicas:

— Por la presencia de organismos patégenos que transmiten enfermedades.

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

Para controlar la emisién de aguas industriales se requiere;

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

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

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

— Plantas de tratamiento de agua (acondicionamiento de é&sta segtin necesi-
dades de la industria).

— Servicios sanitarios y de alimentacién para Ibs empleados.
— Calderas.

— Limpieza.

— Intercambiadores de calor,

— Procesos industriales.

— Drenajes de techos y patios.

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

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

Desechos de plantas de tratamiento de agua
Algunas industrias necesitan realizar un tratamiento al agua que reciben con

el fin de obtener la calidad requerida para cada uso. A continuacién se men-
cionan varios tipos de aguas residuales de diferentes procesos utilizados.

Sedimentacién

Generaimente utiliza coagulantes como aluminio o sales de hierro. El mate-
rial sedimentado y removido del fondo del tanque de sedimentacion (iodo),

146



Figura 6.1
Aguas industriales y su origen
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Fuente: The industrial Environment. Its Evaluation and Control. NIOSH, 1973.

contiene aproximadamente 8% de so6lidos y 92% de agua. Los s6lidos estan
compuestos de los que contenia el agua, de coagulantes hidratados y mate-
rial filtrante. Los lodos pueden secarse por sedimentacion en tanques, emple-
ando vacio o centrifugado. El agua resultante de este proceso puede recircu-
larse a la operacion inicial. La nica pérdida de agua es la que contiene final-
mente la torta de {odos, usualmente de 50 a 75% de su peso.
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Ablandamiento

Consiste en la remocion de los iones de calcio y magnesio gque contiene el
agua en un intercambiador de cationes o por tratamiento con cal y soda. El lo-
do sedimentado resultante contiene carbonato de calcio e hidroxido de mag-
nesio. El material final después de reciclar el lodo puede tener una concentra-
cion de 25% de solidos y 756% de agua.

Filtracién

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

Intercambio iénico h

Utilizado para aguas biandas mediante un material de intercambio catiénico
que remueve el calcio y el magnesio y los remplaza con sodio. El material in-
tercambiador generalmente es NaCi y el agua de desecho después de este
proceso contiene CaCl,, MgCl, y el exceso de NaCl empleado.

Desmineralizacién

Emplea Intercambiadores catiénicos y aniénicos que produce agua de cali-
dad similar a la destilada. Los intercambiadores pueden ser de hidréxido de
amonio, caustico, acido sulfurico o acido clorhidrico. El intercambiador ca-
tionico reemplaza los cationes con hidrégeno; asi se obtiene un agua 4cida
que requiere ser desgasificada para retirar el CO, y SO,. El intercambiador
anionico reemplaza los aniones con iones hidéxidos. El agua de desecho con-
tiene todas las sustancias que tenia el agua original y el exceso de material
intercambiador anadido, excepto los gases acidos. Esta agua de desecho no
debe ser reciclada.

Aguas de servicios sanitarios y de alimentacién

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

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

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

Aguas de desecho por funcionamiento de calderas
Purga de calderas

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

Agua para remocién de cenizas de la combustién de carbén

Las cenizas en las calderas se retiran a un pozo, generalmente con agua; des-
pués de utilizarse el agua es alcalina vy se coRrgidera como un desecho.

Limpieza de calderas

Los tubos de las calderas deben limpiarse periadicamente con sustancias
quimicas. En calderas de baja presion se emplea acido clorhidrico con ele-
mentos que previenen el ataque del hierro. Estas sustancias limpiadoras se
descargan en el foso de cenizas; se produce precipitacién del hierro y neutra-
lizacién del Acido, debido al agua alcalina de desecho.

Las calderas de pres:én aita requieren de métodos de limpieza mas comple-
jos con sustancias quimicas como acido nitrico. Estas soluciones limpiado-
ras contienen cobre y zinc.

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

contener materia orgamca (restos de material), jabén, grasas, téxicos, mine-
rales y microorganismos patégenos.

Aguas utilizadas para intercambio de calor

El uso del agua como un medio de intercambio de calor no es 1a aplicacién
mas frecuente en la industria.

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

Torres de enfriamiento

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

Figura 6.2
Torre de enfriamiento
' f Salida de aire

e fill

Agua caliente

e Rociadores

7/

< Agua fria % Entrada
4 —de aire

1 @— Fondo

Bomba

Producto frio

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

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

Aguas de los procesos

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

Toxinas de industrias quimicas, metales, explosivos, que ocasionan dafios
por corrosiéon a las alcantarillas y contaminacion de cursos de agua. Oca-
sionaimente contienen organismos patogencs.

Lavado inerte de industrias de ceramica, caolin y areneras,

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

. L ~
Limpieza de materia prima
Algunas materias primas se transportan por agua y se necesita su lavadoy re-
tiro. La industria de los alimentos es un ejemplo de esta Utilizacién. La cali-

dad del agua empleada en la industria de los enlatados esta directamente re-
lacionado con ta condicion en que se reciben los vegetales y frutas.

Limpieza de recipientes

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

Refinados

La extraccion de solventes de materiales que contlenen agua es un proceso
industrial frecuente. El agua remanente después de la extraccion general-
mente contiene concentraciones altas de subproductos, y cantidades meno-
res de productos y de solvente.

Lavadores de gas

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

Aguas de lluvias y de patios

E! disefio del sistema de alcantarillado deberia facilitar una separacion del
agua derramada en los pisos y patios de la fabrica.
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Las aguas de desecho de lluvias y de patios pueden provenir de:

— Las materias primas y los productos que a menudo son lanzandos a los pi-
s0s o0 tethos.

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

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

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

—

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

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

— identificacion de todas las fuentes de utilizacién de agua.

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

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

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

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

E} programa debe asegurar que todos |0s supervisores, operarios, y personal
de mantenimiento de la planta se encuentren enterados de la importancia de
mantener las descargas ¢ vertimientos dentro de los requisitos de las nor-
mas, para lo cual se necesitara un adiestramiento detallado de los operarios
e instrucciones en todos los turnos. Debera destacarse la prevencién de des-
cargas no autorizadas, no sélo porque pueden acarrear pérdidas de dinero, si-
no también producir quejas de la comunidad y una accién por parte del go-
bierno.

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

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

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

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

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

Evaluacion del problema de contaminacién del agua

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

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

— Detinicion del problema.

— Medidas de caudales.

— Toma de muestras.
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— Andlisis de las muestras e interpretacion de resultados.
— Separacion de los vertimientos.

— Control.

— Tratamiento y disposicion,

La definicion del problema incluye:

— Ubicacion de la fabrica y zona de influensia.
— Naturaleza del cauce receptor.

— Influencia del vertimiento en el cauce receptor.

— Sistema de drenaje de ia fabrica y localizacién de la linea o lineas por don-
de circula el vertimiento. -

— Diagrama de fabricacién: fuentes de utilizacion de agua, cantidad de agua
utilizada en el proceso, materias primas, productos finales, catalizadores,
lista de materiales que entran en contacto ¢on el agua, consumo de agua
en |a limpieza, frecuencia y cuantificacion de derrames; analisis del con-
sumo de agua, planes futuros de expansién.

Medida de caudales y andlisis de las muestras que incluye:

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

— Medidas de caudal de los vertimientos.

Toma de muestras

Objetivos:

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

Frecuencia de muestreo:

Depende del tipo de proceso (continuo, discontinuo), de la concentracién de
desechos, y del método de muestreo empleado.
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Duracion de la muestra;

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

Andlisis de las muestras

Las fabricas pueden descargar desechos que contienen sustancias quimicas
organicas o inorgénicas, 0 una mezcla de ambés. Para las fabricas que vier-
ten solamente sustancias inorgéanicas son pocos los andlisis requeridos e
incluyen: pH, alcalinidad, acidez, sélidos disueltos totales, temperatura, tur.
bidez y solidos suspendidos. A estos analisis deben agregarse 10s correspon-
dientes para los inherentes al proceso de cada fabrica y que pueden causar
efectos nocivos en el cauce receptor, como son: hierro, cobre, zinc, cromo,
plomo, aluminio, arsénico, amonio, nitrato, cloro y sulfato {cuadro 6.1}

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

Separacion de vertimientos

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

— Aguas negras
— Acidas y alcalinas

— Con alto contenido de materia organica

— Con metales y otros agentes toxicos
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Cuadro 6.1
Metales pesados presentes en desechos industriales

Industria

Ag

As|Cd

Q

Cu

F

Fe

Hg

Mn

Ni

Sb

Sn

Pulpay papel

Quimicos organicos y petroquimica

Alcalis, cloro, quimicos inorganicos

Fertilizantes

Refinerias de petrdleo

Siderurgicas de hierro

Siderurgicas de otros metales

Galvanoplastia, automotores y aeroplanos

Vidrio, cemento, productos de asbesto,
etceétera

Textilerias

Curtiembres

Generacion de energia con vapor

Fuente: Removing heavy metais trom waste waters. Environmental Science and Technology,
1972,



— Pluviales
— Con aceites y grasas
— De lavado de pisos

— De refrigeracién y efluentes no contaminados

La separacion del vertimiento reduce el volumen y concentra la corriente de
desechos, 1o que hace menos costoso su control.

Métodos de control de desechos liquidos industriales

Limpieza y mantenimiento de la industria

Incluye instrucciones precisas sobre !6s procedimientos de operacion, de
limpieza y de mantenimiento; sistema de supervision gue asegure el cumpli-
miento de las normas; valvulas; empaques de las bombas; drenajes y tuberias
o redes subterraneas; escapes de tanques de almacenamiento; limpieza y la-
vado de reactores, tambores y pisos; inspeccién regular de maquinas y reci-
pientes equipados con rebosaderos.

Cambio de materias primas

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

L]

Modificaciones en el proceso

Generalmente es mejor y mas econémico reducir o eliminar una corriente de
desechos que tratarla; consiste en detener la contaminacién antes de que se
produzca. En la instalacién de un nuevo proceso o producto deben considerar-
se las modificaciones en el proceso y disefio del equipo que eliminen o reduz-
can la generacion de desechos. En una planta ya existente, la reduccién de los
desechos que se descargan a un curso de agua o0 a una planta de tratamiento a
menudo va acompanada de modificaciones en el proceso, separacién de
corrientes, o recuperacion y reutilizacidon de materiales. La reduccion de de-
sechos puede iniciarse con un completo balance de materiales de todos los
procesos que utilizan agua y producen desechos. El balance detallado del
agua incluye informacién sobre cantidad de agua utilizada, contenido de agua
en las meterias primas, pérdidas por evaporacién contenido de vapor de agua
en las corrientes de gas, contenido de agua de! producto y volumen de corrien-
tes de agua residual. A partir de la medicion exacta de los volimenes y del ana-
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lisis de los constituyentes de los desechos en las distintas corrientes puede
determinarse y corregirse la principal fuente de pérdida de agua.

Combustién directa

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

Quema catalitica y evaporacion

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

Reutilizacion

La utilizacién de aguas de desecho por recirculacion es una practica usual en
la mayor parte de las industrias. Este procedimiento, sin embargo, no signifi-
ca la reduccion de la contaminacién sinc una concentracidén en un volumen
mas pequefo.

La recirculacién del agua generalmente adiciona sustancias qulmicas para
control de corrosidn, escamas y bacterias.

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

METODOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS DE DESECHO DE USO MAS
FRECUENTE

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

Los procesos de tratamiento que se empiean son en la practica adaptaciones
de 10s métodos de tratamiento de aguas negras. Para su seleccion es necesa-
rio considerar:

La naturaleza del desecho: composicidn quimica y variabilidad en la descar-

ga. La presencia de metales pesados dificulta la accion del tratamiento biolé-
gico (cuadro 6.2)
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Cuadro 6.2

Efluentes liquidos industriales

Industria Origen de los Caracteristicas principales Tratamiento y métodos
productora del . .
desechos de los desechos de disposicion
efluente .
Textiles Trama de fibras. Alcalinidad alta, coloreado, | Neutralizacion, precipita-

Curtitemnbres

Lavanderias

Alimentos
enlatados

Productos
lacteos

Pelambre, ablanda-
miento, limpieza de
pieles.

Lavado de ropa.

Recorte, seleccioén,
zumo, y pelado de
frutas y vegetales.

Diluciones de leche
entera, descrema-
da, mantequilla,
suero,

temperatura alta, cantidad
grande de sélidos suspendi-
dos, concentracion alta de
materia oxidable por via biold-
gica.

Cantidad alta de sélidos, sal,
dureza, sulfuros, cromo, pH,
cal precipitada, y concentra-
cion alta de materia oxidable
por via biolégica.

]
Turbidez aita, alcalinidad y s6-
lidos organicos.

Altos soélidos suspendidos,
materia coloidal y organica di-
suelta.

Alta materia organica disuel-
ta, - principalmente proteina,
grasa y lactosa.

cién quimica, tratamien-
to bioldgico, aeracion y
filtracién bioldgica.*

Sedimentacién y trata-
miento biolégico.

Criba?jo, precipitacion
quimica, flotacion, absor--
cion,

Cribado, absorcion en el
suelo, irrigacién, lagu-
nas.

Tratamiento bioldgico,
aeracion, filtracidon biclo-
gica, tratamiento por pro-
cesos de lodos activa-
dos.

Continia
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Continuacion

Industria
productora del
efluente

Origen de los
desechos

Caracteristicas principales de
los desechos

Tratamiento y métodos
de disposicion

Cervecerias y
destilerias

Carne

Alimentos de
animales

Productos
farmacéuticos

Levadura

Maceracién y expri-
mido de granos, re-
siduo de la destila-
cion del alcohol,

Corrales de ganado,

matanza de ganado,
extraccion de gra-
sas y huesos, resi-
duos en condensa-
dos, grasa y aguade
lavado, desperdi-
cios de pollos.

Excreta de anima-
les,

Misceldaneo, aguas
de lavado y liquido
filtrado

Residuo de filtra-
cién de la levadura.

Altos solidos suspendidos, al-
midones fermentados conte-
niendo nitrégeno,

Alta materia organica suspen-
dida y disueita, sangre, grasas
y proteinas.

Concentracion alta de sélidos
organicos suspendidos y ma-
teria oxidable por via biolégi-
ca.

Concentracion alta de materia
organica suspendida y disuel-
ta, incluyendo vitaminas.

Concentraci6n alta de sélidos
principaimente organicos, y
de materia oxidable por via
hiologica.

Recuperacidén de materia
prima, concentracion por
centrifugacioén y evapora-
cién, filtro biclégico,
empleo en piensos.

Cribado, sedimentacién,
flotacion, fittracion biolé-
gica.

Disposicién en la tierra y
Iagu.\gs anaerbbicas.

Evaporacidon y gquema,
usSO en piensos.

Digestiébn anaerdbica vy
filtracion biolégica.

{Continda)
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Continuacion

Industria
productora del
efluente

Origen de los
desechos

Caracteristicas principales
de los desechos

Tratamiento y métodos
de disposicion

Encurtidos

Café

Pescado

Arroz

Pastelerias

Papel y
celulosa

Agua de limdn, sal-
muera, almibar, se-
millas, pedazos de
cochombro.

Pulpa y fermenta-
cién det grano de ca-
fé.

Desechos de
centrifuga, prensado
de pescado, evapo-
rador y otras aguas
de lavado.

Remojo, cocido y la-
vado de arroz.

Lavado y engrase de
recipientes

Coccion, depuracion
y lavado de fibras,
tamizado de pulpa
de papel.

pH variable, altos sélidos sus-
pendidos, color, materia orga-
nica.

Concentracion alta de sélidos
suspendidos y de materia oxi-
dable por via biolégica.

Concentracion alta de materia
oxidable por accion biolégica,
solidos organicos y otros.

J

Concentracion alta de materia
oxidable por accion biolégicay
de sdlidos suspendidos.

Concentracion de materia oxi-
dable por accidn bioiégica,
grasa, azacar, harina, deter-
gentes.

pH alto o bajo, color, solidos
suspendidos y disueltos, co-
loides, rellenos inorganicos.

Limpieza, cribado.

Cribado, sedimentacién,
fittracién biologica.

Evaporacién, remanente

al mar.

)
Coagulacion con cal.

Sujeta a oxidacion biolo-
gica.

Sedimentacion, trata-
miento en lagunas de oxi-
dacién, tratamiento biolo-
gico, aeracion, recupera-
cion de subproductos.

Contintia
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Cbntinuacién

Industria

Productos de
: fundicion de
hierro

Productos
revestidos de
metal

Caucho

Vidrio

bon, lavado de ga-
ses del alto horno,
limpieza del acero.

Utilizacién de arena,

Retirc de dxido, lim-
pleza y plateado de
metales.

Lavado de latex
caucho coagulado,
impurezas del cau-
cho crudo.

Pulido y limpieza del
vidrio.

productora del Origen de los Caracteristicas principales | Tratamiento y métodos de
efluente desechos de los desechos dispasictén
Productos Soluciones utiliza- [ Alcalino, contiene agentes or- | Recuperacion de a plata;
fotogréficos das de reveladory fi- | ganicos e inorganicos. descargue de los de-
jador. sechos en el alcantarilla-
do.
Acero Coquizacion del car- | pH bajo, acidos, cianuro, fenol, | Mautralizacion, recupera-

mineral, coque, caliza, alcalis,
aceites, sélidos suspendidos.

Concentracién alta de sélidos
suspendidos, principalmente
arena, cal y carbén.

F
Acidos, metales, téxicos, ma-
terial mineral.

Ceoncentracién alta de materia
oxidable por via bioldgica y de
solidos suspendidos, pH va-
riable, cloruros.

Color rojo, solidos suspendi-
dos alcalinos no sedimen-
tables.

cién y reutilizacién, co-
agulacién quimica.

Cribado, secado de la are-
na.

Cloracion alcalina de
cianuro, reduccién y pre-
cipitacion de cromo, y
precipitacion de otros
metales con cal,

Aeracion, clorinacion,

sulfonacién, tratamiento
bioldgico.

Precipltacion.

Continva
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{Continuacién)

ro:jr:il:gtgadel Origen de los Caracteristicas principales | Tratamlento y métodos de
P efluente desechos de los desechos disposicién
Preservacién | Condensados. Concentracion alta de materia { Coagulacion quimica: la-
de madera oxidable por vias biolégica y| guna de oxidacién y otro
quimica; sdlidos, fenoles. tratamiento” biolégico
aerbbico.
Manufactura | Lavado de gomas | Concentracién alta de materia | Tanques de sedimenta-
en madera (cola). oxidable por via bioldgica, fe- [ cion, incineracion.
noles.
Detergentes Lavado y purifica- | Concentracién alta de materia | Flotacion, precipitacion
: cién de jabones y | oxidable por via biolégicay de | con CaCl,, despumacion
detergentes. jabones saponificados. P
Plaguicidas Lavado y purifica- | Concentracion alta de materia [ Dilucion, almacenamien-
cion de productos | organica, de estructura aro-| to, absorcion con carbén
como 2, 4D y otros. | matica, toxica a las baterfas | activado, cloracién alca-
¥ peces; acidos, lina.
Plasticos y Preparacién y uso | Acidos, causticos, materia or- | Descarga al alcantarilla-
resinas del polimero, derra- | ganica disuelta como fenoles, | do, reutilizacién, descar-
mes y limpieza del | formaldehido. gue conirolado.
equipo.

*Filtro percolador




Grado de tratamiento o calidad del efluente o vertimiento requeridos.
Dificultades en la operacién de los procesos de tratamiento.

Los tratamiento que existen para las aguas de desecho se clasifican, segun
el grado de reduccién de la cgptamlnacibn y del mecanismo del proceso, en
los siguientes grupos:

Tratamiento previo o primario: elimina las materias solidas que se sedimentan
o flotan y reduce moderadamante la materia organica biodegradable.

Tratamiento secundario: elimina la materia organica biodegradable no retirada
en el tratamiento primario.

Tratamiento terciario: elimina la materia organica no biodegradable, los séli-
dos en suspension y ias sales inorganicas (cuadro 6.3)

En los cuadros 6.4, 6.5, 6.6 y 6.7 se hace una descripcién breve de los diferentes
métodos de tratamiento de agua de desecho,

Normas para efluentes

Los parametros usuales que miden la contaminacién de las aguas industriales
de desecho son:

-- Demanda bioquimica de oxigeno (DBO).

— Demanda quimida de oxigeno (DQO).

— Solidos suspendidos y sélidos totales en suspensién.

— Metales pesados.

— pH.

La EPA (Environmental Protection Agency-EUA) ha establecido normas para

los efluentes y limitaciones para varias industrias. El cuadro 6.4 enumera los
parametros que las industrias deben controtar.

Remoci6n de materias sélidas (tratamiento primario)
Consiste en la eliminacion de cuerpos y solidos de gran tamafio y alta densi-

dad, como trapos, maderas, plasticos, arena, piedra, materias inorgénicas, y
la separacidn de grasas y aceites.
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Cuadro 6.3

. Pardmetros que deben controlarse en los efluentes industriales

industria

Parametros por controiar

Enlatados, frutas y
vegetales preservados

Quimicos inorganicos

Hierro y acero

Limpieza de metal

Quimicos organicos

Refinerias de petréleo

Plasticos y sintéticos

Pulpa y papel

Central termoeléctrica

Textiles

DBO so6lidos totales en suspensién. Colifor-

mes fecales, pH.

Solidos totales en suspensién, pH Amoniaco.

Demanda quimica de oxigeno. Metales pesa-
dos, fluoruros, azufre, sulfitos, sulfuros,
cianuros, carbén organico total, amenio.

S6lidos tbtales en suspensién, pH Cianuros,
fenoles, amonio, metales pesados, sulfitos,
fluoruros, nitratos, manganeso.

Metales pesados, stlidos en suspensién pH,
cianuro, fluoruros, fésforo.

DBO, sdlidos en suspension, pH Fenoles,
cianuros, metales pesados.

DBO, DQO, sdlidos en suspension, pH, fenoles,
amonio, sulfuros, cromo.

DBO, DQO sélidos en suspension, pH, metales
pesados, fenoles.

DBO, sélidos en suspension, pH, color

Solidos en suspension, pH. Bifenoles policlo-
rinados, cioro. Metales pesados, calor,

DBO, DQO, coliformes fecales, pH, fenoles,
sulfuros, cromo, color.

DBO = Demanda bioquimica de oxigeno

DQO = Demanda quimica de oxigeno
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é Cuadro 6.4
Método de tratamiento de mayor aplicacion y caracteristicas o desechos que remueve
Aceite, Sélidos | Sélidos en | Metales Materia Materia Nutrientes |  Sales
Métodos de tratamiento grasas |sedimentableq suspensién | pesados organica orgdnica no | fosfatos, | minerales
biodegradable| tlodegradable nitratos disueltas
Tratamieto pri- | Decantacion (sedimenta- X X
mario cion)
| Flotacién X X X
Tratamiento se-| Coagulacién o precipita- X X X X
cundario cién quimica
Tratamiento biolégico X X
convencional: filtracién -
bioldgica o lodos activa-
dos
Tratamientos Flotacion X X
avanzados
Precipitacidén quimica X X(fosfatos)
Oxidacién quimica X
Filtros y lechos de l6nico X X X
X X

Fuente: Manua! de tratamientos de aguas residuailes industriales. P.M. Braile, JEWA, Calvancan-

ti. CETESB, 1979.




Cuadro 6.5

Opciones en procesos de tratamiento

Pratratamiento

Tratamlento primario

Tratarniento secundario

Remocion de material

Tratamiento

Quimico | Fisico | organico disuelto y | Remocion de sdlidos | avanzado
material coloidai en suspensién o terciario Digposicion | Manejo de lodos | Disposicidn final
] 1
Neutrall . ota-
lizacion cién o lacié
Cribada Sedimentacitn oagulacion " i
!f__1 - L. " |;:adc;s - o Sedi ot .-.Cloraclpn Incineracion
desarenado activacos - mentacion Ozonizacion
Adicion
. de
. Cuerpo Digestién
AGUAS Almacenado] | | quimi- Aireacion Filtracién receptor o combustion
HESID4UALES-—--- y -cgs- - prolongada - - ™™ oreuso huieda | ™ Relleno
compen= Sedimen-
f sacton coagu-|| “tacion ‘ || Descarga ||y
lacion Absorcion. contralada
Sepa;acwn - .J Filtros - con carbon H:.transpor‘t_e-_ H .:E:ondlcionado
> de ! i ] de suelos
; parcoladores activado
aceite Cloracidn
Disposicion . Centg -
Lagunas Intercambio enel ugacion Disposicion
aireadas =1 | idnico ™ | ™ oceano [ B al mar
Aplicacion
o percolacion
Lagunas Destilacion suparficiat Espesa
- de -~ o~ > [ sub - P rient™ ]
eslabilizacion terranea A
Proceso Osmosis Evaporacion Filtracion
Lodos Unox/Linde > inversa @ incineracion al vacic™ |
Discos Lagunas
— > " e EfeCtrOgmdigp. =05 lach
rotator iAlisi
08 dialisis de secado
t -
e

Fuente: Criterios para la seleccién de procesos de tratamiento de aguas residuales. F
de tratamiento de aguas residuales para palses en desarroflo. OPS, Lima, 1978.

abian Yafez. Curso intensivo sobre disefio de plantas
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Cuadro 8.6
Proceso para la remocién de contaminantes industriales

Incrganicos | Orgénicos
Solubles Coloidales En suspension Solubles Colidales En suspension
Inlieor:Iambio Coagulacion Sedimentacion — Cloracion
co
Reducciony
precipitacion Filtracion Aireacion
Alreacion — Flotacion Adsorcion Coagulacion Sedimentacion
Se 10
racion
Didlisis dep:apuma Flotacién
Irrigacion por
aspersion
Filtros
biolégicos
Lagunas
Lagunas
aireadas
Disposicidn Combustion Lodos
l de terrenc humeda Espesamiento Activados |
L
Secado en lagu-| )
nas o lechos Digestion
Disposicion Filtros al
en terreno vacio
Incineracién Centrifugacion H

Fuente: de industrial water potiution control. Eckenfelder, W.W., 1968,
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Cuadro 8.7

Resumen de métodos de tratamiento de aguas de desecho

Limitaciones de

Cambios principales en el aspecto de

o} Aplicacion comin
Proces plicact u aplicacion calidad :
Separacion por gravedad
Desarenado de | No especificado Remocién de sélidos pesadoﬁ en sus-
aguas residuales pension no transportables a una veloci-
crudas dad de 30 cm/seg.
Tratamiento prima- | No especificado 25-40% reduccion de DBO
tio con 0 sin remo- 40-70% reduccion de sélidos en suspen-
2 cidn de natas sion
£ + 50% reduccién de turbiedad
‘@ 25-75% reduccion de bacterias
5 2% reduccién de detergentes (SAL)
.6 " P
g Concentraciéon de | Licores con con- | Concentra el lodo a 20-50% de su volu-
] lodo activado de re- | tenidos "“de séll- | men original
E torno en tratamien- | dos de 1 500-1 | Concentrael lodode 2a 10 veces su con-
® to secundario 800 mg/1. tenido de sélidos original

Reduccién de BDO
y s6lidos en suspen-
sion en desechos
industriales orgéni-
€08 e inorganicos

No especificado

Altamente dependiente de la naturaleza
del desecho que se va a tratar.

Continla
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Continuacién

Limitaciones de

Cambios principales en el aspecto de

Proceso Aplicacién comuin aplicacién calidad

_<_>E o € Desechos indus- | Depende del tipo Variable, dependiendo de la naturaleza
QT % g triales de desecho del desecho

— 0

co 8= [

“E’ as g Remocion de fosfa- | No especificado Reduce fosfatos solubles a cantidades
5 o 3 T [tos de aguas resi- trazadas

Ewﬂ T o duales

Tratamiento biolégico

secundaria

Filtros
percoladores
con
sedimentacion

Tratamiento secun-
dario desechos in-
dustriales biodegra-
dables

Presencia de sus-
tancias tdxicas

60-85% reduccién de DBO

70-90% reduccion de soélidos en suspen-
8ion

90-95% reduccién de bacterias

30-35% reduccién de SAB

80-90% reduccién de SAL

[77]
8 © ., |Tratamiento secun- | Presencia de sus- | 70-98% reduccién de DBO
g @ = dario de desechos | tancias téxicas 85-98% reduccién de sélidos en suspen-
T S§ET | industriales biode- sién
8O D05 | gradables 95-98% reduccién de bacterias
e T 30-50% reduccion de SAB
§ @ 90-99% reduccién de SAL
oo Tratamiento de de- | Presencia de sus- 75-95% reduccién de DBO
- 2 sechos industriales | tancias t6xicas 90-99% reduccién de sélidos en suspen-
g N biodegradables sioén :
3 3 . 98-99.9% reduccién de bacterias
s 3 30% reduccién de SAB
-8 56-93% reduccién de SAL

{Continda)




Contlnuacién

Aplicacién coman

Limitaciones de
aplicacion

Cambios principales en el aspecto de
calidad

Aireacion

Aireacién con aire
comprimido

Desaendores aire-
ados, separacion de
grasa, separacion
de solidos por flota-
cién, tratamiento
biologico, fracciona-
miento de espuma,
transferencia de
oxigeno

Alto costo en fa-
vor de aireacion
mecénica superfi-
cial

Mantener condiciones aerdbicas
Contrarrestar fuerza de gravedad en flota-
cién

Reduccién de SAB o SAL a 1-2 mgH

puperficial

Tratamiento biolégi-
co, mezcla de
biomasa, transferen-
cia de oxigeno

No especificado

Mantener condicicnes aerébicas

JAireacion

aspersion |mecdnica

reacion

| A

Desprendimiento de gases
Remocién parcial de H,S y de otros gases
de descomposicién

e —————————— i —————— e

n
o g-‘é’ Tratamiento de de- | Variables o no es-
S £ © 8 | sechos industriales | pecificados
oo
o
° | _
Filtracidn

Cribas finas

LLL

Desechos in-
dustriales: pulpa y
papet, enlatadoras,
etcétera

Ninguna especifi-
cada

Varia con la naturaleza del desecho

(Continda)
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Continuacion

i . Limitaciones de Cambios principales en el aspectos de
Proceso Aplicacién comun apicacion calidad ]
FILTRACION
> Clarificacion de | Tamahno de | 87-96% reduccidon en organismos
Q efluentes de plantas | particulas mas microscopicos
2 de tratamiento de | pequefias o mas | 60-90% reduccién en particulas micros-
3 aguas residuales. | grandes que | copicas
8 Tratamiento de de- | microcriba 50-60% reduccion de sélidos en suspen-
E sechos industriales. sion de efiuente de filtro biolégico
30-40% reduccidn en turbiedad
Tratamiento ter- | Turbiedad relati- | 90-95% reduccion de DBO
88 ciario de agua resi- | vamente baja 85-95% reduccioén de splidos en suspen-
S E dual. sion .
[ Sistema de recla- 95-98% reduccién de bacterias
macion de agua 90-99% reduccion de surfactantes
Cloracion
Desinfeccion de | No especificado | 99.9% reduccion en bacterias
efluentes de plantas 1) Con 15 min contacto
o de tratamiento de a) Primario 20-25 mg/1
-5 aguas resicduales. b) Filtros biolégicos 15 mg/1
o0 Ayuda en remocidn ¢} Lodos activados 8 mg/1
-g 2 de grasas, control d} Aireacion extendida 5 mg/
Swn de moscas en 2) Con 2 h contacto
o5 filtros, limpieza de Lagunas de estabilizacién 15 mg/1
83 difusores, remocion
O de H,S y NH,,
E controf de forma.
o cion de peliculas
biolégicas en aican-
tarillado

(Continua)
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{Continuacién)

Limitaciones de

Cambios principales en el aspecios de

Diges-
tion
anaero-
bica

maria y secundaria
de lodos

Ausencia de sus-
tancias toxicas

Proceso Aplicacién comun Aplicacion calidad
Digestion
Estabilizacion pri-' pH > 6.8. 50% reduccion de sélidos volatiles en

suspension
Mineralizacién de lodos.

DBO = Demanda bioquimica de oxigeno
SAL = Sulfato alkil lineales
SAB = Suifato alkil benceno




Las operaciones que se emplean son: tamizado o cribado, desmenuzado se-
paracion de arena, sedimentacion.

Cribado

Los objetos grandes se suprimen haciendo pasar el agua de desecho a través
de tamices. Los sdlidos retenidos se recogen por procedimientos manuales o
automaticos. En muchas industrias es el primer tratamiento, especialmente
en las que procesan alimentos.

Desmenuzado

Se trata de fragmentacién y trituracion de materiales sélidos. Las aguas de
desecho que contienen sélidos en suspensién no pueden descargarse en el
sistema de alcantariliado, por lo que se hace necesario su tratamiento meca-
nicc mediante el emplec de dilaceradores.

Separacién de arena

Tiene por objetivo separar la arena y las particulas inorganicas que producen
desgaste por abrasion en los equipos.

Sedimentacién

Por eae tratamiento se separa la mayor parte de los sélidos suspendidos en
las aguas de desecho, de! orden de 40 a 60%.

Cuando se agregan productos qUimicos, se eliminan casi todos los solidos
coloidales y los sedimentables. Los tanques de sedimentacion que se utili-
zan pueden ser:

— Sépticos. -

— De sedimentacion simple con eliminacidn mecénica de lodos.

— De doble accion (como los de Imhoff).
— Clarificadores de flujo ascendente con eliminacién mecéanica de lodos.
Tanqgues sépticos

Disefiados para mantener las aguas de desecho a una velocidad muy baja y
bajo condiciones anaerébicas, durante un periodo de 12 a 24 horas. Los so6li-
dos sedimentables se descomponen en el fondo del tanque, produciéndose
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gases que arrastran a los solidos y los obligan a subir a la superficie; poste-
riormente el gas escapa y los s6lidos se sedimentan nuevamente. Flotacién y
sedimentacion continuas hacen que el agua que sale del tanque contenga s6-
lidos.

Los tanques sépticos practicamente no se utiiizan, a no ser en pequefias ins-
talaciones o en &reas rurales.

Tanques de sedimentacion Simple: su funcién es separar los solidos sedimen-
tables en capas o estratos. Los s6lidos asentados se retiran a intervalos fre-
cuentes para que no se desarrolle la descomposicién con formacién de gases,

Remocion de sdlidos en suspension

Se logra la separacién por sedimentacién, flotacion, floculacién y filtracion.

Como se anoté anteriormente, la sedimentacion consiste en separar de una sus-
pension un fluido claro que sobrenada la superficie, y un lodo ¢on una con-
centracion alta de materias sélidas. Se logra disminuyendo la velocidad de cir-
culacién de la corriente de desechos liquidos. La sedimentacion puede ser con-
tinua o discontinua. Se utitizan tanques sedimentadores rectangulares o circula-
res. Su capacidad se determina a partir del tiempo de permanencia de las aguas
de desecho en el tanque, mediante la siguiente ecuacién.

Capacidad de! tanque sedimentador (m® = Volumen de las aguas de de-
secho (m*/h) x Tiempo de permanencia (h).

La flotacion se emplea para separar s6lidos o liquidos no miscibles y de baja
densidad de una corriente liquida, introduciendo en el sistema una fase gaseo
8a, que generalmente es aire. Las burbujas de alre que se producen se
adhieren o son atrapadas en las particulas, consiguiendo que éstas se man-
tengan a flote, y formando una capa de espuma que se elimina por procedi-
mientos manuales.

‘La separacién por flotacién no depende del tamafic y densidad de las
particulas que se van a remover sino de sus propiedades superficiales para la
fijacion de las burbujas de aire.

La filtracién consiste en hacer pasar un fluido que contiene sé6lidos en sus-
pension a través de un medio filtrante que permite el paso del fluido pero no
de las particulas solidas. Los materiales filtrantes utilizados son arena, car-
bon, tierras diatomaceas, grava, piedra triturada, escorias de alto horno.
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Neutralizacién

Se emplea cuando las aguas de desecho contienen productos acidos o alcali-
nos, con el fin de obtener un efluente que tenga un pH entre 6 y 9.

Cuando los efluentes de una planta tienen caracter &cido y alcalino, la neutrali-
zacién podria efectuarse mediante la mezcla de estas aguas.

Otro procedimiento de neutralizacion es el de lechos fijos, que consiste en
hacer pasar el efluente de aguas residuales a través de un lecho.

Para ia neutralizacion de desechos acidos se empiea una capa de suMfato de
calcio (CasO,).

La neutralizacién también se togra mediante productos quimicos tales como:
— Lechada de cal para aguas acidas.

— Sosa ciustica para aguas acidas.

— Acido suifirico para aguas aicalinas.

— Didxido de carbono para aguas alcalinas.

Remocién de sélldos coloidales

La coagulacién quimica es el proceso utilizado para la remocién de sélidos
coloidales. Consiste en la formacién de fldculos por unién de las particulas
en suspensién existantes en las aguas y provocada por la adicion de sustan-
cias quimicas.

Los productos quimicos mas empleados son: alumbre, aluminato sédico, sul-
fato terroso, sulfato férrico, cloruro férrico, éxido de magnesio.

Remocion de sélidos inorgénicos

Entre los solidos inorgénicos que frecuentemente se remueven de los de-
sechos Hquidos estan los cloruros, los fosfatos, los nitratos y 10s metales.

Los métodos de tratamiento utilizados son:
— Evaporacién,
— Electrodialisis.
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— Intercambio i6nico.
— VSmMOosI5 Inversa.
— Coapulacipy puimica
Remocién de sélidos orgénicos

Los métodos aue qeneralmeanta sa utilizan sqo. las hiqlagices @ de axidacion,
biolégica. Estos métodos se dividen en:

_— Anaerébico: digestion anaerdbica.

— Aerdbico: tanques de estabilizacion (lagunas de oxidacién), lagunas aire-
adas, filtros bioldgicos o percoladores, lodos activados.

Tratamiento biolégico anaerdbico

Descompone la materia organica en ausencia de oxigeno molecutar. Las bac-
terias que provocan la descomposicién de la materia organica son de dos cla-
ses: unas formadoras de Acidos, las cuales hidrolizan y fermentan los com-
puestos organicos pasandolos a acidos orgdnicos, principalmente acético y
propionico, otras formadoras de metano, las cuales convierten a estos acidos
en metano y didxido de carbono.

Asi, los productos finales de la accion de bacterias anaerébicas son: CO,,
CH,, NH,, H,S y &cidos grasos. EI NH, se combina con el CO, para formar bi-
carbonato de amenio.

El empleo industrial del tratamiento anaerébico se ha limitado a ia industria
de los alimentos. A menudo la industria utiliza solamente una laguna abierta
y deja que la naturaleza actie. Un disefio y control inadecuados ocasionan la
Produccion incontrolada de H,S y de dcidos aminos causantes de olores mo-
estos. .

El tratamiento anaerébico se utiliza para desechos que tienen una demanda
bioquimica de oxigeno de mas de 2 000 mg/l. Las plantas de tfatamiento ana-
erdbico bien disefladas pueden remover en forma efectiva y a bajo costo has-
ta 90% de la demanda bioquimica de oxigenc de un desecho excesivamente
cargado de materias organicas.

Generaimente, el tratamiento anaerdbico es seguido por uno aerébico por

dos razones: el proceso anaerébico produce una considerable cantidad de
solidos no sedimentables y &cidos acético y propionico; el proceso aerébico
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metaboliza los dcidos organicos y flocula las particulas coloidales. El trata-
miento anaerobico es efectivo para el tratamiento de desechos citricos, de
mataderos y de fabricas de papel.

Una de las desventajas de los procesos anaertbicos es la necesidad de
emplear temperaturas elevadas (35°C) para alcanzar rendimientos ade-
cuados. ‘ ‘

Tratamiento biolégico aerdbico

— Tanques o lagunas de estabilizacion: es el proceso mas sencillo de oxida-
cion biol6gica en un medio aerébico. Consiste en fagunas construidas en
€l terreno con una profundidad de 1 a 2 m. La materia orgdnica se desin.
tegra por los organismos aerébicos, se forma CO,, el cual es utilizado por
las algas.

El oxigeno del CO, es liberado y se disuelve en el liguido donde crecen las al-
gas. La materia organica se convierte en algas y las aguas reciben oxigeno
para su posterior descomposicién aerobia. .

Los tanques de estabilizacién pueden ser de dos clases:

a) Tanque aerobio: el suministro de oxigeno proviene de las algas; la profun-
didad de la laguna debe ser de 0.15 a 0.46 m.

b) Tanque facultativo: funciona de manera aerobla en la superficie y anaero-
bia en el fondo.

— Lagunas aireadas: similares a los tanques de estabilizacion, excepto en el
suministro de oxigeno, que se realiza mediante aireadores mecanicos su-
perficiales con lo que se logra un aumento de rendimiento y la reduccion
de la superficie necesaria.

— Filtro bioldgico percolador: consiste de tanques poco profundos, usual-
mente circulares, con un lecho de piedra o de material plastico. El liquido
se aplica por medio de un distribuidor, continua o intermitentemente,
sobre la parte superior del tanque. El liquido escurre por entre el filtro o
lecho, pasa a través de él, y se recoge por el fondo. El tamafo de los
vacios o agujeros permite que el liquido fluya sobre el medio y circuie
aire. El nombre de estas unidades como filtros es incorrecto porque la re-
mocion principal ocurre por un proceso de absorcién que se presenta

sobre las superficies por la poblacién biolégica que cubre el medio filtran-

te. '
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La sustancia organica se incorpora dentro de la poblacion biologicay libera a
la materia inorganica liquida resultante de la oxidacion de los organicos ab-
sorbidos. El oxigeno, suministrado por el aire que circula, permite la oxida-
cion aerébica en la capa superficial de la poblacion biolégica.

La composicion de la poblacion o pelicula biolégica ademds de bacterias,
contiene un gran nimero de organismos que se alimentan de materia organ
ca, tales como, larvas de insectos, aracnidos, lombriz acuatica, hongos y
otros. Dentro de las bacterias, la principal y mayor en nimero es la heterotro-
pica. Estas son alimento para protozoos, nematodos, rotiferos (animales in-
vertebrados) y otros invertebrados.

A medida gue crece la poblacion bioloégica, por efecto de la absorcion de la .
materia orgdnica de una forma aerobia, aumenta el espesor de la capa activa
de limo o lodo unida al medio, y el oxigeno se consume antes de que pueda
penetrar toda la capa pasandose a condiciones anaerébicas. Las nuevas
aguas de desecho que llegan al filtro en estas condiciones arrastran el lodo,
debido a ello después de los filtros se instala un clarificador para separar es-
tos lodos.

El distribuidor giratorio incrementa el rendimiento del filtro at asegurar una
distribucién completa y uniforme sobre toda la superficie filtrante.

El empleo de materiales plasticos como filtro que proporciona una relacion
conocida de superficie/volumen mejora las eficiencias de remocion y permite
la utilizacién de mayores profundidades.

El filtro percolador no debe usarse con desechos que tengan un alto conteni-
do de sélidos organicos en suspension, Los sélidos absorbidos en los limos
pueden rapidamente llegar a ser anaerébicos y los olores podrian originar
molestias.

Los filtros percoladores de piedra rara vez pueden cargarse con mas de 23 kg
de DBO por dia por 28.3 m® de medio. Las unidades de medios plasticos se
han utilizado con cargas de 225 kg de DBO por dia por 28.3 m® de medio.

El sistema de filtro percolador incluye un filtro percolador, et mangjo y trata-
miento del lodo sedimentado y un clorificador.

Lodos activados: el desecho es estabilizado biolégicamente en un tanque de
aireacion en condiciones aerobias obtenidas por el uso de equipos mecani-
cos de aireacién o por la difusion de aire. La masa biclogica resultante es se-
parada del liquido en un tanque de sedimentacion. Una parte de los sélidos
biolégicos sedimentados es recirculada continuamente. En el proceso de lo-
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dos activados, Jas bacterias son Jos m)'croorgsn)smaelmés imporiactas v res-
ponsables de la descomposicidon de la materia organica.

El oxigeno se suministra por varios medios taies como: agitadores o inyec-
cién de aire dentro de la mezcla de lodo, causando mezcla turbulenta con bur-
bujas de aire pequefas. La aireacion es seguida de una separacion liquido-
solido, y una porcion del lodo sedimentado se recircula al agua de desecho
que ingresa. En la etapa de aireacién, la fraccién de organicos sujetos a
degradacién biolégica se convierte en fraccién de inorgénicos, y el remanen-
te queda como lodo activade adicional.

El lodo activado consiste en microorganismos, generalmente similares a los
encontrados en el lodo que cubre el medio, el filtro percolador, la materia or-
ganica no viviente y la materia inorganica. :

El proceso de tratamiento por iodos activados se emplea ampliamente en su
forma original o en sus formas modificadas: convencional, mezcla completa,
aireacion escalonada, aireacién modificada, estabilizacion por contacto,
aireacion prolongada, proceso Krause.

DESECHOS LIQUIDOS EN LAS INDUSTRIAS PRODUCTORAS Y
PROCESADORAS DE ALIMENTOS

La contaminacion del agua es e! problema mas importante que ocasionan las
empresas que fabrican y procesan alimentos. Las caractetisticas de las aguas
de desecho que proceden de la mayor parte de estas industrias se Indican enlos
Cuadros 6.8 y 6.9. Las cantidades de contaminantes y !os volimenes de agua
que se consumen varian dependiendo de la actividad a que se dedique |a in-
dustria. Sin.embargo, una caracteristica comuin a todas estas aguas de desecho
es su gran biodegradabilidad. Esta caracteristica podria causar probiemas si las
aguas de desecho no se tratan o no se procesan rapidamente, pero a su vez, es-
tas aguas de desecho pueden ser m4s facilmente sometidas a tratamiento biol6-
gico, que es uno de los métodos mas econdmicos.

Tratamiento de las aguas de desecho

Después de la neutralizacion, y con excepcién de aguas cargadas de sales y
de sueros, las aguas de desecho de las industrias fabricantes y procesadoras
de alimentos son biodegradables. Una practica usual es la reutilizacién del
agua cuando es factible econémicamente, lo cual reduce considerablemente
el volumen dei agua de desecho que requiere del tratamiento.

En el cuadro 6.10 se presenta un resumen de los métodos de tratamiento para
aguas de desecho provenientes de las agroindustrias. La seleccioén del méto-
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Cuadro 6.8

Caracteristicas de las aguas de desecho producidas por las industrias
fabricantes y procesadoras de alimentos

Caudal Caracteristicas de aguas de desecho
Tipo de agua de
desoc m? tm prod. Cbservaciones
ho DBO Sélidos suspendidos grasa, acelte H
s emulsionado P
mgfl kgtm mg/| kgtm mgi tm
Azacar
332a485 0.83a 200 0.08 a 54.1 85
Productos ldcteos | 0.08 a 20.33 002 a572 003a116 40a 120
Pescado y produc- 84a 262a 151a
tos del mar 1.06 a 175 32 700 1.79a 210 18 300 0.70a 370 12 000 043a5% 58285
Malterias 7.36° 700 5.00° 17 0.854* ' 6.7 x=m%m
de cebada
X = por tm de grano
Destilerias 7.44* 480 3.39* 250 2 41* 76 procesado
Vinos destiladoa 2.00 8 990 180* 4 470 17.9* 35a48 X = por tm de uvas
Vino de mesa 1.96* 790 1.55* 152 0.30* 30ans3 X = por tm de uvas
Cltricos 10.12 3.2 1.3

{Continua)



{Continuacién)

Caudal Caracteristicas de aguas de desecho
;tpo d::g"a ® | m prod. Observaciones
asec DBO, Salidos suspendidos grass, acalte pH
mgil kg/tm mgfl kgitm mgit tm
Manzanas 386 50 0.5
Papas 10.27 181 15.9
Planta procesado-
ra de carne 10.54 57 27 21
1417 a IMa
X A . . 170 a 230
De aves de corral 1832 620 B80aB7 120 a 296 50a6.3
Aceites comes- | 5 34a6.76 167 2249 1812246 1.00 a 28.1 87
tibles h
. 225 a 01ta 007a
| . 7 . X
De molinos 25a 41 14 633 108.4 33814824 100.8 35286
Bebidas no 380 a 182a 160 a 057 a
.64 a 5.07 10.
alcohdlicas 264a5 660 232 170 088 0.0a 114
Huevos, procesa- 3000 .
miento y ruptura 1,066 a 2.60 2 200 84*a228 | 539a803
Mataderos y 1 500a
frigorificos 2 500 %00 7
Desechos 1 000a 1500 a
agricolas 2 000 3 0m 75a85

Fuente: Pollution problems in the agro-industries.




Cuadro 6.9

Principales contaminantes en los desechos industriales

Contaminante

Origen de los desechos

Acetaldehido

Acido acético

Acetileno
Acrllonitrilo
Amoniaco

Acetato de amonio
Cloruro de amonio
Dicromato de amonio

Floururo de amonio

Nitrato de amonio
Sulfato de amonio
Anilina

Acetato de bario
Cloruro de bario
Fluoruro de bario

Benceno

Acetato de butilo

Disulfuro de carbbno

Plasticos, colorantes, caucho sintético

Viniceolas, industrias textiles, destilacién de
madera, industrias quimicas

Sintesis quimicas

Plasticos, plaguicidas, caucho sintético
Operaciones de limpieza con agua amoniacal
industrias textiles, preservaciéon de carne
Tintura y lavado en curtiembres

Mordientes, litografia, fotograbado

Tintura en industrias textiles, preservacion de
madera

Fertilizantes, explosivos, industrias guimicas
Fertilizantes

Tinturas, barnices, cauchos

Mordientes en tintoreria

Fabricacitn de tintas, operaciones de curtido
Tratamiento de metales

Industrias quimicas, sintesis dé'compuestos
organicos, industrias textiles

Plasticos, barnices, colores artificiales

Industrias quimicas

Continta
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({Continuacioén)

Contaminante

Origen de los desechos

Tetracloruro de
carbono

cromo

Cobalite
Cloruro de cobre

Nitrato de cobre

Sulfato de cobre
Diclorobenceno

Dictilamina

Etilamina

Sulfato ferroso

Formaldehido

Furfural

Acetato de ptomo

Cloruro de plomo
Sulfato de plomo

Mercaptano

Industrias quimicas

Cromado de metales, galvanizacion, curtiembres,
tintas, explosivos, papel, aguas de refrigeracion,
mordientes, tinturas en industrias textiles,
fotografia, ceramica

Pigmentos

Galvanoplastia de aluminio, tintas indeleblas

Tinturas textiles, impresiones fotogréficas
insecticidas

Curtiembres, tinturas, galvanoplastia, pigmentos
Solvente para ceras, insecticidas

Industria petroquimica, fabricacién de resinas,
Industria farmacéutica, tintas

Refinacién de aceite, sintesis organicas y
fabricacién de caucho sintético

Fabricas de conservas, curtiembres, textiles,
minas, cromado de metales

Curtiembres, resinas

Refinaci6n de petréleo, fabricacion de barnices,
insecticidas fungicidas y germicidas

Impresoras, tintorerias y fabncacsbn de otras
sales de plomo

Fosforos, explosivos
Pigmentos, baterias, litografias

Alquitran de carbdn y celulosa
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{Continuacion)

Contaminante

Origen de los desechos

Cloruro de mercurio

Compuestos de
mercurio organico

Metilamina
Cloruro de niquel

Sulfato amoniacal
de niquel

Nitrato de niquel
Bisulfato de sodio
Cloruro de sodid
Fluoruro de sodio

Midréxido de sodio

Sulfato de secdio
Sulfuro de sodio

Acido sulfurico

Urea

Zinc

Cloruro de zinc

Nitrato de mercurio

Fabricacién de mondmeros

Explosivos

Descargas de agua en fabricacién de papel

Curtiembres y sintesis organicas

Galvanopiastia y tinta invisibie

Galvanoplastia

Galvanizacién

Textiles, papel e industrias de fermentacion
Industria cloro-alcali

Plaguicidas

Celutosa y papel, petroguimicas, aceltes minerales
y vegetaies, cuero, recuperacion de caucho,
destilacién de carbén

Fabricacién de papel

Curtiembres, celulosa

Produccion de fertilizantes, otros acidos,
explosivos, cromado de metales, purificacién de
aceites S

Produccidn de resinas y plasticos, sintesis
organicas

Galvanoplastia

Fabricacion de papel, tinturas

Fuente: Manual de tratamiento de aguas residuarias Industriaies. P.M. Braile, CETESB, 1979.




Cuadro 6.10

Métodos de tratamiento de aguas de desecho que remueven diferentes
contaminantes procedentes de las agroindustrial

Contaminante Método de tratamiento

Grasa, aceites emulsionados Separacién gravimétrica :
Coagulacién y sedimentacién
Adsorcion en carbon

Filtracion a través de un medio granular
Flotacion

Solidos suspendidos Sedimentacion
Coagulacion y sedimentacion
Filtracién a través de un medio granular

Organicos dispersos Conversién bioldgica
Adsorcion en carbén

Solidos disueltos (inorgdnicos) | Evaporacién
Intercambio i6nico
Osmosis inversa
Electrodiaiisis

Acidez y alcalinidad Neutralizacién

Lodos de procesos Digestién anaerdbica

Digestion aerdbica

Centrifugacion

Incineracién

Laguna de estabilizacién

Alimento para animales

Relleno sanitario

Fertilizante y acondicionador de suelos
Filtracion

Fuente: Pollution problems in the agro-industries.
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Cuadro 6.11

Efectividad de los métodos de tratamiento de aguas de desecho

provenientes de agroindustrias

Sistema de
tratamiento

Reduccion de

Sedimentacion o
separacion por
gravedad
Flotacion (aire
disuslto)

Lagunas
anaerébicas

y aerdbicas
Lagunas
anaerdbicas,
aireadas, aerébicas
Lodos activados

Filtro de arena

Electrodialisis
Intercambio ibnico
Adsorcién en carbén
Precipitacion
quimica

Osmosis inversa

Irrigacion en suelos

Grasa: 15-20%

DBO,: 20-30%

SOIic?os suspendidos: 20-50%
Grasa: 60%

DBO,: 30%

SOIiJos suspendidos: 30%

DBO,: 95%

DBO,: 9%

DBO,: 90-95%

DBQ,: 5-10 mg/
SéliJos suspendidos: 3-8 mg/

Sélidos totales disueltos: 90%

Sal: 80%

DBO,: 98% (remocién de coloides y organicos

disueltos)

Fosforo: 85-95%

Sal: 5 mg/l

Soélidos totales disueltos: 20 mg/l

Total

Fuente: Pollution problems in the agro-industries.
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do depende de la calidad del vertimiento o efiuente que se requiera, de la ubi-
cacion de la industria, del grado de reutilizacion y del reciciaje del agua de
desecho (véase cuadro 6.11).

DESECHOS DE PLAGUICIDAS

En los apartados siguientes se presenta un resumen sobre los métodos de
disposicion de desechos de plaguicidas, liquidos y sélidos.

La disposicion de desechos de productos piaguicidas debe efectuarse en
una forma segura y adecuada que evite riesgos para la salud de la poblacién
y efectos adverscs en el ambiente,

Los métodos recomendados y mas estudiados son:

— Incineracion,

— Métodos biolégicos.

— Métodos fisicoquimicos.

— Disposici6n en tierra.

Incineracion

Método adecuado para un amplio rango de ingredientes activos, formulaciones
y mezcla de plaguicidas. Sin embargo, no se recomienda para los productos or-
ganometalicos (mercurio, cadmio, plomo, arsénico) por la emisiéon de metales t6-
xicos, cloruros metalicos, 6xidos y particulas que pueden ser de dificil remocién
de las emisiones gaseosas.

Los gases que pueden producirse al incinerar plaguicidas son:

— Gas cloro y cloruro de hidrégeno por incineracién de plaguicidas orga-
noclorados.

— Cloro, cloruro de hidrégeno y éxido de cloro por incineraciéon de DDT.
— Amonio por incineracion de compuestos que contienen nitrégeno. ‘

— Diodxido de azufre y sulfuro de hidrégeno por incineracion de plaguicidas
organofosforados y tiocarbamatos.

Las condiciones adecuadas de operacién en la incineracion son: un tiempo
de retencion de 2 segundos en la zona de combustién a una temperatura
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aproximada de 1 000°C, con lo cual lograria una destruccién de 99.9% de los
plaguicidas organicos. Esta condicion de operacién depende de la naturaleza
del plaguicida, de la mezcla desecho-aire en la combustién, de la temperatura
apropiada para asegurar la destruccion completa de compuestos orgénicos,
y de la cantidad de oxigeno adecuada en la cdmara de combustidn. Ademas,
de la velocidad de alimentacioén al incinerador.

Métodos biolégicos

Se emplean para reducir o eliminar cualquier desecho plaguicida biodegra-
dable. Estos desechos deben ser por lo general compuestos organicos, para
que sirvan como fuente de carbén para los microorganismos. Sin embargo,
los compuestos inorganicos que contienen nutrientes como nitrégeno tam-
bién pueden ser degradados por procesos biolégicos.

Las condiciones necesarias para la biodegradacion varian de acuerdo con la
naturaleza del método de disposicion y con los organismos activos.

La temperatura y el pH no deben ser muy altos. En los sistemas de tratamien-
to aerébico debe mantenerse el oxigeno en niveles altos.

En los sistemas anaerdbicos se requiere ausencia de oxigeno y una fuente de
carbono; usualmente se adiciona metanol para ayudar al metabolismo. Es
esencial la ausencia de metales téxicos.

Los microorganismos empleados en los procesos de biodegradacién general-
mente son bacterias saprofitas, hongos y protozoarios, con un complemento
de organismos autétrofos.

Los metodos tradicionales de disposicion biolégica de plaguicidas son:

— Lodos activados.

— Filtro percolador.

— Laguna de oxidacién.

— Digestion anaerdbica.

— Incorporacién en el suelo.

Se hace necesario efectuar estudios mas completos que determinen la canti-
dad de plaguicidas o de productos de degradacion de ellos que se pierden en

el ambiente por volatilizacién, en |la superficie de las aguas, o la contamina-
cién de aguas subterraneas, cuando se utilizan los métodos biolégicos.
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Métodos fisicoquimicos

Estos métodos son aplicables a soluciones diluidas de plaguicidas, ingre-
dientes activos concentradoes, formulaciones organicas que contienen mer-
curio, plomo, cadmio, arsénico y plaguicidas inorganicos.

Incluyen;

— Adsorcion sobre carbén activado o resinas.
— Hidrélisis. |

— Clorélisis.

— Oxidacion con aire humedo.

— Bafios con sales fundidas.

— Ozonizacion.

— Degradacion por proceso reductor.

— Declorinacion catalitica,

Los tres primeros métodos pueden tener mayor aplicaciéon para el caso de los
plaguicidas.

La adsorcion sobre carbén activado y resinas se ha utilizado para remover
materiales organicos e inorganicos de desechos diluidos, por ejemplo, solu-
ciones en las cuales la concentracion de los compuestos que se van a remo-
ver es Inferior a 0.1% en peso. Este método no se aplica a efluentes con-
centrados ni para remover el ingrediente activo de un herbicida (concentrado
emulsionable), porque en este caso se requeriria de la adsorcién de otros
ingredientes como emulsificantes, diluyentes y materiales inorganicos.

Algunos grupos de plaguicidas pueden ser degradados a formas de menor
riesgo por medio de procedimientos quimicos simples tales como: calor, pre-
sion, hidrélisis alcalina o acida, hipoclorito.

Los compuestos organofosforados en su mayor parte pueden ser hidroliza-
dos en un medio alcalinc. La tasa de hidrélisis depende del pH y de la tempe-
ratura de la solucién, El efluente neutralizado puede enviarse al sistema de
disposicidon de aguas negras. Las particulas pequefnas de sélidos suspendi-
dos en el efluente neutralizado pueden removerse pasandolo a través de un
filtro.
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El aldrin, el endrin y el dieldrin son sustancias estables en medio alcalino pe-
ro dehidro-clorinados en medio Acido con pH inferior a 3.

El toxafeno y el DDT se descomponen en medio alcalino.

Para los efluentes que contengan estas dos clases de plaguicidas organoclo-
rados se emplearan los dos procedimientos,

Los carbamatos se descomponen por adicién de un alcali fuerte.

l.a adiciéon de una solucién de hipoclorito de sodio o de cloro gaseoso a
efluentes que contienen herbicidas derivados del acido clorofenoxiacético
en un reactor a temperatura superior a 30°C, pH de 3 y tiempos de retencion
de, por lo menos, 10 minutos, podria modificar la composicion del compuesto
y sus propiedades herbicidas. ‘

Disposicion

Incluye los siguientes procedimientos:

— Enterramiento en rellenc sanitario.

— Encapsulamiento.

— Inyeccién en pozos.

— Tanques o depédsitos de evaporacién-filtracion,

— Disposicién en el suelo.

Los métodos de disposicion en la tierra no son atiles para la degradacién
quimica, como en el caso de la incineracion y de los tratamientos biolégicos
y fisicoquimicos, ' '

El relleno sanitario es el procedimiento mas utilizado para la disposicién de
plaguicidas.

El encapsulamiento consiste en la colocacién del desecho de plaguicidas en
un recipiente de concreto, asfalto o polimero sintético, previo al enterramien-
to 0 almacenamiento. El desecho asi guardado se aisla del ambiente y se pre-
serva para posible recuperacién futura. '

Respecto a la disposicién en pozos, existen dos tipos diferentes:

191



1) Inyeccién en pozos profundos: se bombea o drena dentro de cavidades en
el subsuelo ubicadas distantes de cualquler curso de agua subterranea.

2) Inyeccién en pozos poco profundos y en pozos artificiales recubiertos con
paredes permeables o perforados. Se emplean para la disposicion de de-
sechos diluidos, especialmente mezclas y lavados de tanques de aplica-
cion. Es importante el aislamiento de suministros de agua y de tierras cul-
tivadas.

Los tanques de filtracidn y evaporacién son adecuados para climas secos y
calurosos. La evaporacién solar concentra los sélidos toxicos, 1os cuales son
periddicamente enterrados en rellenos sanitarios. En algunos casos, este sig-
tema permite que una porcién del liquido se infiltre en el subsuelo.

La disposicién en el suelo incluye: rociado, colocacion en surcos y disposi-
cion superficial. No obstante, estos métodos no son recomendados,

Los plaguicidas organicos, excepto los compuestos organicos de mercurio,
plomo, cadmio y arsénico, pueden disponerse en rellencs sanitarios en el ca-
so de no contar con incineradores. Igualmente los plaguicidas organometali-
co0s, si no son aplicables los procedimientos de desactivacion quimica.
Tanques de evaporacion

Especialmente (tiles en pistas de fumigacion aéreas, por tratarse de un mé-
todo econémico, seguro y efectivo,

Pueden emplearse dos tipos de tanques dependiendo de! clima del area. En
areas secas y calurosas se recomienda el tanque abierto. En areas donde la
precipitacion anual es igual o excede a la evaporacidn anual, se necesita un
tanque con techo transparente para prevenir que la lluvia ingrese pero permi-
ta la penetracion de |la radiacion solar.

Elementos del tangue de evaporacién. El tanque de evaporacion consta de
los siguientes elementos:

— Plataforma en desagde lateral o central (figura 6.3)
— Trampa de sedimentacién para separar material suspendido (figura 6.4).

— Caja de separacion de flujos que impida el ingreso de las aguas de lluvia
‘al tanque de evaporacion (figura 6.4).

— (Canal de drenaje.
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Figura 6.3
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Figura 6.4

Bordes libres de seguridad para el pozo de evaporacion
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— Tanque de evaporacién (figura 6.5).

Se deben ubicar rejilias de tamafio apropiado en:

— Desagle de la plataforma.

— Entrada y salida de la trampa de sedimentacion.

— Entrada al tanque de evaporacion.

Ubicacion del tanque de evaporacion. La ubicacion del sistema y en especial
del tanque de evaporacién requiere de un estudio de niveles freaticos. La su-
perficie del fondo del tanque de evaporacién debe estar por lo menos a 1.5
metros del nivel de agua subterranea.

Disefio del tanque de evaporacién. Se parte de un balance simple de volume-
nes considerando un periodo de un ano. No se incluyen las fluctuaciones

diarias en et nivel del liquido dentro del tanque, que son las que reflejan los
cambios diarios en el aimacenaje.

Figura 6.5

Balance de volumen en el pozo de evaporacién

mmHmLow moe {mpp

Qw = Volimen de desecho de plaguicida que entra al tanque (md)
Qp = Volimen de pracipitacién (ms)
Qe = Volumen de desecho evaporado (m?)
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Tanque abierto:
Q. +Q =Q,

donde Q_. = volumen de desecho colocado en el tanque (m?), Q, = volumen
de desecho evaporado (m3), y Q, = volumen de la precipitacion (m?).

Volumen del desecho de plaguicida:
Q, =N, xWxD,

Donde N, = numero de aviones, W = volumen diario del desecho descargado
de cada avion (m?/dia), D, = numero de dias de operacién.

Volumen de precipitacion adicionado:
Q — Qp A‘l D -— QP A1 D
» ~ TA00) {(365) ~— 36500

Donde g. = tasa de precipitacién promedio anual para la zona (cm/afio). At =
area hasta el tope del tanque (m2), ¥ D = tiempo total transcurrido en el pe-
riodo hajo consﬁleracién (dias).

Volumen de desecho evaporado:

Q - qc ATCD — QE A'l D
e ~ (100} (365) ~— 36500

- donde q, = tasa de evaporacion promedio anual para la zona (cm/afo), A, =
area promedio de ia superficie del fluido en el tanque (cm?), y D = tiempo to-
tal transcurrido en el periodo bajo consideracion {dias).

Ecuacion basica para el disefio del tanque:
g, A:D\ fq, A,D\_
N.WD, *( 36500)'(36'500 =0
Para tanques de paredes verticales A, = A,

A = 36 500 N, W D,
{Qe - qD)D

{aplicable paraq,>q,

D = 365 dias
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Para tanques de paredes con pendiente, A, diferente de A,:At debe estar por
lo menos 0.6 por encima del nivel maximo de fluido por medidas de seguri-
dad. Si el tanque es cuadrado, A, puede calcularse a partir de A,, por la si-
guiente ecuacion:

At = (A, +2 HISP

Donde H = altura total del tanque, por encima de A, (M) y S = la pendiente
del lado del tanque (elevaciénirecorrido o tanda). El 4rea de la base del tan-
que se calcula de:

Ab = (VT A, — 2disyp

Donde Ab = &rea de la base del tanque (m?) y a = profundidad total de
fluido en el tanque (m). La profundidad de! fluido, d, debe ser mayor de 0.3 m.

Por “tanteo” se pueden obtener diferentes valores de At para diferentes pen-
dientes. .

Se calcula el volumen del fluido disponible al final de la época de aplicacion
(D = D,). En esta época, D = 365D,

Si esta cantidad de fluido es menor que el volumen disponible al fina! de la
época de aplicacién, se debe seleccionar un tangue de mayor tamafio.,

E! volumen contenido por debajo del nivel maximo de fluido A, se determina
de:

V= (dla Ala""‘ Afa Ab + Ab)

Donde V = volumen del tanque (m?) por debajo el nivel del fluido. Este volu-
men debe ser mayor que o igual al volumen disponible al finai de la época de
aplicacion. Se debe asumir que la base del tanque esta a una profundidad ra-
zonable por debajo del nivel mé&ximo de fluido (d = 0.3 m). Si el volumen por
debajo del nivel méximo de fluido es menor que el volumen disponible al final
de la época de aplicacion, se debe seleccionar una profundidad mayor y re-
caicular el volumen para determinar la profundidad apropiada del tanque.

Tanque cubierto. En 4reas donde la precipitacion es alta y la evaporacion es ba-
ja, o cuando los datos retrospectivos de por lo menos 6 afios no indican con cer-
teza que las tasas de evaporacion son mayores que las de precipitacioén, no
puede funcionar el procedimiento anterior. En estas condiciones el tanque debe
estar protegido por una teja de material transparente. Para disefar el tanque de
evaporacion con teja se asume que gp = 0y se reduce q, porun factor R que
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cuantifica la reduccion de radiacion solar causada por la teja transparente. Si la .
teja tiene mantenimiento adecuado, ta reduccién en la evaporacion es alrededor
de 25%. St la época de aplicacion de plaguicidas coincide con la época de ma-
yores lluvias (invierno) se deben controlar las tasas de lluvia mensual y latasade
evaporacion, para asegurar asf un tamafic adecuado del tanque y prevenir el
sohreflujo.

Los disefios de tanques abierto y cubierto, asumen que:

— Elagua colectada de la lluvia sobre la plataforma y la caja de separacion
de flujos no va al tanque de evaporacion.

— El agua que llega al tanque de evaporacion esta exclusivamente consti-
tuida por:

* Agua de lavado de recipientes que originalmente contenian los pla-
guicidas comerciales. '

* Agua de lavado de los utensilios y equipos de aplicacién de plaguici-
das, incluido el lavado de elementos de proteecién personal.

Descontaminacion y disposicién de recipientes vacios de plaguicidas. Los pla-
guicidas se empacan generalmente en tres tipos de recipientes: combustibles,
no combustibles (pero lo suficientemente pequefios para ser facilmente rotos o
quebrados) y no combustibles (de dificil rotura). Los recipientes vacios que han
contenido plaguicidas no deben dejarse abandonados bajo ninguna circunstan-
cia, en locales o pistas de aterrizaje, en basureros publicos u otras 4reas de facil
acceso y ausentes de vigilancia, porque los residuos remanentes son un riesgo
concreto para nifios, animales domésticos, ganado, asi como para personas
adultas al emplear estos recipientes para otros fines. :

Tampoco debe permitirse la acumulacidn de recipientes vacios. El individuo, o I_a
empresa compradora o aplicadora de plaguicidas son responsables de los reci-
pientes hasta que se disponga de elios de una manera adecuada y segura.

Es esencial que todo el personal encargado del manejo de recipientes vacios
contaminados tenga suficiente conocimiento de los riesgos potenciales aso-
ciados con estas operaciones. Estos riesgos se presentan por: el contacto
con el desecho de plaguicidas en recipientes, y el contacto con la solucion de
lavado de accién corrosiva. ‘

El personal ocupado en el proceso de descontaminacién debe utilizar ropa de
proteccion seleccionada de acuerdo con el material empacado en el recipien-
te, overol, zapatos, guantes de caucho, respirador; ademas es necesrio usar
gafas de seguridad y caretas para proteccion de los ojos y de la cara contra
salpicaduras.
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. Procedimiento para lavado de recipientes. Cuando un recipiente metalico, de
vidrio o plastico esta vacio, debe lavarse varias veces con diluyente, general-
mente agua y jabon. El lavado no debe efectuarse en rios, quebradas, arroyos
y otras fuentes de agua. Aunque éste no es un procedimiento que asegure
una destoxificacion o remocion completa de todo el plaguicida, ofrece mayor
seguridad que si no se efectuara el lavado. El procedimiento recomendado
para ei lavado de recipientes es el siguiente:

— Lavar cuidadosa y completamente con agua la parte exterior del recipiente.

— Afadir con cuidado el agua y e! detergente dentro del recipiente. Cerrar
herméticamente el envase. Hacerlo girar varias veces sobre sus costados
para que se humedezca completamente la superficie interior y se emulsi-
fiquen los desechos del ptaguicida.

~- Dejar la mezcla de agua y detergente dentro del recipiente durante 15 mi-
nutos mas o menos, agitandose periédicamente. Durante este tiempo in-
vertir y rotar el recipiente varias veces.

— Destapar el recipiente y ahadir cuidadosamente la sosa caustica. Cerrar
nuevamente y repetir el proceso de agitacién durante otros 15 minutos.

— Abrir el recipiente y verter toda la solucion del lavado en un sitio especiai
y unica para este fin (Tanque de evaporacién)

— Nuevamente lavar completamente el exterior en interior del envase con
agua y detergente, durante 15 minutos.

— Finalmente enjuagar el recipiente varias veces con agua limpia.

— Descartar con cuidado todas las soluciones utilizadas para el lavado, en-
terrandolas en un sitio ubicado en un 4rea aislada, con minima oportuni-
dad de transito de personas y animales y escasa probabilidad de existen-
cia de aguas subterraneas. El sitio de enterramiento debe estar localizado
a 0.5 metros de profundidad, y una distancia minima de 150 metros de zo-
nas de alimentacion de ganado, pozos, corrientes y suministro de agua.

No debe utilizarse sosa caustica para descontaminacion de récipientes que
hubieran contenido aldrin, dieldrin o endrin.

Métodos de disposicién de recipientes. Recipientes combustibles, Se defi-
nen como recipientes combustibles, los que puedan destruirse completa.
mente por quema o incineracion, En esta categoria se incluyen bolsas de yu-
te, bolsas de tela o pléstico y cajas de carton 0 madera. Los recipientes que
han contenido plaguicidas organicos y organometélicos, excepto compues-
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tos de mercurio orgénico, plomo, cadmio, o arsénico, pueden disponerse de
acuerdo con los procedimientos que a continuacidn se anuncian en orden de
preferencia.

Lo Qruema de los recipientes vacios en un incinetador, preferiblemente utili-
zado para plaguicidas, y una vez que han quedado vacios. El personal que
lleva a cabo este procedimiento debe mantenerse alejado de gases y hu-
mos.

— Quema de los recipientes en un botadero vigilado de propiedad privada o
publica. Es necesario informar al supervisor o administrador y demés per-
sonal sobre la naturaleza y los riesgos de los recipientes para que se to-
men las debidas precauciones.

— Enterramiento en un relleno sanitario especialmente disefiado para este
fin por la autoridad sanitario cuando no es posible incinerarlos. El enterra-
miento debe efectuarse a una profundidad minima de 0.5 metros, en una
zona aislada y lejos de suministros de agua.

Recipientes no combustibles. En este grupo estan incluidos los recipientes
nho combustibles de tamafio pequefio hasta de 0.0189 m?® 6 5 galones y cons-
truidos en vidrio, plastico o metal, y los recipientes metalicos de 0.56,0.113 y
0.208 m® (15,30 y 55 gaiones), que contenian plaguicidas org&nicos u organo-
metalicos, excepto organomercuriales, plomo, cadmio y arsénico.

Los recipientes vaclos de tamafo pequefio no deben ser reutitizados para nin-
gun propoésito, Sin embargo, se admite que el recipiente de 0.0189 m? puede
tener un cierto valor econémico como envase para sélidos no alimenticios, y
en este caso debe seguirse el procedimiento de descontaminacion sefalado
con anterioridad. El rectipiente adecuadamente lavado y sin desechos de pla-
guicidas no puede utilizarse para transporte ¢ almacenamiento de agua, ali-
mentos soélidos o liquidos, ni para cualquier otro producto alimenticio. En nin-
gun caso debe permitirse el contacto del recipiente con materiales alimenti-
cios, .

Después de su descontaminacidn, los envases de vidrio se rompen, los de
plastico y metal se perforan y aplastan. Una vez destruidos pueden enterrarse
en una zona de relleno sanitario, 0 en un sitio aislado lejos de suministros de
agua y a una profundidad minima de 0.05 metros. En el caso de los recipien.
tes metalicos en buen estado de 0.056, 0.0113 y 0.208 m? se lavan siguiendo el pro-
cedimiento anotado, para luego ser devueltos al formulador o fabricante de
plaguicidas y ser reutilizados para el mismo tipo de producto, o para el trans-
porte de productos no alimenticios, tales como cal y azufre, que tienden a re-
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accionar degradando que hubiere quedado. Si no son reutilizados, es necesa-
rio perforarlos y aplastarlos, para luego enterrarlos en un relleno sanitario o
transportarlos a una instalacion para ser empleados como chatarra metalica.

En general todo recipiente lavado puede triturarse y disponerse en un rellenc
sanitario o quemarlo. Los no lavados, previamente inutilizados, deberan dis-
ponerse en un relleno sanitario o incinerarse.

Recipientes combustibles y no combustibles. Este tipo de recipientes que
contenian plaguicidas inorganicos, o compuestos organomercuriales, plomo
cadmio 0 arsénico, se lavan y se perforan, disponiéndolos en un relieno sani-
tario.

Procedimiento para manejo de recipientes rotos, descontaminaciéon y
limpleza de areas contaminadas con plaguicidas

Prevencion en &l manejo y almacenamientto de plaguicidas
Se requiere:

— Tener un conocimiento amplio sobre la clase de productos plaguicidas
que se maneja y almacena. Conocer su grado de toxicidad y toda indica-
cidn sobre su manejo y precauciones.

— Mantener un inventaric completo y actualizado con indicacion del namero
e identidad de los recipientes existentes en cada unidad de almacena-
miento,

— No almacenar formulaciones de plaguicidas contenidas en recipientes en
mal estado y sin la debida etiqueta.

-- Cada formulacion de plaguicidas debe almacenarse en forma separada y
en un sitio identificado por un aviso que indique el nombre de la formula-
cion,

— Almacenar los recipientes rigidos en posicién vertical, y colocarlos sobre
el piso {(encima de estibas) en forma-ordenada para facil acceso e inspec-
cion.

— Almacenar los plaguicidas en filas 0 unidades para que todas las eti-
quetas estén visibles, y con espacios que permitan el tibreacceso.

— Los excedentes de plaguicidas y recipientes vacios deben almacenarsé
por separado y preferiblemente de acuerdo con el método de disposicién,
para asegurar que los plaguicidas de la misma clase se dispongan ade-



cuadamente, y que no ocurran mezclas accidentales de recipientes de di-
ferentes categorias durante la operacién de remocién,

— Inspeccionar periédicamente y en forma ordenada todos los recipientes
gue contengan plaguicidas, observando posibles escapes o corrosicnes.

— Inspeccionar todos los recipientes que contienen plaguicidas antes Jde
cualguier manipulacién,

— No manipular bruscamente los recipientes porque se pueden presentar si-
tuaciones de emergencia por derrames de los productos plaguicidas que
contienen.

— Mantener una cuadrilla de operarios debidamente adiestrada sobre as-
pectos de seguridad con plaguicidas y especiaimente en la limpieza de
areas contaminadas y disposicién de materiales toxicos. Este personal
debe estar dotado de equipo de proteccién personal.

— Las personas que manipulan en forma regular compuestos organofosfora-
dos y carbonatos deben someterse a exdAmenes médicos periédicos que
incluyan determinacién de la actividad de la colinesterasa.

— No almacenar alimentos, bebidas, clgarros y utensilios de comidas, en
areas de almacenamiento, carga y descarga de plaguicidas,

— lLavarse las manos y partes contaminadas antes de comer, beber o fu-
mar, e inmediatamente después de la carga o el transbordo de plaguici-
das.

Cuando se producen rupturas de recipientes, esCapes y derrames de com-
puestos plaguicidas, se deben seguir los siguientes procedimientos:

— Aislar el 4rea afectada inmediatamente, alejando a todas las personas del
sitio contaminado. No permitir la entrada o la proximidad de personas no
-autorizadas, con excepcion de la cuadrilla de operarios encargada de rea-
tizar el proceso de descontaminacion.

— Suministrar equipo de proteccion individual a toda persona que interven-
ga en las actividades de manipulacién de recipientes averiados y de des-
contaminacién de areas.

— Seleccionar el equipo de proteccién personal de acuerdo con la sustancia

plaguicida debe incluir; respirador, guantes de caucho, botas de caucho y
overol. : .
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-~ Observar cuidadosamente todas ias indicaciones de la etiqueta del enva-
se.

— Evitar la inhaiacion y el contacto del plaguicida con la piel.

— No comer, beber o fumar mientras se manipulen recipientes rotos y se
descontamine y limpie el area.

— No llevar los dedos a la boca y no restregar los ojos mientras se trabaja.

— Una vez terminada la operacioén, el operador debera quitarse inmediata-
mente la ropa contaminada y bafiarse con suficiente agua y jabén, lavan-
do en especial las areas de la piel posiblemente contaminadas.

— Toda persona que haya estado expuesta a inhalacién y contacto directo

con plaguicidas debe mantenerse bajo observacién médica para admi- -

nistrar un pronto y rapido tratamiento médico si se presentan sintomas in-
dicativos de intoxicacion.

— Limpiar el area contaminada por plaguicidas lo mas pronto que se pueda.
Es practicamente imposible efectuar una descontaminacién adecuada y
completa si se permite que el derrame de plaguicidas permanezca sobre
el piso durante un periodo largo. .

— Remocién de bolsas pequefas rotas. Sacar las boisas no dafiadas de la
caja de cartén y limpiarlas con un trapo humedecido (el cual debera
quemarse posteriormente) con una solucién de hidrdxido de sodio. Des-
pués transferir las bolsas limpias y buenas a una nueva caja de cartén de-
bidamente etiquetada. La caja de cartdn original con las bolsas rotas se
colocara dentro de un racipiente de plastico, metal o cartén que pueda
sellarse, al que se le colocara una etiqueta que indique el nombre del pro-
ducto plaguicida que contiene y su toxicidad.

Remocion de tambores de fibra dafados. Los tambores dafiados deben lle-
varse a un sitio donde se disponga de una campana aspiradora, o ser retira-
dos a un sitio al aire libre. En caso de tambores averiados de gran tamafo,
transferir lentamente el plaguicida en forma de polvo a un tambor nuevo y eti-
quetado con indicacion del nombre del producto y su toxicidad, evitandose
en lo posible la liberacién del polvo. Si se trata de tambores pequenos, colo-
carlos dentro de recipientes de mayor tamafio que puedan cerrarse herméti-
camente y que estén debidamente rotulados. ‘

El tambor original vacio debe lavarse y destruirse completamente. Puede inci-
nerarse o quemarse a campo abiefto, pero debe evitarse la inhalacién de hu-
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mo o enterrase si no se dispone 0 no es recomendable la incineracion (los re-
siduos de la quema deben enterrarse).

El enterramiento debe efectuarse en suelos arcillosos, a una profundidad
minima de 0.5 metros, y a una distancia de por lo menos 150 metros de areas
de alimentacion de ganados, pozos, corrientes y suministros de agua. El sitio
de enterramiento debe ubicarse en un area aislada con un transitc minimo de
persbog?s y animales y donde la existencia de aguas subterraneas sea poco
probable.

Recipientes metélicos. Alterar |la posicion del recipiente colocando el flujo de
escape o parte dahada hacia arriba, Evitar el contacto de plaguicidas con la
piel. Transferir el contenido por medio de una bomba manual, a un nuevo tam-
hor debidamente identificado.

Antes de disponer del recipiente vacio debera lavarse varias veces con agua,
detergente y sosa céustica.

Después de lavado el recipiente debe perforarse, aplastarse y destruirse
completamente, enterrados los fragmentos en suelo arcilioso, aislado, lejos
de suministros y a una profundidad de 0.5 metros aproximadamente.

Cuando un plaguicida se ha derramado sobre el piso no lavar con agua para
quitar el plaguicida, porque la accién de echar agua a menudo extiende la
contaminacién sobre una area mayor y produce escape de material a través
del piso. :

Polvo derramado. Cubrir el polvo derramado con el doble de su volumen de
cal apagada, arcilla o aserrin humedes, no mojados. Con una escoba barrer
cuidadosamente el plaguicida y el material absorbente, colocandolos en un
recipiente desechable, Quemar la escoba y el recipiente con su contenido en
un incinerador, evitando la inhalacion de humos y gases. Si es posible, en-
terrarlos a una profundidad de 0.5 metros en sueio arcilloso, en una area
aislada y lejos de suministros de agua.

Liguidos derramados. Cubrir et liquido derramado con una sustancia absor-
bente inerte como cal apagada, aserrin, arcilla o tierra de batan. Después de
que el liquido ha sido absorbido, con una escoba barrer cuidadosamente y
depositar este material en un recipiente desechable. Quemar la-escoba y el
recipiente con su contenido, o enterrarlos a una profundidad de 0.5 metros en
una area aisiada y lejos de abastecimiento de agua.

Limpieza del drea contaminada. Una vez recogidos los compuestos de soli-

dos vy liquidos por medio de un material absorbente, descontaminar el area
afectada utilizando una sustancia quimica capaz de degradar el plaguicida.
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Pueden emplearse sustancias como, bicarbonato de sodio, hipoclorito de so-
dio, lejia (hidrroxido de sodio), cal apagada y detergente.

El 4rea afectada puede descontaminarse en dos formas:

a) Roctiar el area con cal o hidréxido de sodio, humedecer ligeramente con
una manguera, aislar el area dejandola asi toda la noche, En la mafiana si-
guiente observar el 4rea rapidamente y desde lejos. Si se presenta colora-
cion, repetir el procedimiento hasta que desaparezca todo color. Absorber
el liquido con arcilla u otro material similar, y con una escoba colocarlo
dentro de un recipiente. Quemar la escoba, el recipiente con su contenido,
o enterrarlo a una profundidad de 0.5 metros an un sitio aislado y lejos de
suministros de agua. :

b} Cubrir la superficie contaminada con un blanqueador doméstico sin diluir,
restregar con un cepillo de mango largo por lo menos durante 25 minutos.
Retirar el liquido con arcilla u otro material absorbente, y con una escoba
o con el cepillo colocario en un recipiente. Quemar los elementos utiliza-
dos en la limpieza y los desechos contaminados, o enterrartos en un sitio
aislado y lejos de suministros de agua.

Disposicion de materiales de desecho. Los desechos resultantes de opera-
ciones de limpieza de 4reas contaminadas con plaguicidas se dispondran de
acuerdo con el tipo de material.

Los desechos de plaguicidas organicos que no contienen mercurio, plomo,
cadmio o arsénico pueden disponerse por a) incineracion a temperatura gque
aseguren completa destruccion, b) enterramiento preferiblemente en sitios
de relleno de tierra, designados por las autoridades sanitarias. Se recomien-
da antes del enterramiento el encapsulado de desechos que contienen mer-
curlo, plomo, cadmio, arsénico, y compuestos plaguicidas Inorganicos.

La disposicién de desechos en pequefias cantidades puede efectuarse por
quema al aire libre o por enterramiento en un sitio ubicado en suelo arciiloso
y arido, aislado y lejos de fuentes de agua superficiales y subterrdaneas. Ha-
cer un hoyo con una profunidad de 0.5 metros y proceder a tapar el hoyo con
tierra.,

Estabiecer comunicacién con la autoridad sanitarla mas cercana cuando
ocurra un caso de contaminacién y solicitar asesoria mas cercana de toxicl-
dad, seguridad y sistemas de descontaminacién y disposicién de ios pla-
quicidas especificos comprometidos.
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