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Capitulo 2

Contaminacion y control de
contaminacion de aguas
residuales industriales

Jorge Enrique Castillo Cueva
Schelah Nadia De la Colina Rivas
Miguel Angel Oruna Rodriguez
Alberto Rodriguez Palacios Mifiano

Aldo Guillermo Rivadaneyra Cuya

INTRODUCCION

Definicion de aguas residuales industriales

Las aguas residuales generadas por actividades industriales y de manufactura con-
tienen una amplia gama de contaminantes. Estos contaminantes incluyen produc-
tos quimicos, metales pesados, aceites, grasas y otros residuos toxicos que pueden
tener efectos negativos en el medio ambiente y la salud humana (Kumar et al.,
2019; Li et al., 2020). La composicién y la concentracion de estos contaminantes
varian considerablemente dependiendo del tipo de industria y los procesos apli-
cados.

Las aguas residuales industriales se dividen principalmente en tres categorias:
contaminantes quimicos, fisicos y bioldgicos. Los contaminantes quimicos
comprenden sustancias toxicas como metales pesados (mercurio, plomo, cadmio)
y compuestos organicos volatiles (COVs) que pueden ser carcinogénicos o
disruptores endocrinos (Smith et al., 2021). Los contaminantes fisicos incluyen
solidos en suspension y variaciones térmicas que pueden impactar negativamente
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los ecosistemas acudticos. Finalmente, los contaminantes bioldgicos abarcan
microorganismos patégenos como bacterias, virus y protozoos, que pueden
ocasionar enfermedades infecciosas (Zheng et al., 2022).

La correcta gestion de las aguas residuales industriales es esencial para reducir su
impacto ambiental. Esto requiere la implementacion de tecnologias de tratamiento
avanzadas, tales como sistemas de filtracion por membranas, procesos biologicos
y tratamientos quimicos, con el fin de eliminar o disminuir la concentracion
de contaminantes antes de su vertido en cuerpos de agua o su reutilizacion en
procesos industriales (Wang et al., 2023). Las empresas deben cumplir con
estrictas normativas y adoptar practicas sostenibles para asegurar la proteccion de
los recursos hidricos y la salud publica.

Fuentes de generacion de ARI:
Las ARI se generan en una amplia gama de industrias, incluyendo:

* Industria quimica: Fabricacion de productos quimicos, plasticos, pesticidas,
etc.

* Industria textil: Tefiido, acabado y tratamiento de telas.

e Industria alimentaria: Procesamiento de alimentos y bebidas.

* Industria metalurgica: Siderurgia, fundicion, galvanizado, etc.

* Industria minera: Extraccion y procesamiento de minerales.

* Industria papelera: Fabricacion de papel, cartén y productos derivados.
* Industria del cuero: Curtido y acabado de pieles.

* Industria petrolera: Refinacion de petrdleo y gas natural.

Caracteristicas de las ARI: Las aguas residuales industriales (ARI) son las que
se han utilizado en procesos industriales y que, por ello, han adquirido carac-
teristicas fisicas, quimicas o bioldgicas diferentes a las del agua natural. Estas
caracteristicas pueden ser debidas a la presencia de contaminantes como materia
organica, sélidos suspendidos, aceites y grasas, metales pesados, compuestos to-
X1cos, entre otros.
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Fuentes de generacion de ARI:
Las ARI se generan en una amplia gama de industrias, incluyendo:

* Industria quimica: Fabricacion de productos quimicos, plasticos, pesticidas,
etc.

* Industria textil: Tefiido, acabado y tratamiento de telas.

* Industria alimentaria: Procesamiento de alimentos y bebidas.

* Industria metalargica: Siderurgia, fundicion, galvanizado, etc.

* Industria minera: Extraccion y procesamiento de minerales.

* Industria papelera: Fabricacion de papel, carton y productos derivados.
* Industria del cuero: Curtido y acabado de pieles.

* Industria petrolera: Refinacion de petroleo y gas natural.
Caracteristicas de las ARI:

La cantidad y calidad de las ARI generadas por cada industria varia considerable-
mente, dependiendo de los procesos productivos especificos que se lleven a cabo.
Algunas caracteristicas generales de las ARI incluyen:

Las aguas residuales industriales generalmente presentan una alta concentracion
de contaminantes, lo que las convierte en una amenaza ambiental mayor en com-
paracion con las aguas residuales domésticas.

Ademas, estas aguas residuales industriales pueden incluir contaminantes peli-
grosos como metales pesados, sustancias toxicas y disolventes, los cuales pueden
tener efectos perjudiciales tanto para la salud humana como para el medio am-
biente.

La composicion de las aguas residuales industriales puede variar considerable-
mente a lo largo del tiempo, dependiendo de las actividades industriales especifi-
cas que las generen.

Impactos ambientales de las ARI:
Las ARI pueden tener diversos impactos ambientales, incluyendo:

* Contaminacion del agua: Las aguas residuales industriales tienen el potencial
de contaminar rios, lagos, aguas subterraneas y mares, lo que puede degradar la
calidad del agua y perjudicar a los ecosistemas acuaticos
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* Eutrofizacion: El exceso de nutrientes en las aguas residuales industriales pue-
de causar un aumento de materia organica en los cuerpos de agua, lo que lleva
a un crecimiento descontrolado de algas y la subsecuente mortalidad de peces

* Acidificacion: Las ARI 4cidas pueden acidificar los cuerpos de agua, lo que
puede dafiar los ecosistemas acuaticos y afectar la salud humana.

 Salinizacion: Las ARI con alto contenido de sales pueden salinizar los suelos y
el agua, lo que puede afectar la agricultura y la disponibilidad de agua potable.

Breve historia y contexto global

La generacion de aguas residuales industriales (ARI) ha sido una consecuencia
inevitable del desarrollo industrial desde sus inicios. Sin embargo, la conciencia
sobre los impactos ambientales de las ARI y la necesidad de su control no comen-
70 a desarrollarse hasta el siglo XX. A continuacion, se presenta un resumen de
la breve historia y el contexto global de la contaminacion por aguas residuales
industriales:

Siglo XIX:

* Industrializacion: La Revolucion Industrial, iniciada en el siglo XVIII, im-
pulso el desarrollo de fabricas y procesos industriales que generaban grandes
cantidades de aguas residuales sin tratamiento.

* Contaminacion evidente: Los impactos de las ARI en los cuerpos de agua y el
medio ambiente se hicieron cada vez mas evidentes, causando dafios a la salud
humana y a los ecosistemas.

* Falta de regulaciones: No existian regulaciones o leyes especificas para el
control de la descarga de ARI, lo que permitia a las industrias verter sus aguas
residuales sin restricciones.

Siglo XX:

* Primeras regulaciones: En la década de 1970, comenzaron a surgir las prime-
ras regulaciones ambientales en muchos paises, estableciendo limites para la
descarga de contaminantes en las ARI.

* Conciencia ambiental: El movimiento ambientalista gané impulso, creando
conciencia sobre la necesidad de proteger el medio ambiente y la salud humana
de los impactos de la contaminacién industrial.
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* Desarrollo de tecnologias: Se desarrollaron nuevas tecnologias para el trata-
miento de ARI, como los sistemas de tratamiento bioldgico y de membranas,
mejorando la capacidad para eliminar contaminantes.

Siglo XXI:

* Regulacion mas estricta: Las regulaciones para el control de las ARI se han
vuelto mas estrictas y completas, abarcando una amplia gama de contaminantes
y estableciendo estandares de calidad del agua mas exigentes.

* Busqueda de la sostenibilidad: La gestion sostenible del agua se ha convertido
en un tema central, con empresas e industrias buscando reducir su consumo de
agua y minimizar la generacion de ARI.

* Desafios persistentes: A pesar de los avances, la contaminacion por ARI sigue
siendo un problema ambiental importante a nivel global, requiriendo esfuerzos
continuos para su control y tratamiento efectivo.

Factores que han influido en la evolucion de la contaminacion por ARI:

* Avances tecnologicos: El desarrollo de tecnologias de tratamiento de ARI ha
permitido mejorar la eficiencia en la eliminacion de contaminantes y reducir su
impacto ambiental.

* Crecimiento industrial: El crecimiento industrial ha aumentado la cantidad
de ARI generadas, lo que ha impulsado la necesidad de mejores practicas de
gestion y tratamiento.

* Preocupaciones ambientales: La creciente conciencia sobre los impactos am-
bientales de la contaminacion ha motivado la implementacion de regulaciones
mas estrictas y la busqueda de soluciones sostenibles.

* Cooperacion internacional: La colaboracion entre paises y organizaciones in-
ternacionales ha facilitado el intercambio de conocimientos y experiencias en
la gestion de ARI.

Retos y desafios actuales:

» Falta de acceso a tratamiento: En algunos paises en vias de desarrollo, toda-
via existe una falta de acceso a tecnologias de tratamiento de ARI adecuadas,
lo que resulta en la descarga de aguas residuales sin tratar al medio ambiente.

e Cumplimiento de regulaciones: El cumplimiento de las regulaciones para el con-
trol de ARI sigue siendo un desafio en algunos sectores industriales y regiones.
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* Costos de tratamiento: La implementacion de tecnologias de tratamiento de
ARI puede ser costosa, lo que representa un obstaculo para algunas empresas,
especialmente las pequenas y medianas empresas.

* Nuevos contaminantes: La aparicion de nuevos contaminantes en las ARI,
como productos farmacéuticos y compuestos emergentes, presenta nuevos de-
safios para su tratamiento y control.

TIPOS DE CONTAMINANTES EN AGUAS RESIDUALES
INDUSTRIALES

El 59% del consumo total de agua en los paises desarrollados estan destinados
al uso industrial, el 30% al consumo agricola y un 11% al consumo doméstico,
seguin el primer informe de las Naciones Unidas sobre el desarrollo de los recur-
sos hidricos del mundo. En 2025, el consumo de agua destinada al uso industrial
alcanzard los 1.170 km3 afio, cifra que en 1995 se situaba en 752 km3/afio. El
sector productor es el que mas consume y el que mas contamina. En los paises in-
dustrializados se producen mas de un 80% de los desechos peligrosos del mundo,
mientras que en las naciones en desarrollo un 70% de los residuos generados en
las fabricas se vierten al agua sin tratamiento previo, contaminando asi los recur-
sos hidricos disponibles (Rodriguez et al., 2006).

Hernandez, Moreno & Sandoval (2017), consideran que el agua esta contamina-
da cuando alguna de sus propiedades quimicas, bioldgicas o fisicas es alterada,
afectando la vida acudtica y provocando cambios marcados en la estructura de sus
comunidades, ademas, cuando se introducen elementos superiores a los niveles de
seguridad de los humanos, para el uso agricola o industrial.

A su vez, distingue dos tipos de fuentes de contaminacion:

* Puntuales: se identifican y provienen de un punto concreto, como una tuberia
de drenaje descargado directamente en un cuerpo de agua.

* No puntales o difusas: se presentan cuando los contaminantes llegan indirec-
tamente al agua mediante cambios ambientales, dificiles de controlar y en su
mayoria son la fuente contaminante de rios, lagos y mares. Estas son vertidas
superficialmente de sustancias quimicas o infiltradas desde tierras de cultivo.
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Contaminacion industrial

Segiin CONAGUA (2010), en México, la industria autoabastecida s6lo consume
10% del agua total (7.3 km3 anuales), la contaminacion que genera en demanda
bioquimica de oxigeno es tres veces mayor que la que producen 100 millones de
habitantes. En 2002, las industrias con mayores descargas contaminantes fueron
(ver Tabla 1):

Tabla N°1: Industrias con mayores descargas contaminantes de México.

Industria m3/s %
Acuacultura 67,6 39,6%
Azucarera 459 26,9%
Petrolera 11,4 6,7%
Servicios 10,3 6,0%
Quimica 6,9 4,0%
Otras 28,5 16,7%

Total 170,6

Fuente: CONAGUA (2010).

A su vez, la industria azucarera es la que produce la mayor materia organica con-
taminante, mientras que la petrolera y quimica son las que generan contaminan-
tes con mayor impacto ambiental. El sector industrial compite con otros sectores
productivos por el uso del agua, particularmente con el agricola, y en algunas
regiones esto se convierte en un factor de conflicto social y politico (Hernandez
et al., 2017).

Segun Echarri (2010, citado por Hernandez et al., 2017), las aguas residuales
industriales son provenientes de cualquier actividad o negocio que cuentan con
procesos de produccidon que utilicen agua. Son variables en cuanto a caudal y
composicion, y sus caracteristicas cambian de una industria a otra y de un mismo
tipo de industria.

En México, mas del 70% de los cuerpos de agua presentan cierto grado de con-
taminacion, ocasionando graves problemas de disponibilidad del agua y pasando
en menos de 60 afios de 19,365 a 3,982 m3 por habitante al afo, debido al incre-
mento de la demanda de agua en zonas con menor disponibilidad de recursos,
principalmente en el norte y centro del pais (CONAGUA, 2016).

Para CONAGUA (2016), de los 214.6 m3/s de agua residual generada por el sec-
tor industrial, solo se trata 70.5 m3/s (ver Figura 1), dejando sin ningun tipo de
tratamiento el 67.06% de estas a las empresas formalmente constituidas (grandes
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y medianas) quienes reportan datos a fuentes oficiales, mientras que las pequefias
y micro empresas que constituyen el 98.7% de la actividad industrial en el pais no
tratan las aguas residuales que generan y mucho menos las industrias no formales
que se desarrollan en comunidades rurales alejadas.

Figura N°1: Caudal generado y tratado en plantas de tratamiento de aguas residuales indus-
triales 2006-2014.
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Fuente: CONAGUA (2010).

Actualmente, hay varios programas que permiten a pequefios y microempresarios
implementar plantas de tratamiento quienes, en coordinacidon con los municipios,
coadyuben a disminuir la alta contaminacion generada sin control en cuerpos de
aguas locales (CONAGUA, 2015).

Lo anterior permitiria prevenir la contaminacion hormiga que sumada en zonas
especificas pueda generar verdaderos desastres naturales.

A continuacidn, se presentan tres tipos de contaminantes: quimicos, biologicos y
fisicos.

Contaminantes quimicos:

Segtn Salgado et al. (2011), la contaminacién quimica proveniente de residuos
industriales es un problema que afecta la calidad del agua a nivel mundial y una
de las estrategias actuales para su manejo es el tratamiento de efluentes. Entre los
contaminantes quimicos peligrosos estan los metales pesados, los compuestos or-
ganicos volatiles y nutrientes.

Metales pesados: Provienen de una gran variedad de fuentes: baterias, ceramicas,
bombillos de luz eléctrica, pinturas, aceite de motor usado, plasticos, entre otras,
y no se degradan naturalmente, permanecen en los sedimentos y son liberados
lentamente en cuerpos de agua, aun cuando se encuentra en cantidades bajas ¢
indetectables, su recalcitrancia y persistencia a través de procesos naturales, como
la biomagnificacidn, su concentracion llega a ser tan elevada que se convierte en
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toxica. Entre los mas perjudiciales estdn: cadmio, plomo, cromo y mercurio, los
cuales pueden presentar efectos toxicos sobre grupos funcionales vitales de los
seres vivos (Salgado et al., 2011).

Para Zheng et al. (2019), los metales pesados como el mercurio (Hg), cadmio
(Cd), plomo (Pb) y arsénico (As) son altamente toxicos y persistentes en el am-
biente. Provienen de diferentes industrias como la mineria, metalurgia, y de la fa-
bricacion de baterias y pinturas. La exposicion a estos metales puede causar dafio
renal, enfermedades cardiovasculares y trastornos neuroldgicos.

Compuestos organicos volatiles: Para Envira (2024), estos compuestos contie-
nen carbono y su principal caracteristica es que se evaporan facilmente a tem-
peratura ambiente. Son emitidos por productos quimicos industriales, solventes,
combustibles, pinturas, productos de limpieza, productos de cuidado personal y
procesos de combustion. Se pueden clasificar en varias categorias, segin su es-
tructura quimica como Hidrocarburos (metano, etano, propano, benceno, hexano),
Alcoholes (metanol, etanol, isopropanol), Aldehidos (formaldehido, acetaldehido,
benzaldehido), Cetonas (acetona, metil-etil-cetona, ciclohexanona), Eteres (éter
etilico, éter metil-terc-butilico), Esteres (acetato de etilo, butirato de metilo) y
Aromaticos (tolueno, xileno, naftaleno).

Por su peligrosidad para la salud (benceno, cloruro de vinilo y 1,2 dicloroetano),
compuestos de Clase A que causan dafos significativos al medio ambiente (ace-
taldehido, anilina, tricloroetileno, etc.) y compuestos de Clase B que tienen menor
impacto en el medio ambiente (acetona y etanol). Ademas, tienen efectos negati-
vos en el medioambiente y la salud humana, siendo muy importante el control de
sus emisiones. En cuanto a la contaminacion del agua y del suelo, pueden terminar
en las aguas subterraneas llegando incluso a contaminar el agua potable y cuando
se liberan al suelo, pueden persistir y afectar la calidad de este y a la vida vegetal.
Entre los efectos en la salud humana se puede mencionar Irritacion respiratoria
(irritacidn en los ojos, la nariz, la garganta y los pulmones, lo que puede llevar
a sintomas como ardor, picazén, congestion nasal, tos y dificultad para respirar),
Problemas respiratorios (asma o dificultad para respirar en general), Efectos neu-
rolégicos (benceno, tolueno y disolventes orgdnicos que tienen efectos toxicos
en el sistema nervioso central, causando mareos, dolores de cabeza, confusion,
pérdida de memoria y en casos graves, dafio neurologico), Problemas hepaticos y
renales (tetracloruro de carbono, que puede causar dafio al higado y a los rifiones,
afectando su funcidén normal) y Efectos carcinogénicos (benceno, formaldehido y
compuestos de cloruro de vinilo, se han asociado con un mayor riesgo de desarro-
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llar cancer en estudios epidemiologicos y en experimentos con animales) (Envira,
2024).

Para Li et al (2020), los compuestos organicos, incluidos los compuestos orga-
nicos volatiles (COVs), pesticidas, herbicidas y productos farmacéuticos, son
comunes en las aguas residuales industriales. Estos contaminantes pueden tener
efectos disruptores endocrinos y carcinogénicos. Por ejemplo, los ftalatos, utili-
zados como plastificantes, son conocidos por sus efectos disruptores endocrinos.

Nutrientes: como es el caso del nitrogeno y el fosforo, aunque esenciales para
el crecimiento de las plantas, en concentraciones elevadas pueden causar eutrofi-
zacion de cuerpos de agua. Esto provoca proliferacion de algas, disminucion del
oxigeno disuelto y muerte de organismos acuaticos (Smith et al., 2019).

En el caso de Salgado et al. (2011), los compuestos del nitrégeno y fésforo son
uno de los contaminantes mas importantes de las aguas residuales por su eutrofi-
zacion, su efecto en la concentracidén de oxigeno de las aguas receptoras y su to-
xicidad para los invertebrados acuéaticos y vertebrados, incluyendo los humanos.
Estos contaminantes también pueden afectar caracteristicas como turbidez y olor
del agua, lo que interfiere en actividades recreativas y de uso estético.

Contaminantes bioldgicos:

Incluyen microorganismos patdgenos, como bacterias, virus y protozoos, que
pueden causar enfermedades infecciosas.

Bacterias: Se tiene el caso de las bacterias patdgenas como Escherichia coli y
Salmonella son comunes en aguas residuales industriales de plantas de proce-
samiento de alimentos y granjas. Estas bacterias pueden causar infecciones gas-
trointestinales y otras enfermedades (Bhagwat et al., 2023).

Para ANDI (1997), los organismos mas cominmente empleados como indicado-
res de polucion fecal o deshechos son los eschericia y todo el grupo de coliforme.

Virus: Segun Ahmed et al. (2021), los virus entéricos, como la norovirus y el
rotavirus, presentes en aguas residuales industriales, son resistentes a los trata-
mientos convencionales de depuracion y pueden causar brotes de gastroenteritis.

Protozoos: patogenos como Giardia y Cryptosporidium son resistentes a la clo-
racion y pueden sobrevivir en ambientes acuaticos, causando enfermedades gas-
trointestinales graves (Robertson et al., 2020).
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Contaminantes fisicos:

Incluyen so6lidos suspendidos, turbidez y cambios de temperatura, que pueden
alterar el habitat acuatico y afectar la calidad del agua.

Solidos suspendidos: Para Gao et al. (2021), los solidos en suspension (SS) son
particulas finas que permanecen suspendidas en el agua y provienen de procesos
industriales como la mineria y el procesamiento de alimentos. Estos solidos pue-
den obstruir las branquias de los peces, reducir la penetracion de luz y afectar la
fotosintesis de las plantas acuaticas.

Los s6lidos suspendidos se determinan como la cantidad de material retenido des-
pués de realizar la filtracién de un pequefio volumen de muestra (50ml) por las
dificultades que se presentan en la filtracion, ademads, aguas con altos contenidos
de sélidos pueden ser laxantes y pierden cualidades organolépticas. La evaluacion
de solidos suspendidos es muy valiosa en los andlisis de aguas contaminadas y de
aguas residuales, la que permite valorar la concentracion de las aguas residuales
domésticas y determinar la eficiencia de las unidades de tratamiento en el trabajo
de control a la contaminacion de corrientes (ANDI, 1997).

Turbidez: Para Chowdhury et al. (2020), la turbidez, medida de la claridad del
agua, es causada por la presencia de particulas en suspension. Afecta la calidad
del agua potable y la eficiencia de los procesos de desinfeccion. Ademas, altos
niveles de turbidez pueden transportar patogenos y sustancias toxicas.

Temperatura: Segun Elliott et al. (2022), el vertido de agua caliente de procesos
industriales, conocido como contaminacion térmica, puede alterar el equilibrio de
los ecosistemas acudticos. Aumentos de temperatura reducen la solubilidad del
oxigeno en el agua y pueden ser letales para especies sensibles.

La temperatura es un pardmetro muy importante por su efecto en la vida acuati-
ca, en las reacciones quimicas, velocidades de reaccion y en la aplicabilidad del
agua a usos utiles. El oxigeno es menos soluble en el agua caliente que en la fria,
un cambio repentino en las temperaturas puede dar como resultado un alto % de
mortalidad en la vida acudtica. Las temperaturas totalmente elevadas pueden dar
lugar a un crecimiento indeseable de plantas acudaticas y hongos (ANDI, 1997).
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IMPACTO DE LA CONTAMINACION DE AGUAS RESI-
DUALES INDUSTRIALES

A nivel global, la descarga sin tratamiento de aguas residuales industriales (ARI)
afecta al medio ambiente y a la salud publica. Aqui se detallan algunos efectos
del impacto de la contaminacion de Aguas Residuales Industriales llamandolo en
este articulo ICARI recopilados y enunciando de forma global, latinoamericana
y Nacional como son los efectos en los ecosistemas acuaticos, los efectos en la
salud humana e Impacto socioecondmico y en las comunidades, respectivamente.

Efectos en los ecosistemas acuaticos

Muerte de peces y otros organismos: Los contaminantes presentes en las ARI
afecta a la vida acuatica, alterando la calidad del agua y provocando enferme-
dades y muerte en peces, crustaceos, insectos y otros organismos del habitad.

Destruccion de habitats: Los contaminantes al acumularse en los sedimentos
y el suelo, destruyendo habitats acuaticos y afectando la cadena alimentaria.

Alteracion del equilibrio ecolégico: El ICARI desequilibrar los ecosistemas
acuaticos naturales, reduciendo la biodiversidad y afectando la funcionalidad de
los ecosistemas.

Eutrofizacion: La descarga de nutrientes como el nitrogeno y el foésforo provo-
ca la eutrofizacion de los cuerpos de agua, lo que genera un crecimiento excesi-
vo de algas y plantas acudticas, que a su vez puede disminuir la concentracidén
de oxigeno y asfixiar a los peces.

Efectos en la salud humana

Enfermedades: El contacto con agua contaminada con las ARI provoca enfer-
medades como diarrea, disenteria, hepatitis, célera y otras enfermedades trans-
mitidas por el agua.

Cancer: Algunos contaminantes presentes en las ARI, como los metales pesa-
dos y los compuestos organicos volatiles (COVs), son cancerigenos y pueden
aumentar el riesgo de desarrollar cancer.

Problemas reproductivos: La exposicion a ciertos contaminantes afecta a la
salud reproductiva de las personas, causando problemas de fertilidad y malfor-
maciones congenitas.
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* Daiios neurolégicos: Algunos contaminantes, como el plomo y el mercurio,
afecta el desarrollo del cerebro y el sistema nervioso, especialmente en nifios.

Impacto socioeconomico y en las comunidades

* Pérdida de la pesca: La contaminacién de los cuerpos de agua puede afectar la
pesca, una fuente importante de alimento e ingresos para muchas comunidades
locales.

* Disminucion del turismo: La contaminacion del agua puede desalentar el tu-
rismo, lo que afecta la economia local.

* Aumento de los costos de tratamiento de agua potable: La contaminacion
del agua potable aumenta los costos de tratamiento, lo que afecta a los hogares
y las empresas.

* Conflictos sociales: La competencia por recursos hidricos escasos puede gene-
rar conflictos sociales entre comunidades.

El ICARI tiene un impacto negativo en el medio ambiente, la salud publica y las
comunidades, en ese sentido es fundamental implementar medidas para prevenir
y controlar la contaminacion por aguas residuales industriales, protegiendo asi los
recursos hidricos y garantizando el bienestar de las personas.

Efectos en los ecosistemas acuaticos en LATAM

En Latinoamérica conocido en el presente articulo como LATAM, se han identifi-
cado articulos relacionados con el ICARI en México y Colombia. Es preocupante
la ausencia de control sobre las plantas de tratamiento de las aguas residuales,
evitando asi contaminar los ecosistemas acuaticos en México y Colombia, como
es la presencia de metales que superan lo permitido en los sedimentos marinos y
el limite permisible de la norma internacional canadiense en los peces, respectiva-
mente. En ambos casos son los efectos por la falta de control en la contaminacion
de aguas.

Considerando un problema critico, ocasionado por los desechos vertidos a los rios
desde desperdicios solidos y liquidos que son arrastrados hasta descargarse en el mar.
“Sabemos que hay 110 descargas al mar en nuestra zona, muchas supuestamente de
aguas pluviales, pero estas siguen activas incluso en épocas sin lluvia,” La situacion
empeora cuando se incluyen los contaminantes quimicos, agrego el especialista. “En
los sedimentos marinos hemos encontrado residuos de plomo y arsénico, con niveles
de arsénico que superan los permitidos, ” indico Pérez Espana (Hernandez, 2024).
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En Antioquia, Colombia, Las ciénagas, El Salado y Marimonda son relevantes
para las comunidades vecinas, sin embargo, no cuentan con saneamiento basico
propios de sus vertimientos de aguas residuales como quema de basura, desper-
dicios propios de sus plaguicidas, desechos de animales. En el resultado de los
analisis realizados se encontrd en las especies Andinoacara pulcher, Caquetaia
kraussii y Piaractus brachypomus, con concentraciones de metales pesados por
debajo del limite de cuantificacion (25,0 y 7,5 ug kg-1 de Pb y Cd, respectiva-
mente. Los resultados estan por debajo de los limites permitidos de la Norma
Colombiana. Asi mismo, también se resalta que los resultados mencionados
estan dentro de los pardmetros permitidos de la norma internacional canadiense.
Ambos resultados son un referente de cobmo se encuentran los peces con presencia
de metales pesados, contaminados los peces en esa localidad, es una alerta para
no confiarse y seguir realizando analisis de monitoreo por parte de las autoridades
alimentarias y ambientales, para identificar si habra variaciones fisicoquimicas y
no salirse de los limites normativos (Hernandez et al., 2020).

Efectos en la salud humana en LATAM

En LATAM, se han identificado articulos relacionados con el ICARI como en
México, Estados Unidos, Brasil y Argentina. La falta de controles para tratar las
aguas residuales genera contaminacion de estas que al usarlas afectan a la salud
humana, desde cepas de microbios resistentes a los antibidticos en aguas contami-
nadas, hasta dafio a las personas por la inhalacion del vapor de mercurio.

“Monitorean 14 playas a nivel federal y 7 a nivel estatal,” indico el autor Pérez
Espafia, donde basado en las Norma Mexicana NOM-001 los resultados analiza-
dos de las playas mencionadas de enterococos permitidos son superior, es decir no
cumplen para asegurar que las aguas sean seguras para los seres humanos. “Pla-
yas como Gaviotas, Pelicano y Regatas, en la zona conurbada Veracruz- Boca
del Rio, han mostrado niveles de enterococos por encima de lo permitido, ” asi 1o
menciono el investigador (Hernandez, 2024).

De acuerdo con la informacion publicada por ABC News, “El sur del condado
de San Diego se encuentra en un estado total de emergencia relacionado con la
contaminacion transfronteriza, y esto es una bomba de tiempo para la salud pu-
blica”, ello debido a los resultados de las investigaciones de la Universidad Esta-
tal de San Diego, en donde declaran al rio Tijuana como “crisis de salud publica™
debido a que sus aguas arrastran desde aguas residuales sin tratar hasta desechos
industriales. La agencia de proteccion ambiental (EPA) realizo toma de muestras
de las aguas en la frontera de Estados Unidos y México, obteniendo resultados
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de los andlisis muy alarmantes, con presencia de variedad de virus y bacterias
peligrosas, incluidos VIH, hepatitis B y C, Salmonella, Vibrio, Streptococcus, Lis-
teria y tuberculosis. El informe también cita niveles de cepas de bacterias E. coli
v Legionella resistentes a los antibioticos encontrados en el agua contaminada,
“que son un considerable problema de salud publica”. En conclusion, la exposi-
cion de estas aguas contaminadas en los seres humanos de la zona puede afectar
directamente a la salud publica (La Opinién, 2024).

El Amazonas es una fuente vital amenazada, es el rio mas caudaloso y extenso
del mundo. Aunque nace en Peru y pasa por Colombia, su recorrido es relevante
en la Amazonia brasilefia donde es fuente de vida esencial. Contaminacion por
mercurio en el Amazonas, por causa de la mineria ilegal es la preocupacion mas
relevante en la cuenca en mencion en la actualidad segun el bidlogo y profesor
de la Universidad Federal de Rio de Janeiro (UFRJ), Rodrigo Ledo de Moura,
incluso podria ocasionar malformaciones en fetos, problemdtica para los propios
mineros porque el vapor del mercurio que es altamente toxico (Contaminacion y
mineria 1legal amenazan rios latinoamericanos, 2023).

Contaminacién del rio Matanza Riachuelo en Argentina, cuyas aguas desembocan
en el Rio de la Plata, rio mds contaminado de Argentina. Donde la causa mas
relevante es por los efluentes cloacales y residuos solidos urbanos e industriales
(Contaminacion y mineria ilegal amenazan rios latinoamericanos, 2023).

Impacto socioeconomico y en las comunidades LATAM

En LATAM, se han identificado articulos relacionados con el ICARI en Colom-
bia, extraido de un articulo del caso de estudio Santander Colombia. La ausencia
de control para tratar las aguas residuales genera contaminacion en estas que tie-
nen impacto socioecondmico de la zona y en las comunidades de su entorno.

Del andlisis de los datos en el Plan de Desarrollo del Municipio y visitas técnicas,
se encontraron y se verificaron las actividades productoras de aguas residuales
(AR) que va directo a la fuente hidrica y las principales actividades antropicas
generadoras de impactos son como las actividades de turismo y recreacion, gene-
racion de aguas residuales de tipo domésticas, agricultura, avicultura, ganaderia,
crianza de cerdos, lavado de vehiculos, palmicultura, remocién de la cobertura
vegetal (Gallo et al., 2023).

-41-



El futuro fluye

Efectos en los ecosistemas acuaticos en Peru

En el Pert, se han identificado articulos relacionados con el ICARI, no es ajeno.
La ausencia de controles para tratar el agua residual no evita contaminar los eco-
sistemas acuaticos como en los rios y lago Titicaca.

Un estudio realizado por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) en 129 de las
159 cuencas hidricas del pais reveld que todos los rios analizados presentan con-
taminacioén en diferentes areas, con la presencia de coliformes termotolerantes
(fecales) y metales pesados. La degradacion de la calidad del agua, utilizada para
consumo humano y para actividades agricolas e industriales, se atribuye al vertido
de aguas residuales y desechos sélidos de las comunidades cercanas a los rios. Sin
embargo, la situacidon es complicada, ya que la contaminacion persiste. Segun el
Diagnostico de las plantas de tratamiento de aguas residuales, elaborado recien-
temente por la Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (Sunass),
de las 253 localidades atendidas por las entidades prestadoras de servicios de
saneamiento (EPS), 89 no tienen un sistema de tratamiento de aguas residuales.
En 2013, aproximadamente 298,000 metros ctbicos diarios de desagiies de estas
ciudades fueron vertidos directamente al mar, rios, pampas o drenes. Durante una
evaluacion de campo, la Sunass identifico 204 plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) en el pais, de las cuales 172 estdn construidas, 19 estdn en
proceso de construccion y 13 tienen su construccion paralizada por mas de un
afno. Segln el cientifico peruano Marino Morikawa, quien tiene un doctorado en
el area ambiental, las PTAR en el pais no estdn cumpliendo adecuadamente su
funcién (Comercio, 2016).El calentamiento global y la contaminacion amenazan
con convertir en una cloaca al Titicaca, el lago navegable mas alto del mundo que
comparten Bolivia y Pert. Investigadores advierten que este cuerpo de agua se ha
llenado de desechos domésticos e industriales, lo que ha propiciado la aparicion
de peligrosas microalgas. Los vecinos de la bahia de Coahana, la zona mas con-
taminada del lado de Bolivia, mencionan que el lago presenta habitualmente una
enorme mancha oscura y un olor a huevo podrido (Arriaza, 2023).

En el lado del Pert, la bahia de Puno estd contaminada por la descarga de aguas
servidas, mientras que el rio Coati arrastra hasta el lago la basura que genera la
ciudad de Juliaca. Por ello no se recomienda para el consumo humano, ya que ha
provocado que peces endémicos estén en riesgo de desaparecer y dafe la flora
acuatica (Arriaza, 2023).

El investigador francés Xavier Lazzaro encabezé en el 2019 en la primera es-
tacion hidrometeorologica automatica y autonoma del Titicaca, un observatorio
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cientifico ambiental, la estacién apoyada por iméagenes satelitales evidencian en
el 2021 el aumento del fenomeno denominado eutrofizacion, que es el enrique-
cimiento de nutrientes como el nitrégeno y fésforo que propician la floraciéon de
microalgas (Arriaza, 2023).

Efectos en la salud humana en Peru

En el Pert, se han identificado articulos relacionados con el ICARI y es preocu-
pante la ausencia de control para tratar el agua residual, contaminando estas que
tienen efectos en la salud humana como enfermedades en las personas como seve-
ros cuadros estomacales, diarreas, insuficiencia renal, que ponen en riesgo la vida
de nifios y adultos mayores.

El agua del rio Chillon es cualquier cosa menos vida. Una fuente hidrica mas
importante de Lima desemboca en la playa Marquez (Callao), que deja es una
mezcla de heces y residuos industriales, que a primera vista aterra, y cuando se
le somete a un estudio cientifico, es aun peor. La zona, a pocos minutos del aero-
puerto Jorge Chavez, en el limite entre Ventanilla y el Callao, colmada de casas y
colegios, en donde uno abre sus puertas a nifios que juegan en medio de la pesti-
lencia. El Comercio, junto a cientificos de la Universidad Peruana Cayetano Here-
dia (UPCH), estudi6 durante varias semanas el estado del agua del Chillon donde
los resultados del anélisis fueron 12 veces excedidos segun los limites maximos
permitidos para aguas recreacionales en los mcirobios Escherichia coli, colifor-
mes totales que al tener contacto con las personas podrian generar enfermedades
como infecciones estomacales y enfermedades en la piel. Y la autoridad. El Mi-
nisterio del Ambiente nos derivé a la Autoridad Nacional del Agua (ANA). Indico
por José Abasolo, que los vecinos habiten zonas aledafias a la ribera, ;que deben
estar desocupadas? y la falta de conciencia ambiental, | s lleva a arrojar desechos.
Raul Zarate, jefe encargado de la Oficina de Areas Protegidas y Medio Ambiente
del Gobierno Regional del Callao, asegurd que invierten soles para la limpieza del
cauce del Chillon y culp6 a la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
Puente Piedra, que esta colapsada en su capacidad. (El Comercio, 2020).

Impacto socioeconomico y en las comunidades Peru

En Pert, se han identificado articulos relacionados con el ICARI a lo largo de la
cuenca del rio Utcubamba es preocupante la ausencia de control para tratar aguas
residuales que contamina las mismas y tienen impacto socioeconémico de la zona
y en las comunidades de su entorno.
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El aumento de la poblacién a lo largo de la cuenca del rio Utcubamba, no cuenta
con un sistema de tratar aguas residuales, generando disminucién de agua sien-
do amenaza directa de la salud publica, se realizaron andlisis cuyos resultados
obtenidos muestran que los principales parametros con altas concentraciones de
bacterias y de compuestos quimicos, como nitritos, fosfatos y amonio. (Corroto
et al., 2018).

NORMATIVA Y LEGISLACION

La gestion adecuada de las aguas residuales industriales es fundamental para pro-
teger la salud publica y el medio ambiente. En Perq, existe un marco legal y nor-
mativo solido que regula la descarga de efluentes industriales, con el objetivo de
prevenir y controlar la contaminacion del agua.

Normativas nacionales en Peru

Se describen las leyes, reglamentos y estdndares de calidad ambiental que estable-
cen los requisitos para la gestion de aguas residuales industriales en el pais.

* Ley N° 29337 - Ley de Recursos Hidricos: Esta ley, promulgada en el afio 2009,
establece los principios y lineamientos para la gestion integrada de los recursos
hidricos en el Perq, incluyendo la prevencion y control de la contaminacién del
agua. (Ley de Recursos Hidricos, 2017).

* Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos: Este reglamento, aprobado en el
afno 2010, detalla las disposiciones para el otorgamiento de licencias de uso de
agua, la calidad del agua, el vertido de efluentes y la evaluacién de impacto am-
biental hidrico. (Ley de Recursos Hidricos, 2017).

* Normas de Calidad Ambiental (ECA) para Agua: Estos estandares, establecidos
por el Ministerio del Ambiente, fijan los limites maximos permisibles de conta-
minantes en las aguas residuales industriales para proteger la salud humana y el
medio ambiente. (Normas de Calidad Ambiental, 2017).

* Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM: Este decreto supremo, aprobado en
el ano 2010, aprueba los Limites Maximos Permisibles (LMP) para la descarga

de efluentes liquidos a cuerpos de recepcion hidricos. (Decreto Supremo N°
003-2010-MINAM, 2010).
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* Resolucion Ministerial N° 035-2017-MINAM: Esta resolucion ministerial,
aprobada en el afio 2017, aprueba el Manual de Procedimientos para la Evalua-

cion de la Calidad del Agua para la Otorgamiento de Licencias de Uso de Agua.
(Resolucion Ministerial N° 035-2017-MINAM, 2017).

Normativas internacionales (EPA, UE, etc.)

Se mencionan los convenios y acuerdos internacionales a los que Peru se ha adhe-
rido, relacionados con la gestion del agua y el control de la contaminacion.

* Convencidn de las Naciones Unidas sobre el Derecho Internacional de los Usos
No Navegacionales de los Cursos de Agua Internacionales: Esta convencion,
adoptada en el ano 1997, establece principios para la proteccion y uso compar-
tido de los recursos hidricos transfronterizos, promoviendo la cooperacion entre
paises para la gestion sostenible del agua. (Convencion de las Naciones Unidas,
1997)

* Protocolo de Kyoto: Este protocolo, adoptado en el afio 1997, es un acuerdo
internacional complementario a la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico, que establece medidas para la reduccion de emi-
siones de gases de efecto invernadero, algunas de las cuales pueden afectar la
calidad del agua. (Protocolo de Kyoto, 2017).

* Directiva Marco del Agua de la Unién Europea: Esta directiva, aprobada en el
afno 2000, establece un marco legal para la proteccion de las aguas en Europa,
con principios y objetivos que pueden ser relevantes para la gestion de aguas re-
siduales industriales en Perti, como la prevencién de la contaminacion y el uso
sostenible del agua. (Directiva Marco del Agua de la Union Europea, 2010).

Responsabilidades legales de las industrias

Se detallan las obligaciones que las industrias peruanas deben cumplir en materia
de tratamiento, monitoreo, control y reporte de sus aguas residuales.

Las industrias en Peru tienen la responsabilidad legal de cumplir con las siguien-
tes obligaciones:

* Obtener una licencia de uso de agua: Esta licencia, otorgada por la Autoridad
Nacional del Agua (ANA), especifica la cantidad y calidad del agua que la in-
dustria puede usar y descargar, asegurando un uso racional del recurso hidrico.
Autoridad Nacional del Agua (https://www.gob.pe/ana).
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» Tratar las aguas residuales antes de su descarga: Las industrias deben imple-
mentar sistemas de tratamiento de aguas residuales adecuados para eliminar
contaminantes y cumplir con los estdndares de calidad ambiental establecidos
por la ley, protegiendo asi los cuerpos de agua.

* Monitorear la calidad de las aguas residuales: Las industrias deben realizar un
monitoreo regular de sus efluentes para verificar el cumplimiento de los es-
tandares de calidad ambiental, asegurando la eficacia del tratamiento de aguas
residuales.

* Informar a las autoridades ambientales: Las industrias deben presentar informes
periodicos sobre su gestion de aguas residuales a las autoridades competentes,
permitiendo un seguimiento y control adecuado de las actividades industriales.

* Implementar un plan de manejo de aguas residuales: Este plan, elaborado por
la propia industria o por consultores especializados, debe describir las medidas
que la industria tomara para prevenir y controlar la contaminacion del agua.

Es importante destacar que el cumplimiento de la normativa y legislacion vigente
es crucial para las industrias en Peru, no solo para evitar sanciones legales, sino
también para contribuir a la proteccion de los recursos hidricos y la construccion
de un desarrollo sostenible.

Ademas de la normativa legal, se hace referencia a sitios web de entidades rele-
vantes como la Autoridad Nacional del Agua (ANA) y el Ministerio del Ambiente
(MINAM), donde se puede encontrar informacidn actualizada sobre la gestion de
aguas residuales industriales en Peru.

TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESI-
DUALES INDUSTRIALES

La gestion efectiva de las aguas residuales industriales (ARI) requiere la imple-
mentacion de tecnologias de tratamiento adecuadas para eliminar los contaminan-
tes presentes en estas aguas, la eleccion de la tecnologia de tratamiento mas ade-
cuada para una ARI especifica depende de diversos factores, como la naturaleza
y concentracion de los contaminantes, el volumen de agua residual, los requisitos
de descarga y los recursos econdomicos disponibles.
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En muchos casos, se utiliza una combinacién de diferentes tecnologias de trata-
miento para lograr una eliminacion efectiva de los contaminantes. Por ejemplo,
el tratamiento primario puede incluir sedimentacion y filtracion, mientras que el
tratamiento secundario puede incluir procesos biologicos y quimicos.

Wang, Hung & Shammas (2007), plantean tres preguntas importantes cuando se
ha identificado un tipo particular de contaminacion, “(1) ;Qué tan grave es la
contaminacion? (2) ; Esta disponible la tecnologia para reducirlo? y 3) ;Justifican
los costos de la reduccion el grado de reduccion logrado?”’; también es importante
destacar que la seleccion y el disefio de un sistema de tratamiento de ARI deben
realizarse por profesionales especializados, quienes consideraran todos los facto-
res relevantes para garantizar un tratamiento eficaz y sostenible.

A continuacidn, se describen algunos de los principales tipos de tratamiento:
Tratamientos fisicos

Los tratamientos fisicos separan los contaminantes solidos y liquidos del agua sin
alterar su composicion quimica. Los métodos mas comunes incluyen:

Sedimentacion: Permite que los solidos pesados se depositen en el fondo del
agua por gravedad.

Flotacion: Utiliza aire o burbujas para hacer que los solidos ligeros floten en la
superficie del agua.

Filtracion: Elimina los s6lidos suspendidos del agua haciéndola pasar a través de
un material poroso, como arena o grava.

Tratamientos quimicos

Los tratamientos quimicos alteran la composicién quimica del agua para eliminar
o transformar los contaminantes. Los métodos mas comunes incluyen:

Precipitacion: Agrega productos quimicos al agua para convertir los contami-
nantes solubles en s6lidos insolubles que luego se pueden separar por sedimenta-
cion o filtracion.

Neutralizacion: Ajusta el pH del agua para neutralizar acidos o bases.

Oxidacion: Destruye o convierte contaminantes organicos en compuestos menos
dafiinos mediante la adicidon de oxigeno o agentes oxidantes como el cloro o el
0ZOono.
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Tratamientos biologicos

Los tratamientos bioldgicos utilizan microorganismos para degradar los contami-
nantes organicos presentes en el agua. Los métodos mas comunes incluyen:

Lagunas de estabilizacion: Son estanques poco profundos donde los microorga-
nismos descomponen los contaminantes organicos de forma natural.

Reactores biologicos: Utilizan tanques o biorreactores para controlar las condi-
ciones ambientales y optimizar la actividad de los microorganismos.

Dado que estamos ante una especialidad técnica relacionada en particular al tra-
tamiento de las aguas residuales industriales, se presentan algunos ejemplos de
tecnologias tomadas del Manual de Ingenieria Ambiental, indicando una breve
descripcion de estas:

a) Ozonizacion Presurizada: El ozono y el oxigeno pueden oxidar muchos con-
taminantes en las aguas residuales y los biosélidos de lodos. El ozono es mas
potente que el oxigeno, pero debe generarse en el punto de uso porque es un
material inestable. El ozono se ha utilizado para desinfectar el agua potable
y también para el tratamiento de algunos residuos industriales especiales, en
particular para la eliminacion de cianuros y fenoles. Algunas ventajas inheren-
tes al uso de esta tecnologia son la reduccion de DBO y DQO, reduccion de
olor, color, turbidez y tensioactivos, destruccion de organismos patogenos, el
agua efluente tiene una alta concentracién de oxigeno disuelto (OD). Una de

las principales desventajas del uso de ozono en el tratamiento de residuos es su
costo (Wang et al., 2007).

b) Procesos electroquimicos de tratamiento de aguas residuales: La electro-
coagulacion utiliza la reaccion electroquimica entre los electrodos y los con-
taminantes para eliminar particulas y mejorar la calidad del agua. El uso de la
electricidad en el tratamiento del agua se propuso por primera vez en Inglaterra
en 1889. Aunque inicialmente las tecnologias electroquimicas para el trata-
miento de aguas no tuvieron una amplia aplicacion debido a la inversion de
capital y al alto costo de la electricidad, en las Gltimas décadas han recuperado
importancia. Actualmente, empresas suministran instalaciones para la recupe-
racion de metales, tratamiento de agua potable y aguas residuales de diversas
industrias (Wang et al., 2007).

¢) Tratamiento con Osmosis Inversa: Es un método avanzado de purificacion
del agua que usa membranas semipermeables para eliminar impurezas, sales y
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contaminantes; aplicando presion, el agua pasa a través de la membrana, que
trabaja como barrera donde solo las moléculas de agua pura logran atravesar
la membrana, eliminando una amplia variedad de contaminantes, como sa-
les disueltas, bacterias, virus, compuestos organicos y particulas suspendidas.
“Cuando dos soluciones acuosas (u otros solventes) estan separadas por una
membrana semipermeable, el agua fluird desde el lado de baja concentracion
de soluto al lado de alta concentracidon de soluto. El flujo se detiene, o inclu-
so se invierte, aplicando presion externa en el lado de mayor concentracion”,
“Los avances significativos en los materiales y tecnologias de membranas du-
rante los Ultimos 20 afios han mejorado en gran medida la rentabilidad y las
capacidades de rendimiento de los procesos”. (Wang et al., 2007)

d) Aireacion de poros finos de agua y aguas residuales: En las plantas de trata-
miento de aguas residuales con lodos activados, el suministro de oxigeno para
la aireacion representa la mayor parte del consumo de energia. Este suministro
de oxigeno puede llegar a ser entre el 50% y el 90% de las necesidades ener-
géticas totales de una planta. Sin embargo, al reemplazar los sistemas de airea-
cion menos eficientes por dispositivos de aireacion de poros finos, es posible
reducir hasta un 50% los costes energéticos asociados a la aireacion. Esto ha
llevado a periodos de amortizacion relativamente cortos, tipicamente de 2 a 6
afos. (Wang et al., 2007)
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CASOS DE ESTUDIO
Ejemplos exitosos de gestion de aguas residuales en la industria:

La gestion efectiva de las aguas residuales industriales (ARI) es crucial para pro-
teger tanto la salud humana como el medio ambiente. Existen numerosos casos
de empresas que han implementado estrategias exitosas para gestionar las ARI,
logrando reducir significativamente su impacto ambiental. A continuacion, se des-
tacan algunos ejemplos tanto a nivel internacional como en Pert.

Ejemplos Internacionales

Levi Strauss & Co.: La empresa textil estadounidense ha desarrollado un pro-
grama que ha permitido una reduccion del 90% en el consumo de agua y del 80%
en la descarga de contaminantes a través del tratamiento de ARI (O’Toole, 2020).

Estrategias clave:

+ Utilizacion de tecnologias avanzadas para el uso eficiente del agua, incluyendo
sistemas de reutilizacion y reduccion de fugas

* Inversion en una planta de tratamiento de ARI de ltima generacion que utiliza
tecnologia de membranas y procesos biologicos avanzados.

* Compromiso con la sostenibilidad ambiental y la responsabilidad social corpo-
rativa.

3M Company: La empresa multinacional con sede en Minnesota, Estados Uni-
dos, ha desarrollado un sistema de tratamiento de ARI que utiliza membranas de
ultrafiltracion para eliminar contaminantes organicos y metales pesados. Este sis-
tema ha permitido a la empresa reducir en un 95% la descarga de contaminantes
(O’Toole, 2020).

Estrategias clave:

Desarrollo de tecnologia innovadora de tratamiento de ARI basada en membranas
de ultrafiltracion.

Implementacion del sistema de tratamiento en sus plantas de produccion alrede-
dor del mundo.

Monitoreo continuo del desempefio del sistema y realizacion de mejoras conti-
nuas.
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Coca-Cola Company: La empresa multinacional de bebidas con sede en Atlanta,
Georgia, Estados Unidos, ha implementado un programa de reutilizacion de agua
en sus plantas de produccion. Este programa ha permitido a la empresa reducir en
un 30% su consumo de agua fresca (O’Toole, 2020).

Estrategias clave:

* Implementacién de sistemas de tratamiento de agua que permiten reutilizar el
agua para diversos procesos industriales.

* Construccion de infraestructura para el almacenamiento y distribucion de agua
reutilizada.

* Capacitacion y sensibilizacion a los empleados sobre la importancia de la reu-
tilizacion del agua.

Casos en Peru

Planta de Tratamiento de Agua Residual Taboada: Esta planta, ubicada en
Lima, Pert, trata las aguas residuales de una zona industrial y residencial que
comprende a mas de 2 millones de personas. La planta utiliza tecnologia de tra-
tamiento bioldgico de ultima generacion y cumple con los estandares de calidad
ambiental mas exigentes (O’ Toole, 2020).

Estrategias clave:

* Implementacién de tecnologia de tratamiento bioldgico de alta eficiencia que
elimina contaminantes organicos, nutrientes y sélidos suspendidos.

* Monitoreo continuo de la calidad del agua residual tratada y cumplimiento de
los estandares ambientales.

* Participacion con la comunidad local para garantizar la aceptacion y el apoyo
al proyecto.

Proyecto Huascacocha: Este proyecto, ubicado en la region Junin, Perq, trata
las aguas residuales de la ciudad de Huancayo y las aguas acidas provenientes de
la actividad minera. El proyecto utiliza una combinacion de tecnologias de trata-
miento bioldgico y fisicoquimico para eliminar una amplia gama de contaminan-
tes (Prolnversion, 2023).

Estrategias clave:

* Combinacion de tecnologias de tratamiento biologico y fisicoquimico para una
eliminacion eficiente de contaminantes.
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Capacitacion y asistencia técnica a los operadores de la planta para garantizar
un funcionamiento eficiente.

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales La Chira:

Estrategias clave:

Implementacion de un sistema de seguimiento y control ambiental para garan-
tizar el cumplimiento de las regulaciones ambientales.

Desarrollo de programas de educacion ambiental para sensibilizar a la comuni-
dad sobre la importancia del tratamiento de las aguas residuales.

Factores que contribuyen al éxito de estos casos:

Compromiso de la alta direccion: El compromiso de la alta direccion de las
empresas con la gestion sostenible del agua es fundamental para el éxito de
cualquier programa de gestion de ARI.

Implementacion de un sistema de gestion ambiental: La implementacion de
un sistema de gestion ambiental, como ISO 14001, puede ayudar a las empre-
sas a identificar, evaluar y controlar sus impactos ambientales, incluyendo los
relacionados con las ARI.

Inversion en tecnologia de tratamiento: La inversion en tecnologia de trata-
miento de ARI eficiente y efectiva es crucial para reducir la descarga de conta-
minantes al medio ambiente.

Eficiencia en el uso del agua: Implementar medidas para mejorar la eficiencia
en el uso del agua, como reducir fugas, reutilizar el agua y usar tecnologias de
bajo consumo, puede ayudar a las empresas a reducir el nimero de ARI que
generan.

Cooperacion con stakeholders: La colaboracion con stakeholders externos,
como las autoridades ambientales, las comunidades locales y las organizacio-
nes no gubernamentales, puede ser beneficiosa para el €xito de un programa de
gestion de ARL.

Lecciones aprendidas de estos casos exitosos:

La gestion de las ARI es un proceso continuo que requiere un compromiso
constante de la empresa.

Es importante establecer objetivos ambiciosos pero alcanzables para la gestion
de las ARI.
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* La comunicacién y la participacion de los empleados son esenciales para el
éxito de cualquier programa de gestion de ARI.

* Es importante monitorear y evaluar el desempefio del programa de gestion de
ARI para realizar los ajustes necesarios.

Casos de fracaso y lecciones aprendidas en el tratamiento de aguas residuales
industriales: Casos Internacionales y en Peru

Aunque existen muchos ejemplos de éxito en el tratamiento de aguas residuales
industriales (ARI), las empresas han fallado en el control y tratamiento adecuado
de sus aguas residuales, generando graves impactos ambientales y econémicos.
A continuacidn, se presentan algunos casos destacados a nivel internacional y en
Peru, junto con las lecciones aprendidas que se pueden extraer de ellos.

Casos Internacionales

Desastre de Bhopal: En 1984, una fuga de gas toxico en una planta de productos
quimicos en Bhopal, India, provoco la muerte de mas de 5.000 personas y la con-
taminacion de las aguas subterraneas de la region (O’ Toole, 2020).

Factores que contribuyeron al fracaso:
» Falta de mantenimiento adecuado de las instalaciones de la planta.
* Debilidad en los procedimientos de seguridad y protocolos de emergencia.

* Falta de transparencia e informacion a la comunidad sobre los riesgos poten-
ciales.

Lecciones aprendidas:

* La seguridad industrial y la gestion de riesgos deben ser prioridades absolutas
para las empresas.

* Es fundamental contar con planes de emergencia y protocolos de comunicacion
efectivos en caso de accidentes.

 La transparencia y la participacion de la comunidad son esenciales para cons-
truir confianza y prevenir futuros desastres.
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Derrame de petréleo de Deepwater Horizon: En 2010, una explosién en una
plataforma petrolera en el Golfo de México provoco el mayor derrame de petrd-
leo de la historia de los Estados Unidos, contaminando una vasta extension de
agua marina y causando dafios ecoldgicos y econdmicos considerables (O’ Toole,
2020).

Factores que contribuyeron al fracaso:

* Fallas en los sistemas de seguridad de la plataforma petrolera.

* Errores humanos en la toma de decisiones durante la emergencia.
« Falta de preparacion y respuesta inadecuada ante el derrame.
Lecciones aprendidas:

* La industria petrolera debe invertir en tecnologia de seguridad y prevencion de
accidentes mas robusta.

* Es fundamental contar con planes de respuesta a emergencias bien definidos y
capacitados.

* La colaboracidn entre empresas, autoridades y expertos es crucial para mitigar
los impactos de grandes derrames.

Casos en Peru

Caso Doe Run: La empresa minera Doe Run contaminé durante décadas el rio
Mantaro y la ciudad de Huancayo con plomo y otros metales pesados, causando
graves dafios a la salud de la poblacion y al medio ambiente (Avilés y Castro,
2022).

Factores que contribuyeron al fracaso:

 Falta de control ambiental efectivo por parte de la empresa y las autoridades.

* Descarga ilegal de aguas residuales sin tratamiento adecuado.

* D¢ébil marco legal y regulatorio para la gestion ambiental en la industria minera.
Lecciones aprendidas:

* El Estado debe fortalecer las instituciones ambientales y garantizar el cumpli-
miento de las regulaciones ambientales por parte de las empresas.

* Es fundamental la participacion activa de la comunidad en la vigilancia ambien-
tal y la toma de decisiones.
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» Las empresas deben adoptar préacticas de mineria responsable y comprometerse
con la proteccion del medio ambiente y la salud publica.

Caso Repsol: En 2016, un derrame de petréleo de la empresa Repsol contamind
las playas de Ventanilla y Ancon, afectando la flora y fauna marina y generando
un impacto econdmico significativo en la region (Avilés y Castro, 2022).

Factores que contribuyeron al fracaso:

* Fallas en la operacion de descarga de petroleo durante la transferencia desde un
buque a la refineria.

 Falta de un plan de contingencia adecuado para responder al derrame.
* Comunicacion deficiente y falta de transparencia por parte de la empresa.
Lecciones aprendidas:

Las empresas deben implementar planes de contingencia robustos para prevenir y
responder a derrames de hidrocarburos.

La comunicacion transparente y oportuna con las autoridades y la comunidad es
crucial para gestionar la crisis de manera efectiva.

Es necesario fortalecer las medidas de control y prevencidon para evitar futuros
derrames.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Reflexiones finales y perspectivas futuras

El tratamiento adecuado de las aguas residuales industriales es un desafio impor-
tante que requiere un enfoque integral y colaborativo entre la industria, el gobier-
no y la sociedad civil.

Avances:

En los ultimos afios, se han logrado avances significativos en el desarrollo de tec-
nologias de tratamiento de aguas residuales y en la implementacion de politicas
publicas para controlar la contaminacion industrial.

Desafios:

Sin embargo, atin queda mucho por hacer. La creciente industrializacién y la ge-
neracion de nuevos contaminantes plantean nuevos retos para la gestion de las
aguas residuales.

Perspectivas:

Es necesario continuar investigando y desarrollando nuevas tecnologias de trata-
miento, fortalecer la capacidad de las autoridades ambientales, promover la edu-
cacion ambiental y fomentar la responsabilidad social de las empresas.

Recomendaciones para la industria y la politica publica
Para la industria:

* Implementar sistemas de tratamiento de aguas residuales adecuados y efectivos.

Adoptar practicas de produccion mas limpias para minimizar la produccion de
contaminantes.

Invertir en investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias de tratamiento.

Cumplir con las normas ambientales y colaborar con las autoridades.
* Comunicar de manera transparente sus acciones ambientales a la comunidad.
Para la politica publica:

* Fortalecer las normas ambientales y establecer limites mas estrictos para la des-
carga de contaminantes.
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Invertir en infraestructura para el tratamiento de aguas residuales.

Brindar incentivos a las empresas que adoptan practicas sostenibles.

Mejorar la capacidad de las autoridades ambientales para el monitoreo y control
del cumplimiento.

Promover la investigacion y el desarrollo de tecnologias de tratamiento.

* Promocionar la educacion ambiental y motivar a la ciudadania su participacion
en la toma de decisiones

En conjunto, la industria y el gobierno pueden trabajar juntos para proteger los re-
cursos hidricos y garantizar un futuro sostenible para las generaciones venideras.
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empresas. Catedratico Universitario.

Miguel Angel Oruna Rodriguez

Magister en Administracién de Empresas de la UPC. Ingeniero Industrial especializa-
do en la optimizacion, control y seguimiento de procesos Administrativo, logisticos y
de calidad. Profesional, Técnico en Computacion e Informatica; experiencia compro-
bada en administracién de proyectos, desarrollo académico e investigacion. Docente
en las mas reconocidas universidades e instituciones educativas del pais en curso de
pre y postgrado.
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Alberto Rodriguez Palacios Mifnano

Doctorando en Ingenieria Industrial, Magister Gestion y Restauracion del Medio Na-
tural de la UB. Coordinador Académico de la UPN, Consultor en Gestion Ambiental y
Docente Universitario.

Aldo Guillermo Rivadaneyra Cuya

Doctorando en Ingenieria Industrial, Magister en Administracién de Empresas, Ti-
tulado en Ingenieria Industrial. Gerente Administrativo de LYM Asesoria y Turismo.
Consultor de empresas manufactureras y de servicios. Docente Universitario.

Darwin Dean Duran Janampa

Naci6 en Hudnuco en el afo 1983. Ingeniero Industrial de profesion, Magister en in-
genieria industrial por la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, con estudios de
doctorado en la UNMSM, especializacion en ingenieria de proyectos, docencia supe-
rior y universitaria, estadistica aplicada a la investigacion cientifica, adscrito al Colegio
de Ingenieros del Pera.

Percy Wenceslao Lature Bustamante

Doctorando en Ingenieria Industrial, Magister en Gestion Estratégica Empresarial, In-
geniero Mecanico de Fluidos, Especialista en Theory of Constraints. Jefe del Equipo
Control y Reducciéon de Fugas (e), Consultor Interno TOC en SEDAPAL.

Alcides Guillermo Joo Aguayo

Docente Investigador, Ingeniero de Proyectos, Magister en Project Management, Doctorando
en Ingenieria Industrial. Doctorando en Ingenieria Industrial, Magister en Project Management,
Universidad Esan. Ingeniero Mecatrénico (UNI), docente nombrado facultad de Ingenieria

Industrial (UNMSM), miembro del Grupo de Investigacién Produccion mas limpia.
Augusto Denis Madueiio Macedo

Naci6 en Lima en el afio 1961. Ingeniero Industrial por la Universidad Nacional Mayor
de San Marcos, doctorando en la misma especialidad por la UNMSM. Especializacion
en Informatica e Ingenieria de Sistemas. Actualmente se desempena como especialista
en Innovacion y Transferencia Tecnoldgica en el Instituto Tecnolégico de la Produc-
cion, a la par que es docente en las areas de pregrado y posgrado de la Facultad de
Ingenieria Industrial de la UNMSM. Doctorando en Ingenieria Industrial, Magister en
Educacion , Ingeniero Industrial (UNMSM), miembro de la miembro de Red DOLAC -
Red de Docentes de América Latina y del Caribe.
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Eduardo Julian Villarroel Nunez

Doctorando en Ingenieria Industrial, Magister en Administraciéon Estratégica de Nego-
cios, Ingeniero Industrial, Ingeniero Quimico. Director Académico de Ingenieria UTP,
Consultor Empresarial en Estrategia y Mejora continua. Docente Universitario.

Juan Enrique Sigarrdstegui Gutiérrez

Ingeniero Industrial por la Universidad Ricardo Palma con Maestria en Administra-
cion de Negocios de la URP y Doctorando en Ing. Industrial en la Universidad Mayor
de San Marcos — 3er ciclo; experiencia en el planeamiento, control, operacion y gestion
de procesos en las areas de mantenimiento, logistica y calidad.

Duilio Angel Aranda Ipince

Doctorando en Ingenieria Industrial, Magister en Administracion Estratégica de Ne-
gocios. Director de AID Consulting, Agente Internacional de SEBRAE|PR en el Perq,
Consultor de empresas y Docente Universitario.

Silvia Coronado Ramirez

Doctorando en Ingeniera Industrial, Ingeniero Industrial por la Universidad Nacional
del Callao, Magister en Administracion Estratégica de Negocios, Directora de Gestion
Académica UTP. Docente universitario.

yd

Luis Adrian Gonzalez Quifidonez
Docente Investigador, Ingeniero de Mantenimiento, Master en Sistemas de Gestion
Pedro Jestus De Bracamonte Morales

Ingeniero Industrial egresado de la Universidad Nacional de Trujillo, con Maestria en
Gestidn Publica otorgada por la Universidad San Martin de Porres USMP, y una segun-
da Maestria en Administracion de Negocios MBA Executive en la Universidad César
Vallejo UCV. Con 25 afnos de experiencia profesional y méas de 10 afios de labor docente.

Julio Douglas Vergara Trujillo

Ingeniero Industrial egresado de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, MBA
en Administracion de Negocios y Finanzas Internacionales (UCSS-Universidad de Gé-
nova)
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Deina Candelaria Tinoco Orihuela

Ingeniera Metalurgista y de Materiales egresada de la Universidad Nacional del Cen-
tro del Pertt (UNCP), con maestria en Seguridad y Salud en el Trabajo y una segunda
maestria en Ingenieria Ambiental en la Universidad Nacional del Centro del Pert, con
experiencia en el sector minero metaldrgico, industrial y docente en la Universidad
Continental y Universidad Nacional del Centro del Pera.
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