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Prólogo



Esta publicación constituye un aporte valioso y fundamental de los autores, Arístides Sotomayor y George Power, sobre las tecnologías limpias, el medio ambiente y el desarrollo sostenible. Busca sensibilizar a los actores del sector industrial con relación a la importancia del factor ambiental y la producción más limpia y amigable con el entorno como fuente de competitividad. Todos los grupos de interés de diversas especialidades lo hallarán significativo, pues ofrece información relevante y actual de los procesos industriales, los aspectos y los impactos potenciales de diversos sectores de la industria, como el pesquero, el de plásticos, el de cemento, el maltero, el lácteo, el de reciclaje y el de generación de energía. En todos estos sectores, hace hincapié en la necesidad de evitar la contaminación y los severos problemas ambientales y del ecosistema mediante la aplicación de tecnologías limpias, con un mayor componente de responsabilidad social. A través de sus ocho capítulos se presenta al lector un análisis en detalle de los procesos productivos y las tecnologías limpias, y se evalúa el impacto ambiental ocasionado por las industrias estudiadas.


En su investigación, los autores ponen en evidencia la necesidad imperiosa de desarrollar e implementar productos y procesos con un diseño ecológico y de tecnologías limpias, que garanticen la sostenibilidad y ecoeficiencia de las empresas. La importancia del presente trabajo radica en el hecho de que el sector industrial está siendo sometido desde hace varios años a una gran presión social para reducir significativamente las fuentes de contaminación por una normativa legal cada vez más exigente. Así se busca mitigar los impactos ambientales en el entorno mediante la aplicación de tecnologías limpias en los procesos industriales y haciendo un uso eficiente de los recursos naturales y energéticos, de manera que se logre incrementar la productividad y competitividad de la empresa. En este sentido, en este libro se analizan casos prácticos reales, así como experiencias innovadoras de aplicación de tecnologías limpias y evaluación del medio ambiente, en los diferentes sectores de la industria peruana, para brindar una herramienta de apoyo tanto para profesionales, empresarios y directivos como para los estudiantes.


Sin duda, reconozco en esta obra un gran aporte al conocimiento de una variable de imprescindible consideración al momento de desarrollar un proyecto industrial: el factor medioambiental, y confirmo mi pleno compromiso con los autores por la entereza y perseverancia en el logro del objetivo de compartir sus conocimientos con las generaciones futuras. Con la plena convicción de que este trabajo de investigación representa una contribución importante al fortalecimiento de una industria sostenible y ecoamigable, expreso mi profunda gratitud a George Power y Arístides Sotomayor por el privilegio de permitirme presentar este libro.


Jorge López Saldarriaga





Presentación



En la última década se han producido en el Perú grandes cambios en los que la innovación tecnológica ha sido el motor que ha impulsado el desarrollo económico. En este proceso, la participación del sector académico ha tenido un papel importante: crear instrumentos que ayuden a entender y mejorar los progresos alcanzados hasta el día de hoy. Los avances tecnológicos han permitido sustituir el método de desarrollo tradicional por el modelo de desarrollo sostenible, que incorpora la política ambiental y la innovación tecnológica como estrategia competitiva en las empresas, con el fin de fomentar el uso racional de los recursos naturales y conservar el medio ambiente. Actualmente, la problemática de los diferentes sectores industriales es el resultado, en muchos casos, de la falta de preparación de las empresas a la hora de afrontar la competitividad global, que no solo incluye la innovación tecnológica en procesos, productos y servicios, sino también el reto actual de que las distintas áreas de las actividades económicas sean sostenibles. Por ello, es fundamental la toma de conciencia respecto a la contaminación ambiental causada por las empresas, y la búsqueda de soluciones adecuadas para sostener el equilibrio entre el entorno tecnológico, ecológico y social.


El sector industrial, desde hace varios años, está sometido a una gran presión social para reducir significativamente las fuentes de contaminación, en especial, por las restricciones impuestas por los mercados internacionales, donde cada vez existe una mayor sensibilidad social. Las emisiones de gases y la generación de residuos en los diferentes procesos industriales ocasionan impactos sobre los factores socioambientales, como agua, suelo, aire, paisaje, factor humano y socioeconómico, entre otros; en tal sentido, el medio ambiente se ha visto cada vez más degradado y ha hecho que los seres humanos se sientan responsables por el deterioro y la fragilidad del medio natural. La aplicación de tecnologías limpias en los procesos industriales, en general, permite el uso eficiente de los recursos naturales y energéticos, con la finalidad de incrementar la productividad y competitividad de la empresa, así como, a través de una estrategia preventiva, trata de solucionar los problemas ambientales reduciendo los impactos negativos; esto significa para la empresa, además del cumplimiento de las normativas, una generación de beneficios.


Esta situación nos llevó a plantear la necesidad de estudiar y desarrollar casos prácticos reales, así como experiencias innovadoras de aplicación de tecnologías limpias y evaluación del medio ambiente, relacionados con los diferentes sectores de la industria peruana. Este libro es el resultado de esa investigación, que busca brindar una herramienta de apoyo tanto para los profesionales, empresarios y directivos, como para los estudiantes. En este trabajo, a partir de casos prácticos, se describen las diversas etapas de los procesos industriales y se examinan los impactos ambientales ocasionados por estas actividades. Se considera la industria pesquera, de plásticos, cementera, maltera, láctea, del reciclaje y generación de energía, entre otras, haciendo especial énfasis en la aplicación de tecnologías limpias como una herramienta de prevención y mitigación de estos impactos ambientales. Asimismo, se realiza la identificación y evaluación de los impactos mediante métodos y matrices, con miras a aplicar medidas correctoras para prevenirlos y controlarlos, teniendo en cuenta el ciclo de funcionamiento de los diversos procesos industriales.


La investigación se basa en el estudio de los conceptos de procesos industriales, medio ambiente y tecnologías limpias. Para ello, se ha recurrido a información tanto secundaria como primaria mediante entrevistas a profesionales especializados y empresarios. En especial, se han realizado visitas a los centros de producción de sectores industriales peruanos, tales como Maltería Lima, Cementos Inka, Unión Andina de Cementos (UNACEM), Tigo, Austral Group, APRO Pisco, Fenix Power Perú, PVC Gerfor Perú y San Miguel Industrias PET, así como a instituciones. Cabe destacar que las fotografías que aparecen en este libro fueron tomadas por Arístides Sotomayor en estas empresas entre los años 2016 y 2017, salvo que se indique lo contrario. A partir de la información recabada, se han desarrollado los casos prácticos haciendo hincapié en la aplicación de tecnologías limpias innovadoras, la evaluación de impactos ambientales y la implementación de medidas correctoras a fin de prevenir estos impactos, en el marco del modelo de desarrollo sostenible.


En la actualidad, en el ámbito nacional, no existe una publicación que integre, a través de casos prácticos de sectores industriales peruanos, el desarrollo de las etapas del proceso, la aplicación de tecnologías limpias y el cuidado del medio ambiente. Los procesos industriales deben contribuir al desarrollo sostenible, garantizando la satisfacción de las necesidades fundamentales de la población y elevando su calidad de vida a través del uso racional de los recursos naturales, propiciando su conservación, recuperación, mejoramiento y consumo adecuado, de modo que tanto la generación actual como las futuras tengan la posibilidad de utilizarlos y disfrutarlos, sobre bases éticas y de equidad, asegurando la vida de la sociedad en su conjunto. Los principios inherentes a los procesos industriales sostenibles comprenden los aspectos relacionados con el diseño de procesos, a fin de minimizar el impacto ambiental y mejorar la sostenibilidad del proceso final. Por lo tanto, el diseño sostenible en ingeniería de procesos se basa necesariamente en la ingeniería verde, que implica el diseño integrado denominado de la “cuna a la tumba”, que considera el ciclo de vida de los productos, procesos o servicios.


Este libro se divide en ocho capítulos que abarcan diversos temas referidos a procesos industriales peruanos, medio ambiente y aplicación de tecnologías limpias a través de casos prácticos reales y experiencias innovadoras. En el capítulo 1, se desarrollan los conceptos relacionados con procesos industriales, medio ambiente y tecnologías limpias, balance de recursos materiales y de energía, tratamiento de agua, efluentes, emisiones de gases y gestión de residuos. Del capítulo 2 en adelante, el contenido se estructura de la siguiente manera: una sección de conceptos teóricos sobre el sector industrial que se aborda, la descripción detallada de los procesos industriales en las empresas que constituyen los casos prácticos, el balance de recursos materiales y energéticos, la aplicación de tecnologías limpias y la evaluación de los impactos ambientales de cada empresa, a fin de proponer medidas de control y mitigación.


Así, el capítulo 2 analiza una empresa peruana dedicada a la industria de la malta, en cuanto a su materia prima (cebada y maíz) y las etapas de su proceso. Se exponen, en particular, las tecnologías limpias que se aplican, como la recuperación de subproductos en el proceso de malteado, el tratamiento de efluentes, la recuperación y uso de biogás, la generación de lodos y su aprovechamiento en la elaboración de abono orgánico. Finalmente, se identifican y caracterizan los impactos ambientales del proceso de malteado, se los evalúa y se proponen medidas correctoras en la industria de malta. En el capítulo 3, se describe el proceso de producción en la industria de yogur y queso, que pertenece al sector de lácteos, y se destaca la aplicación de tecnologías limpias. Por último, se lleva a cabo la identificación y caracterización de los impactos ambientales, su evaluación y aplicación de medidas correctoras para mitigarlos.


El capítulo 4 se centra en el proceso de la fabricación de cemento Portland a partir de clínker y sus adiciones. Después, se examina la aplicación de tecnologías limpias, como la fabricación de cemento verde, el uso de energía en la producción de cemento, el transporte de productos mediante fajas, la recuperación y tratamiento de gases, la depuración de polvos y partículas en el transporte, y el almacenamiento de productos. Asimismo, se identifican y caracterizan sus impactos ambientales, se los evalúa y se plantean medidas correctoras aplicadas en la fabricación de cemento. En el capítulo 5, se expone la fabricación de tubos de plástico PVC, a partir de los conceptos teóricos de la composición de polímeros, el procesamiento de los termoplásticos, su estructura y propiedades. Entre las tecnologías limpias que se abordan se encuentran la recuperación y reciclado de tubos de plástico, y el tratamiento de agua industrial y de efluentes. Asimismo, se identifican y caracterizan los impactos ambientales en el proceso de fabricación de tubos de plástico PVC, se los evalúa y se proponen las correspondientes medidas correctoras. En el capítulo 6, se analizan los procesos de la industria de generación de energía térmica, con base en los conceptos del ciclo de Carnot, turbina a gas y vapor, y ciclos combinados. Esta industria aplica tecnologías limpias como el proceso de desalinización del agua de mar mediante ósmosis inversa, el proceso de remineralización de agua desalinizada y el tratamiento de aguas residuales. Finalmente, se identifican y caracterizan los impactos ambientales de la generación de energía térmica, se los evalúa y se señalan medidas correctoras adecuadas.


En el capítulo 7, se exponen los procesos de elaboración de harina y aceite de pescado en la industria pesquera. Las tecnologías limpias que se aplican en este campo son el tratamiento de efluentes generados en los procesos de fabricación, el tratamiento de emisiones de partículas y gases, el emisor submarino de efluentes tratados y la elaboración del abono orgánico (aprocompost). Asimismo, se identifican y caracterizan los impactos ambientales de esta actividad, se los evalúa y se plantean las medidas correctoras apropiadas. El capítulo 8 se refiere a la industria de reciclado de plástico de botellas de PET, que comprende el reciclado mecánico y químico, así como el proceso de fabricación de plástico PET. La aplicación de tecnologías limpias constituye el tratamiento de agua y efluentes, así como la gestión de residuos sólidos. También se identifican y caracterizan los impactos ambientales del proceso de reciclado, se evalúan y se proponen las medidas correctoras. Por último, se desarrollan las conclusiones y se incluyen las referencias y la bibliografía consultada durante la elaboración de esta investigación.


Finalmente, expresamos nuestro agradecimiento a todas las personas, empresas e instituciones que nos han apoyado permitiéndonos acceder a sus operaciones y brindándonos una información vital, sin la cual no hubiera sido posible el desarrollo de este trabajo que ha culminado en la publicación de este libro. Igualmente, agradecemos a los profesionales que, con amabilidad, han compartido con nosotros tanto sus vastos conocimientos como sus experiencias y sugerencias oportunas. No podemos dejar de expresar aquí nuestro reconocimiento al Instituto de Investigación Científica de la Universidad de Lima, por su respaldo en todo momento, que ha hecho factible la culminación de este trabajo. También agradecemos de manera muy especial a Betty, esposa de George, por su inmensa paciencia y apoyo moral durante este tiempo; y a Diana, esposa de Arístides, por su paciencia, dedicación e incondicional apoyo, y por su inestimable ayuda en la redacción de este trabajo.




Capítulo 1


Procesos industriales, medio ambiente y tecnologías limpias


1. Procesos industriales y medio ambiente


La revolución científica que tuvo lugar en Europa al final del Renacimiento y que continuó a lo largo del siglo xviii, influenciada por el movimiento intelectual y social de la Ilustración, trajo cambios considerables en el bienestar material y en el nivel de vida que caracterizaron a la Revolución Industrial. El desarrollo industrial de un país se orienta a la búsqueda del logro de objetivos sociales, tales como la creación de empleo, la erradicación de la pobreza, la implementación de estándares laborales, la igualdad de género, el mayor acceso a los servicios de educación y salud, entre otros; pero, al mismo tiempo, puede ocasionar impactos ambientales negativos, que provocan el cambio climático, la pérdida de recursos naturales, la contaminación del aire y el agua, y la extinción o aparición de diversas especies. Estos efectos negativos no solo son una amenaza para el medio ambiente, sino también para el bienestar económico y social (European Commission, 2006a, 2006b). El desarrollo y la aplicación de tecnologías para productos y servicios, así como sistemas de gestión amigables con el medio ambiente, tienen el potencial para alcanzar la sostenibilidad ambiental y el crecimiento económico en el marco del modelo de desarrollo sostenible.

La relación entre las actividades industriales y el medio ambiente no es reciente. Comienza a partir de la Revolución Industrial, cuando el carbón de leña se convirtió en un recurso escaso y fue reemplazado por el carbón mineral. Otro ejemplo es el desarrollo del proceso Solvay para la producción de ceniza de sosa —requerida por la industria del jabón, textil y del vidrio—, el cual reemplazó al proceso Leblanc, cuyas materias primas eran más costosas y generaba subproductos muy contaminantes, entre ellos el ácido clorhídrico. Este cambio se convirtió en un modelo de un proceso cíclico de la industria química, donde los reactantes intermedios son recuperados y reincorporados al proceso continuamente. En la actualidad, todo proceso industrial debe ser diseñado considerando el análisis del ciclo de vida (ACV) o evaluación del ciclo de vida (ECV). Esta es una herramienta para la cuantificación o valoración del impacto ambiental y consumo de energía de los productos y los procesos, que comienzan con la extracción de las materias primas, pasan por las etapas de transformación y fabricación hasta llegar a su disposición final, que incluye los procesos de reciclaje de materiales, lo que se llama “de la cuna a la tumba” (en inglés: from the cradle to the grave). Esta herramienta se usa cada vez más en ingeniería y otras áreas para entender las consecuencias ambientales de las diferentes tecnologías adoptadas en un proceso industrial. La figura 1.1 muestra esquemáticamente el proceso de producción genérico, donde se presentan todas las etapas del ciclo de vida. Una evaluación del ciclo de vida comprende todos los flujos de materiales y energía involucrados en el proceso, con el objeto de reducir los impactos ambientales que este genera.

Figura 1.1

Etapas del ciclo de vida de un proceso típico de producción industrial

[image: image]

Elaboración propia

Es evidente que los patrones actuales de desarrollo industrial, aun en países industrializados donde la legislación ambiental y las nuevas tecnologías han reducido considerablemente el impacto por unidad de producto, no son sostenibles a largo plazo. En países en desarrollo y economías emergentes, el impacto ambiental se duplica debido, en primer lugar, a problemas antiguos que aún no han sido resueltos —como la deforestación y degradación de los suelos—, a los que se suman los nuevos problemas vinculados con la industrialización; este es el caso del incremento en las emisiones de gases de efecto invernadero, la contaminación del aire y los cuerpos de agua, el aumento de residuos sólidos e industriales, así como la contaminación química. Por el contrario, el desarrollo industrial sostenible contribuye a la erradicación de la pobreza en forma duradera, pues cuanto mayor es la capacidad industrial de un país, más grande será el potencial para el crecimiento económico y social. Si el desarrollo industrial es sostenible —considerando la naturaleza muchas veces frágil del ambiente que lo rodea, los patrones sociales y las condiciones económicas—, se pueden conseguir mejoras duraderas en estándares de vida, ingresos, condiciones de trabajo, educación y salud.

Todos los productos, procesos o servicios pueden causar de algún modo degradación ambiental, ya sea durante la extracción, la fabricación, los períodos de uso o en la disposición final. Una política integrada, como la aplicada en la Unión Europea a partir del 2003, busca minimizar estos efectos en todas las fases del ciclo de vida de un producto, con el fin de evitar el desplazamiento del impacto ambiental de una fase a otra. El objetivo es mejorar el desempeño ambiental y, si sabemos que son diversos los productos, procesos y servicios, no puede haber una sola política para medir todos los impactos a lo largo del ciclo de vida. Por ello existen diversas herramientas en una política integrada, tales como el marco económico y legal (impuestos y subsidios, acuerdos voluntarios, legislación y tecnologías ambientales), la aplicación del ciclo de vida (información del ciclo de vida, obligaciones del diseño de productos y sistemas de gestión ambiental) y la información al consumidor (los denominados organismos verdes en adquisiciones públicas, compras corporativas y etiquetado verde). El estímulo para la innovación tecnológica está llevando el progreso hacia prácticas industriales sostenibles; por el lado de la producción, esto se debe en gran parte a la investigación y desarrollo de tecnologías adecuadas, alentadas por la legislación ambiental. En Europa, por ejemplo, la contaminación del aire, agua y suelo se ha reducido considerablemente en los últimos treinta años, mientras que la producción industrial se ha incrementado. Asimismo, el diálogo frecuente, la gestión del conocimiento, la transferencia de tecnología y la educación deben ser desarrollados de modo que las prácticas industriales sostenibles puedan ser difundidas a todo el mundo, lo cual ayudará a que los países en desarrollo den grandes pasos hacia la sostenibilidad.


2. Tecnologías limpias


Las tecnologías limpias (clean technology o cleantech) se aplican generalmente en los procesos, productos o servicios con la finalidad de reducir al mínimo la generación de residuos y el uso de recursos no renovables. Este concepto es posterior a los de tecnología ambiental (envirotech), tecnologías verdes (greentech) y producción más limpia (cleaner production), que fueron manejados con mayor intensidad desde la década de 1970 y la de 1990. La tecnología ambiental se caracterizó por su gran aporte en lo que se llamó “al final del tubo” (end-of-pipe), como, por ejemplo, en la depuración de gases de chimenea, pero esta ha resultado poco atractiva para los inversionistas. En cambio, las tecnologías limpias se enfocan en las raíces de los problemas ambientales con el uso de nuevos desarrollos científicos que buscan soluciones naturales, cercanas a los sistemas biológicos (SDBC, 2012). Las definiciones de tecnologías limpias coinciden en abordar una gran diversidad de procesos, productos y servicios, cuyos principales objetivos son los de lograr un rendimiento superior a menores costos, la reducción o eliminación de los impactos ecológicos negativos y enfatizar en el uso responsable de los recursos naturales.

La adopción de tecnologías limpias, a lo largo del tiempo, ha tenido períodos tanto de crecimiento expansivo y expectativas exageradas, como de contracción (véase la figura 1.2). Sin embargo, durante la última década, se las ha relanzado con mayor conocimiento y expectativas moderadas; de esta manera, han alcanzado niveles de productividad que hacen más atractiva su implementación por parte de los inversionistas, dado que generan ahorro de energía y recursos, y son más competitivas frente a las tecnologías anteriores. Actualmente, las tecnologías limpias son el sector de mayor crecimiento tecnológico y de inversiones, estimado mundialmente en 600 000 millones de euros, de los cuales un tercio corresponde a Europa. Las tasas de crecimiento son del 10 % anual, aunque hay grandes variaciones por sectores; por ejemplo, en tecnología solar y eólica, las tasas de crecimiento anual pueden llegar al 30 %. En Norteamérica, los flujos de capital de riesgo en tecnologías limpias se han incrementado en un 35 % en el 2005, y ahora las tecnologías limpias cubren el 15 % de las inversiones de capital (Cleantech Finland, 2007). La figura 1.2 muestra esquemáticamente la tendencia de crecimiento y grado de adopción de las tecnologías limpias en el mercado (Kachan, Fugere, Denault y Timbers, 2013; Cleantech Finland, 2007).

Figura 1.2

Evolución industrial y grado de adopción de tecnologías limpias
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Elaboración propia


2.1 Categorización de las tecnologías limpias


En un contexto de creciente demanda de alimentos, energía y agua, Kachan & Co. (2012) propone la categorización de las tecnologías limpias con el fin de identificar los diversos tipos, sectores y subsectores, así como sus ventajas competitivas, lo que facilita su mejor entendimiento y también la búsqueda de la información. Existen ocho categorías de tecnologías limpias: energías limpias, almacenamiento de energía, eficiencia energética, transporte, agricultura, aire y medio ambiente, industria limpia y agua. Esta clasificación refleja varios años de investigación que han sido publicados en artículos y reportes sobre tecnologías limpias de organizaciones como Cleantech Group, China Greentech Initiative, Strategy Eye, Greentech Media, Skipso, entre otras. La tabla 1.1 presenta las tecnologías limpias aplicadas en la generación de energías limpias, que comprenden las energías renovables convencionales y las nuevas tecnologías emergentes de energía renovable, que incluyen sistemas relacionados de medición y análisis. Estas tecnologías preservan la energía para un uso posterior con aplicaciones en electrónica y almacenamiento en la red de interconexión. Igualmente, se exponen las tecnologías que mejoran el consumo de la energía, ya sea disminuyendo la demanda u optimizando su disponibilidad.

Tabla 1.1

Clasificación de tecnologías limpias por categorías de energías limpias, almacenamiento y eficiencia






	Energías limpias

	Almacenamiento de energía

	Eficiencia energética




	
• Eólica: turbinas y componentes.

• Solar: financiamiento, sistemas, energía solar concentrada, silicio cristalino, películas delgadas, otras tecnologías fotovoltaicas emergentes, inversores.

• Combustibles renovables: etanol, biobutanol, biodiésel, biogás, hidrógeno, etanol celulósico, metanol.

• Marina: fluvial y otras hidroeléctricas de pequeña escala, térmica del océano, olas, mareomotriz.


	
• Baterías: celdas húmedas (plomo-ácido, níquelcadmio, sodio-azufre), baterías de reserva, recarga y gestión, celdas secas (zinc-carbono, litio-fosfato de hierro).

• Almacenamiento térmico: hielo, sales fundidas, eutéctico, agua casi helada.

• Almacenamiento mecánico: bombeo de agua a reservorios, aire comprimido, volantes (sistemas inerciales), otras masas en movimiento.


	
• Sistema interconectado inteligente

– Transmisión: sensores y medición de calidad, automatización de la distribución, corriente continua de alto voltaje, superconductores y dispositivos de control de alto voltaje.

– Gestión y respuesta a la demanda.

– Gestión: infraestructura de medición avanzada, medidores inteligentes, monitorización y medición, equipamiento de redes, calidad y pruebas, tecnologías de auto-rreparación, conservación de la energía, protección de la energía y sistemas de análisis de datos.





	
• Biomasa: combustión de madera.

• Geotérmica: acuíferos naturales, mejorada de roca seca caliente.

• Celdas de combustible: zinc, aire, carbonatos fundidos, membrana de intercambio de protones, metanol directo, óxidos sólidos.

• Residuos a energía.

• Emergentes.

• Medición y analítica: sistemas de software, sensores y otros elementos de hardware.


	
• Supercapacitores o ultracapacitores.

• Almacenamiento de hidrógeno.


	
• Edificios verdes.

– Diseño.

– Automatización de edificios: análisis de software y datos, monitorización, sensores y controladores, medición, redes y comunicación.

– Iluminación: balastos y controladores, iluminación de estado sólido, lámparas fluorescentes compactas (CFL), aprovechamiento de la luz de día.

– Sistemas: calefacción, ventilación y acondicionamiento de aire (HVAC), refrigeración, calentamiento de agua.

– Gestión de consultoría e instalaciones: ESCOS.

• Cogeneración: combinación de calor y potencia (CHPDH).

• Centros de datos y dispositivos: mejoramiento de eficiencia de componentes, virtualización, gestión inteligente de energía y artefactos inteligentes.

• Semiconductores

• Sistemas de consumo colaborativos: intercambio de energía, compartir bicicletas, compartir viajes, compartir autos, espacio de trabajo colaborativo, alojamiento compartido, trabajo compartido, jardines compartidos, propiedad fraccional, préstamo a iguales, intercambio de semillas, taxi colaborativo, banca por tiempos y monedas virtuales.






Elaboración propia a partir de Kachan & Co. (2012)

En el sector transporte, los vehículos son la categoría más visible, pero la innovación está ocurriendo con mayor ímpetu en la gestión de tráfico y en la infraestructura de nueva generación de reabastecimiento y recarga. Por su parte, el crecimiento de la producción agrícola está ligado actualmente al crecimiento poblacional, al incremento del consumo de proteínas y la demanda de biocombustibles. Si el crecimiento demográfico continúa según las predicciones actuales, la producción agrícola deberá duplicarse para el año 2050; sin embargo, la utilización de los recursos en la industria agrícola es aún ineficiente, de modo que se requiere rediseñar los métodos de producción agrícola, ya que podrían ser insostenibles a largo plazo (véase la clasificación de la tabla 1.2).

Tabla 1.2

Clasificación de las tecnologías limpias por categorías de transporte y agricultura






	Transporte

	Agricultura




	
• Vehículos: combustión interna mejorada, vehículos híbridos eléctricos, vehículos híbridos conectables, vehículos 100 % eléctricos, bicicletas eléctricas, nuevos tipos de vehículos, innovación en transporte férreo, innovación en transporte acuático, componentes, integración de sistemas.

• Gestión de tráfico: gestión de flotas, gestión de tráfico y rutas, iluminación y señalización, sistemas de gestión de aparcamiento, gestión de comportamiento.

• Infraestructura de reabastecimiento de combustibles y recarga de baterías: del vehículo a la red (vehicle to grid, V2G), recarga rápida, intercambio de baterías, recarga por inducción, conversión a combustibles alternativos.


	
• Cultivos: fertilizantes naturales y enmiendas, control biológico de malas hierbas, pestes y enfermedades, irrigación y fertilización de precisión, gestión de tierras, biotecnología, herramientas y equipos, innovaciones en desechos, prevención de decaimiento durante el transporte.

• Agricultura con ambiente controlado: hidroponía, aeroponía y cultivos verticales, invernaderos mejorados.

• Industria forestal sostenible.

• Crianza de animales: innovaciones en desechos.

• Acuicultura: salud y rendimiento, contención e innovaciones en desechos.






Elaboración propia a partir de Kachan & Co. (2012)

Durante la década de 1970, los inversionistas usaban inadecuadamente el concepto de tecnología ambiental, pues incluían en él a las torres de lavado de gases y absorbentes. Estos sistemas, denominados “al final del tubo” (end-of-pipe), estaban diseñados para capturar todas las emisiones de gases (NOx, SOx) y material particulado. Actualmente, las tecnologías del aire y medio ambiente abarcan un espectro más amplio de subcategorías (véase la tabla 1.3). Por su parte, las tecnologías limpias para uso industrial buscan que las industrias requieran menos materias primas e insumos, generen menor cantidad de emisiones y funcionen de manera más eficiente; así, la categoría de industria limpia se refiere a materiales innovadores en su diseño, equipos y embalaje, entre otros. La categoría del recurso agua ha sido históricamente una de las últimas categorías de inversión en tecnologías limpias: supone alrededor del 4 %. Esto se debe probablemente a eventos críticos de escasez de agua que han afectado directamente a los inversionistas en países desarrollados; sin embargo, aunque el suministro mundial de agua dulce está disminuyendo y la demanda se incrementa, la gestión actual de los recursos hídricos no se centra en su importancia y escasez.



Tabla 1.3

Clasificación de tecnologías limpias por categorías de aire y medio ambiente, industria limpia y agua






	Aire y medio ambiente

	Industria limpia

	Agua




	
• Secuestro de carbono:

– Captura y almacenamiento de carbono: geológico, océanos, minerales, biocaptura, inclusive algas y reúso de CO2.

– Geoingeniería.

– Biocarbón.

– Gestión forestal, agricultura.

• Comercio de carbono y excedentes: sistemas de software.

• Control de emisiones: absorbentes y torres de lavado, biofiltración, cartuchos electrónicos y convertidores catalíticos.

• Biorremediación.

• Reciclaje y residuos: recuperación de materiales, nuevas tecnologías de clasificación, tratamiento de desechos, gestión de residuos y otros servicios.

• Monitorización y conformidad: detección de toxinas, sistemas de software, sensores y otros dispositivos de medición/prueba.


	
• Innovación en materiales:

– Nanomateriales: geles, polvos, recubrimientos y membranas.

– Biomateriales: biopolímeros, biodegradables, catalizadores y recuperación de madera.

– Vidrios: químicos, electrónicos y fotovoltaicos.

– Químicos: compuestos, láminas, recubrimientos.

– Materiales estructurales de construcción: cemento, paneles de yeso-drywall y ventanas.

– Cerámicos.

– Adhesivos.

• Innovación en diseño: biomimetismo y software.

• Innovación en equipos: motores eficientes, bombas e intercambiadores de calor y controles.

• Producción: construcción/fabricación, utilización de recursos, eficiencia de procesos, minimización de toxinas y desechos.

• Monitorización y conformidad: sistemas de software, automatización, sensores y otros dispositivos de medición o prueba.

• Embalaje avanzado: empaques y contenedores.


	
• Producción: desalinización, aire y agua.

• Tratamiento: filtración, purificación, detección de contaminantes, tratamiento de desechos.

• Transmisión: reparación y mejora de troncales.

• Eficiencia: reciclaje, irrigación inteligente, cultivos hidropónicos y aeropónicos, dispositivos ahorradores de agua.

• Monitorización y conformidad: sistemas de software, sensores y otros dispositivos de medición/prueba.






Elaboración propia a partir de Kachan & Co. (2012)


2.2 Beneficios de las tecnologías limpias


El estudio de Makower y Pernick (2001), relacionado con la investigación de mercados de tecnologías limpias, dio lugar a una publicación sobre los beneficios y el potencial de estas tecnologías, en donde se realza la revolución de las tecnologías limpias como el resultado de la convergencia de seis factores clave: incertidumbre del suministro de energía, avances tecnológicos, temas ambientales críticos, cambios en las políticas, desarrollo sostenible y nuevas oportunidades de negocio. En la actualidad, aún existen empresas que son reacias a realizar cambios en su consumo de energía u otros aspectos de sostenibilidad, debido a los costos iniciales y obligaciones; sin embargo, el ahorro que proporcionan las tecnologías limpias hace que su adopción sea la alternativa más económica a largo plazo (Blankenship, 2013). Las empresas deben tener en cuenta los beneficios tanto económicos como ambientales que resultan de la implementación de tecnologías limpias y estrategias sostenibles. Además, la creciente popularidad de estas tecnologías puede potenciar la imagen de la empresa de manera sustentable. En términos globales, se presentan a continuación las ventajas y beneficios que aporta la implementación de las tecnologías limpias:

• Ventajas competitivas

• Reducción de costos (insumos, energía y agua, entre otros)

• Mejora de la imagen de la empresa

• Mejor acceso al mercado

• Acceso a financiamiento nacional e internacional

• Incorporación de avances tecnológicos

• Mejora de la calidad de vida de sus operarios

• Garantía de la continuidad de la actividad industrial

• Mejora la seguridad industrial y laboral

• Mayor capacitación técnica del personal

• Mayor control de los residuos, efluentes y emisiones


3. Balance de recursos materiales y de energía


A fines del siglo xviii, el científico francés Antoine-Laurent de Lavoisier formuló por primera vez una explicación lógica del fenómeno de la combustión, refutando la hasta entonces muy difundida teoría del flogisto, que consistía en la supuesta liberación de una sustancia misteriosa durante la combustión. Especulando sobre la naturaleza de los cuatro elementos tradicionales (aire, agua, tierra y fuego), Lavoisier empezó a investigar el rol del aire en la combustión y llegó a identificar al elemento activo de todo proceso de combustión, al que llamó oxígeno o productor de ácido, según la suposición imperante entonces (y posteriormente rebatida) de que todos los ácidos se generaban por la simple unión de este elemento y una sustancia no metálica. La explicación de la combustión como la unión del oxígeno y la sustancia que se quema prevaleció, sin embargo, y significó gradualmente el fin de la teoría flogística. En 1789, Lavoisier publicó su Traité élémentaire de chimie, en el que expone en forma concisa el resultado de sus investigaciones y las de sus seguidores. En esta obra, se encuentra una clara formulación del principio de conservación de la materia en reacciones químicas, que dice que nada se crea o se destruye, solo hay alteraciones o modificaciones; por tanto, existe una cantidad igual de materia antes y después de la operación, es decir, se trata de una ecuación. Desde entonces, las llamadas leyes de conservación (materia y energía) ocupan un lugar importante en las ciencias y en la ingeniería. Considerando la exactitud que puede obtenerse en la medición de flujos de materiales en un ambiente industrial, la ley de conservación de la materia tiene plena validez y es el fundamento de lo que se conoce como balance de materia.


3.1 Balance de materia


El balance de materia no es otra cosa que el conteo de flujo y cambio de masa en el inventario de materiales de un sistema. El balance de materia en operaciones y procesos unitarios, es decir, sin y con cambios químicos, se puede interpretar mejor con la siguiente ecuación general.
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Se dice que un sistema está en régimen o estado estacionario cuando el balance neto de masa es cero. De lo contrario, se habla de régimen no estacionario y el balance neto de masa será una cantidad diferente de cero; si el balance es positivo, se dice que hay acumulación, y si es negativo, hay pérdida. La ecuación general en régimen estacionario se puede escribir de la siguiente manera:

Entradas + Generación = Salidas + Consumo

En los casos en que no hay generación (o consumo) de materia dentro del sistema, vale decir, cuando no hay transformaciones químicas, la ecuación anterior se reduce a la siguiente:

Balance = Entradas – Salidas

Si se considera, además, régimen estacionario, el balance neto será cero; por lo tanto:

Entradas = Salidas

Si no hay flujo que entre o salga del sistema, la ecuación general se reduce al concepto básico de conservación de la materia dentro de un sistema cerrado aislado:

Balance = Generación – Consumo

En la formulación de cada uno de los balances anteriores está implicado el concepto de sistema para el cual se realiza el balance. Un sistema es cualquier proceso completo o parte del mismo que se establece específicamente para su mejor análisis. En la figura 1.3, se muestra la ecuación general de balance de materia como diagrama de bloques, donde se puede observar claramente la definición de los límites del sistema a través y dentro de los cuales se aplica la ecuación.

Figura 1.3

Esquema del balance de materia en un sistema

[image: image]

Elaboración propia

En la figura 1.4, se encuentra, a manera de ejemplo orientativo, el diagrama de bloques de un esquema típico de una reacción industrial de síntesis (amoniaco, metanol, etcétera) con flujos de reciclo y purga.

Figura 1.4

Diagrama genérico de un proceso industrial con reciclo y purga 

[image: image]

Elaboración propia

Donde:

F1 : alimentación fresca (compensación)

F2 : alimentación total al reactor (reactantes)

F3 : productos del reactor

F4 : producto final

F5 : flujo residual

F6 : flujo de purga

F7 : flujo de reciclo

Según el sistema que se escoja para el análisis, se pueden establecer diversas ecuaciones de balance de materia para el mismo (véase la tabla 1.4).

Tabla 1.4

Ecuaciones de balance según el sistema





	Sistema

	Ecuación de balance




	Global

	F1 = F4 + F6




	Mezcla

	F1 + F7 = F2




	Reacción

	F2 = F3




	Separación

	F3 = F4 + F5




	División

	F5 = F6 + F7





Elaboración propia

La aplicación de la ecuación general de balance de materia se entiende, en principio, para mediciones de flujos en masa, aunque hay situaciones en las que se puede aplicar el balance de materia en moles o en volumen. El balance, además, puede realizarse en forma total o parcial por un componente (elemento o compuesto). En general, se distinguen los siguientes casos:

• Balance global de masa

• Balance global de moles

• Balance de masa de un compuesto o componente

• Balance de moles de un compuesto o componente

• Balance de masa de una especie atómica (elemento)

• Balance de moles de una especie atómica (elemento)

• Balance de volumen (en algunos casos)

En la industria, los balances de materia son de gran utilidad para el planeamiento y diseño de procesos, para la evaluación económica de procesos propuestos y existentes, así como para el control y optimización de los mismos; hoy en día, son especialmente importantes para el análisis de impactos ambientales que se generan en una determinada industria. En las decisiones que debe tomar el personal de producción en cada momento, los balances de materia pueden usarse para calcular los flujos de materiales donde sea imposible o antieconómico realizar una medición; de esta manera, conociendo los flujos de las otras corrientes se puede estimar el flujo y composición de la corriente desconocida. Como se desarrolla más adelante, el balance de materia es el punto de partida para llevar a cabo un balance de energía, de modo que es imprescindible para los profesionales conocer y dominar las técnicas aplicadas para establecer las ecuaciones y realizar los cálculos correctamente.


3.2 Balance de energía


Las ganancias en cualquier empresa pueden verse afectadas por un mal uso de la energía. En el pasado, el costo de la energía resultaba insignificante en comparación con el costo total de las operaciones de la empresa; sin embargo, en la actualidad, debido al incremento del costo del gas natural y del petróleo, se hace inevitable no considerarlo. Por lo tanto, la competitividad de una empresa se ve afectada por un uso indebido de este recurso (Felder y Rousseau, 2005).

Existen tres tipos de energía que no pueden ser transferidas: la energía cinética (Ec), la energía potencial (Ep) y la energía interna (U). La primera se refiere a la energía relativa al movimiento del sistema con respecto a un punto de referencia; la segunda, a la posición del sistema en un campo potencial; y la tercera, a toda la energía que posee el sistema y es generada por la interacción electromagnética de las moléculas de un cuerpo. En cambio, las formas de energía transferibles que fluyen entre el sistema y sus alrededores son el calor (Q) y el trabajo (W). El calor fluye de mayor a menor temperatura; se define como positivo cuando es transferido al sistema, y como negativo, en caso contrario. El trabajo es la energía que fluye en función de una fuerza, un torque o una diferencia de potencial; se considera positivo cuando es realizado por el sistema y negativo cuando se ejecuta sobre él.

Según la primera ley de la termodinámica, la energía no puede ser creada ni destruida, solo transformada; vale decir que la acumulación de energía en un sistema, tal como se muestra en la siguiente ecuación, es igual a la entrada y generación menos la salida y el consumo.

A = (E + G) – (S + C)

Donde:

A: acumulación de energía en el sistema

E: entradas de energía a través de las fronteras del sistema

G: generación de energía dentro del sistema (reacciones exotérmicas)

S: salidas de energía a través de las fronteras del sistema

C: consumo de energía dentro del sistema (reacciones endotérmicas)

Esta ecuación está expresada según la energía que contiene el sistema (cinética, potencial e interna) en el momento inicial y final del análisis; asimismo, incluye la energía que sale o entra al sistema, ya sea en forma de calor o trabajo. Por lo tanto, la energía neta transferida del sistema se obtiene de la suma de las energías en los estados inicial y final del sistema:
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De acuerdo con la primera ley de la termodinámica, se puede expresar de la siguiente manera:

[image: image]

Las propiedades del material procesado pueden ser extensivas, cuando dependen de la masa, o intensivas, cuando no dependen de ella. El número de moles, el volumen, la energía potencial, cinética e interna son ejemplos de propiedades extensivas, mientras que la temperatura y la presión son buenos ejemplos de propiedades intensivas. Las propiedades específicas son medidas intensivas obtenidas a partir de dividir una propiedad extensiva entre la masa total o flujo másico total de la materia procesada. Por ejemplo, si el volumen de un líquido es de 1 m3 y su masa es de 800 kg, el volumen específico sería 1,25 m3/kg; se procede de igual manera si se tiene un flujo másico de 300 kg/min y un flujo volumétrico de 600 m3/min, el volumen específico sería de 2 m3/kg de líquido. Para representar estas propiedades se emplean letras minúsculas, tal como se muestra a continuación:
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Donde:

m: masa (kg)

U: energía interna (J)

u: energía interna específica (J/kg)

V: volumen (m3)

v: volumen específico (m3/kg)

H: entalpía (J)

h: entalpía específica (J/kg)

En los balances de energía, se produce la entalpía específica, que es una magnitud termodinámica cuya relación es la siguiente:

h = u + Pv

Donde P es la presión total del sistema en pascales (Pa). Para un sistema abierto en estado estacionario, las entradas son iguales a las salidas. En la ecuación de energía neta, asumiendo que no hay energía potencial y cinética considerable, ni trabajo efectuado, el calor transferido se reduce a los cambios de entalpía.
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Para sistemas abiertos, donde la presión es constante o varía en forma despreciable, las entalpías usualmente se calculan en función de las capacidades caloríficas (a presión constante) de las sustancias.
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Donde m y n representan la masa y la cantidad de moles, respectivamente; cP y [image: image] son las capacidades caloríficas en kJ/kg•K y kJ/mol•K, respectivamente, las cuales son funciones de la temperatura, usualmente representadas por ecuaciones polinómicas del tipo cP = a + bT + cT2 + dT3, cP = a + bT + cT–2 o formas más complejas. En el caso particular del aire húmedo, agua y sólidos húmedos, así como de temperaturas bajas (menores a 100 °C), la influencia de la temperatura es despreciable, por lo que se pueden utilizar valores constantes de la capacidad calorífica en función de la temperatura, y calcular con ellos las entalpías específicas (tomando como referencia el agua líquida a T0 = 0 °C).





	Calor húmedo (kJ/kgaire seco • °C)

	cs = 1,005 + 1,88H




	Entalpía del aire (kJ/kgaire seco)

	hG = cs(T ” T0) + 2501H




	Entalpía del agua líquida (kJ/kg)

	hA = cPA (T – T0)




	Entalpía del sólido húmedo (kJ/kgsólido seco)

	hs = (cPs + χcPA)(T – T0)





En estas equivalencias, H representa la humedad del aire (kgagua/kgaire seco); χ, la humedad del sólido (kgagua/kgsólido seco); cPs y cPA, las capacidades caloríficas del sólido seco y del agua líquida, respectivamente (esta última es igual a 4,184 kJ/kg); 1,005 y 1,88 son los valores medios de las capacidades caloríficas del aire seco y el vapor de agua, en kJ/kg, respectivamente (integración entre 0 y 100 °C); finalmente, 2501 es el calor latente de evaporación del agua a 0 °C en kJ/kg.

Para procesos con reacción química, debe considerarse, además, la energía o entalpía de reacción, debido a que las moléculas requieren o ceden energía para cambiar su composición. Dependiendo de si las reacciones son exotérmicas o endotérmicas, el sistema cede o gana calor; así, la ecuación anterior se convierte en la siguiente:
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Donde ΔrH° representa el cambio de entalpía de una reacción, calculado como la suma de las entalpías de los productos menos la suma de las entalpías de los reactantes (usando entalpías estándar de formación y moles de cada compuesto).
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Donde:

ΔrH° :   entalpía estándar de reacción (kJ)

n       :   cantidad de moles de cada sustancia (mol)

ΔfH° :   entalpía estándar de formación (kJ/mol), a 25 °C, 1 atm

Los datos de los coeficientes de las ecuaciones de capacidad calorífica, entalpías de formación y entalpías de cambio de fase (calores latentes) se pueden encontrar en diversos textos y manuales de termodinámica como Felder y Rousseau (2005), Himmelblau y Riggs (2012), Green y Perry (2006), y Haynes (2016), así como en varias fuentes de internet, en particular el Chemistry WebBook del National Institute of Standards and Technology (NIST, s. f.).


4. Tratamiento del agua y efluentes



4.1 Tratamiento del agua


El agua cruda, que se obtiene de diversas fuentes, debe ser tratada para su uso, ya sea en el consumo humano (agua potable) o en la actividad industrial (agua industrial). En este acápite se desarrolla una breve introducción sobre el tratamiento típico del agua. Este proceso depende de la fuente del agua, de las tecnologías aplicadas y de su uso final, como agua potable o industrial. Su objetivo es mejorar las características físicas, químicas, fisicoquímicas y bacteriológicas del agua, de tal manera que, después de haber sido tratada, cumpla con los parámetros de calidad requeridos de acuerdo con los estándares establecidos por los organismos competentes. Por su parte, los equipos que se utilizan en el proceso están en función de la disponibilidad (caudal y estacionalidad) y el entorno de la instalación de la planta. Teniendo en cuenta estos parámetros, se determina el proceso de tratamiento adecuado del agua que permita cumplir con los objetivos de calidad exigidos por las normativas vigentes.

Las fuentes de agua son muy variadas; pueden ser aguas naturales superficiales o subterráneas, aguas tratadas previamente (filtradas, agua potable, entre otras), aguas residuales y efluentes industriales. Por ejemplo, si se requiere obtener agua potable para consumo humano y la fuente de agua es un río o un pozo artesiano, los procesos de tratamiento difieren debido a la posible presencia en el agua de río de sólidos tales como ramas, arena, cáscaras, arcillas, etcétera; y químicos, como detergentes, solventes o insecticidas, entre otros. Por otra parte, el agua de pozo arrastra arena por efecto de la succión, así como sustancias solubles y patógenas si existiera una fuente de contaminación cercana. En el caso de una empresa de teñido de tejidos de algodón, que utiliza agua potable como fuente de abastecimiento, el proceso de tratamiento de agua que se necesita es diferente (Sulem, Molina, Rojas, Power y Goñi, 2014).

Una vez conocida la información sobre las características del agua que se desea obtener y las características de la fuente de agua cruda, se debe saber la cantidad de agua que se va a tratar por unidad de tiempo, es decir, el caudal, para establecer los procesos y la secuencia de las etapas. El caudal es un factor determinante tanto en la selección de los equipos como en los costos de procesamiento, ya sea en proceso continuo o discontinuo (batches o lotes), así como en el nivel de la tecnología utilizada y la fragmentación de los procesos. Todos estos factores son de gran importancia para determinar el grado de inversión.

Los requerimientos de calidad y volumen de agua son muy variables, al igual que los procesos para la obtención del agua potable o industrial, pero, según el uso final al que será destinada, el agua cruda debe someterse en general a los tratamientos que se indican a continuación:

• Tratamiento primario: consiste en la separación de sustancias no solubles en el agua (sólidos y líquidos no miscibles) y de material inorgánico disuelto.

• Tratamiento secundario: es el tratamiento biológico de la materia orgánica disuelta en el agua para transformarla en sólidos suspendidos, que se eliminan con facilidad, y gases.

• Tratamiento terciario: comprende procesos adicionales como la separación de sales disueltas, nutrientes, patógenos y otros, a fin de obtener una mejor calidad del agua potable, para uso industrial o para mejorar la calidad de los efluentes.

En la figura 1.5, se puede apreciar la secuencia de las principales etapas del proceso de tratamiento de agua potable y agua industrial. En Lima, la fuente de agua potable es el río Rímac, cuyas aguas reciben un tratamiento primario para eliminar la turbidez y continúan por diferentes etapas hasta la aplicación de un tratamiento terciario para su desinfección. Para el sector industrial, el proceso es más amplio y requiere etapas complementarias, además de un tratamiento secundario en el caso de la industria farmacéutica y bebidas, entre otros.

Figura 1.5

Secuencia de tratamiento típico de agua potable e industrial
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Elaboración propia

El tratamiento del agua comienza con la separación de los materiales sólidos grandes y los materiales flotantes o en suspensión, seguida por la captura y posterior eliminación de material particulado fino, olores, color, líquidos no miscibles y sustancias ionizadas sedimentables. Las sustancias orgánicas disueltas, las sustancias ionizadas no sedimentables y las partículas microscópicas —por ejemplo, bacterias, esporas y virus, entre otras— son consideradas en el tratamiento secundario y terciario. Los materiales flotantes de mayor tamaño se retiran con medios filtrantes como mallas, rejas o cribas, los cuales se colocan al paso de la corriente de agua. Los flotantes de pequeño tamaño y los líquidos no miscibles de densidad menor a la del agua —como aceites y grasas— se eliminan en los decantadores mediante un proceso de desnatado de la capa superior o por separación de la capa acuosa en las pozas de sedimentación. Por su parte, el material en suspensión consta de partículas sólidas de diferentes tamaños que son arrastradas por las corrientes de agua y se encuentran en distintas cantidades; estas se clasifican en suspensiones gravitacionales con diámetro mayor a 10–3 m, que se separan por simple decantación; suspensiones finas con dimensiones de 10–3 m o menos, que sedimentan a velocidades muy reducidas; y suspensiones coloidales con diámetros entre 1 y 200 micrómetros (µm), que prácticamente no sedimentan. Todas las partículas sólidas en suspensión están sometidas a diversas fuerzas que interactúan simultáneamente; las principales son la energía cinética (EC = 1/2mv2) por el movimiento del agua y la energía potencial (Ep = mgh) por la diferencia de cota; las partículas se mantendrán en suspensión en el caso de que Ec sea mayor que Ep; cuando el agua disminuye su velocidad, se reduce la Ec y llega el momento de que Ec sea menor que Ep; entonces, la partícula es atraída por la gravedad, es decir, sedimenta (Sulem et al., 2014). En la tabla 1.5, se muestran los materiales presentes en las fuentes de agua que son arrastrados a lo largo de su recorrido.

El proceso de sedimentación es una de las operaciones principales en la reducción de las suspensiones del agua. Cuando se procesan grandes cantidades de agua, es necesario un proceso continuo donde el caudal se mantenga constante y la velocidad de circulación del agua se vaya reduciendo para facilitar la sedimentación de las partículas gravitacionales. Los sedimentadores más utilizados son los estáticos de flujo horizontal, donde la pérdida de la velocidad del agua es continua; y los sedimentadores verticales de flujo ascendente/descendente, donde las partículas pierden energía cinética y energía potencial, y al impactar con las paredes cambian la dirección del flujo. En ambos, los sedimentos se decantan por la parte inferior de los equipos.

Tabla 1.5

Materiales arrastrados usualmente por las fuentes de agua





	Tipos de materiales

	Materiales arrastrados




	Sólidos grandes

	Cajas, botellas, troncos, ramas, piedras, cuerpos en descomposición




	Sólidos flotantes

	Cáscaras, poliestireno expandido, botellas, bolsas plásticas




	Sólidos pequeños y densos

	Arena, grava




	Sólidos pequeños y poco densos

	Arcillas, minerales no compactos




	Partículas pequeñas

	Polvo, semillas




	Líquidos no miscibles

	Aceites, querosene, solventes




	Gases disueltos

	Aire, CO2, NOx




	Sustancias disueltas

	Alcoholes, fertilizantes, proteínas, insecticidas




	Sales ionizadas

	Carbonatos, cloruros, sulfatos




	Bacterias, virus, algas

	Coliformes, Salmonella, parásitos, Shigella, Leptospira





Elaboración propia

En estas situaciones de proceso continuo, no se puede reducir la velocidad del agua hasta detener el flujo; por esta razón, en los procesos de sedimentación/decantación no siempre se logra separar todas las partículas en suspensión. El concepto de tiempo de retención hidráulica (TRH) es el tiempo que tarda una partícula de agua en atravesar todo el equipo, en este caso, el sedimentador. Cada equipo tiene su TRH y su variación determina el tamaño de partícula que se sedimentará: cuanto menor sea la masa de la partícula, menor será el valor de la fuerza de la gravedad que actúa sobre ella y, por lo tanto, menor la velocidad de sedimentación. Cuando esta se hace muy lenta, se utilizan productos químicos que permiten la aglomeración de las partículas finas en partículas de mayor tamaño (mayor masa), lo cual hace posible una más rápida y fácil sedimentación/filtración. Este proceso se denomina floculación y los materiales aglomerados se llaman flóculos. Las partículas coloidales, además de ser micrométricas, tienen carga eléctrica, lo que provoca la repulsión entre ellas; este hecho impide o hace muy difícil la sedimentación o la floculación. La desestabilización de las cargas de los coloides se neutraliza utilizando sustancias coagulantes y, una vez neutralizadas, se produce la floculación. Los flóculos producidos se pueden sedimentar, pero es frecuente que queden algunos en suspensión como partículas no compactas (baja densidad aparente).

Las sustancias más usadas para los procesos de coagulación y floculación son las sales de aluminio (sulfato y cloruro), las sales de hierro (sulfato ferroso, sulfato férrico, cloruro) y los polímeros polielectrolíticos si se requiere una alta capacidad de rendimiento (poliamidas, poliacetatos). En caso de bajo régimen turbulento, se logra la interacción entre los sólidos suspendidos y los aditivos; posteriormente, los sedimentadores o decantadores de mantos de lodos que trabajan en régimen laminar hacen la separación. Las partículas o flóculos muy pequeños que no se sedimentan se retienen por medio de una operación unitaria de filtración, que consiste en el paso del agua a través de una capa porosa de arena (material filtrante) de composición granulométrica preestablecida, que retiene a estas partículas en suspensión. La arena que se emplea tiene un contenido mínimo de sílice del 98 % para soportar la compactación y un máximo de 5 % de sustancias orgánicas. Otros tipos de materiales filtrantes son el mármol y la tierra de diatomeas, entre otros; las partículas en suspensión que se detienen son aquellas cuyo tamaño es mayor a la porosidad del estrato filtrante. El agua filtrada aún contiene sustancias orgánicas e inorgánicas disueltas, microorganismos, olores y color. Algunas de las sales inorgánicas (cationes As, Cd, Cr, etcétera) que pueden causar diferentes niveles de toxicidad a los usuarios deben ser removidas con aditivos de acción selectiva, los cuales se incorporan al tratamiento antes de agregar los floculantes para aprovechar la turbulencia que se requiere en la floculación. Los olores y el color se eliminan mediante adsorción con carbón activado. El control de los microorganismos en el tratamiento primario requiere un estudio más detallado, ya que estos no son buenos o malos por sí mismos; por el contrario, debe evaluarse si su presencia favorece o no a los objetivos del tratamiento. Un ejemplo de esta aplicación es el uso del cloro en el proceso de tratamiento de agua potable.


4.2 Tratamiento de efluentes


Las aguas o efluentes residuales son aquellas que provienen de las actividades en las viviendas urbanas, mientras que los efluentes industriales se originan en la descarga de aguas de los diferentes procesos industriales. En ambos casos, los efluentes contienen contaminantes que varían según el uso al que haya sido destinada inicialmente el agua, ya sea en actividades de servicio o en las operaciones de procesos. Por eso, antes de su reutilización o vertido al medio ambiente, los efluentes deben someterse a un proceso de tratamiento acorde con los estándares establecidos por los organismos competentes a nivel mundial. El agua residual urbana contiene materia orgánica soluble e insoluble, solventes (thinner o disolvente, bencina, gasolina), químicos (detergentes, jabones, fertilizantes), sólidos (arena, arcillas) y alta carga de microorganismos. Por su parte, los efluentes industriales tienen una composición muy variada en función del tipo de industria de la que provienen, por ejemplo, de la industria láctea salen con gran cantidad de proteínas, de la industria metalmecánica con grasas y solventes, y de la agroindustria con químicos agrícolas. El tratamiento de los efluentes industriales, al igual que el del agua potable, comprende un conjunto de sistemas de tipo físico, químico, fisicoquímico y biológico, cuya finalidad es la eliminación de los contaminantes, así como de las características no deseables del efluente. Este proceso depende de las propiedades y características finales contenidas en el efluente tratado y del uso al que será destinado (Noyola, Morgan-Sagatume y Güereca, 2013).

En la figura 1.6, se puede observar la secuencia típica del proceso de tratamiento de efluentes, cuyo objetivo principal es evitar la contaminación del medio ambiente al reducir los contaminantes de los efluentes vertidos de acuerdo con los estándares de límites máximos permisibles. Asimismo, trae otros posibles beneficios, a saber: la reutilización del efluente tratado; la recuperación y conversión de la parte sólida en abono orgánico (compost), que en la actualidad es reaprovechado por sus grandes ventajas por el sector agrario, y la generación de energía eléctrica a partir del biogás.

Sin embargo, en los países en vías de desarrollo, por lo general, los efluentes son vertidos sin previo tratamiento en los ríos, lagos y mares, lo que potencia su poder de contaminación ambiental por la acción de diversos factores naturales como el aire, el sol y el clima, entre otros. Para evitar estos efectos, la calidad del efluente tratado debe cumplir con los criterios establecidos por la autoridad competente para asegurar las condiciones óptimas del medio natural, los cuales son turbidez, pH, sólidos disueltos y otros parámetros físicos y químicos, entre los que destaca el oxígeno disuelto en el agua. Este gas es necesario para la vida de plantas y animales que se desarrollan en el medio acuático; si el oxígeno presente es insuficiente, se produce la descomposición (putrefacción) de la materia biológica, así como la oxidación de sustancias orgánicas presentes, lo que puede generar sustancias tóxicas por la carencia de oxígeno y causar daños en el ecosistema. Los gobiernos, como parte de su política de protección y conservación medioambiental, a través de sus respectivas instituciones competentes, establecen normas que regulan el control de los efluentes industriales y aguas residuales antes de su vertido a las redes públicas o al medio ambiente. A continuación, se mencionan algunas de ellas:

• Ley de Recursos Hídricos, Ley 29338

• Reglamento de la Ley de Recursos Hídricos, D. S. N.° 001-2010-AG

• Ley General del Ambiente, Ley 28611

• Límites Máximos Permisibles en Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales, D. S. N.° 003-2010-MINAM

• Ley General de Servicios de Saneamiento, Ley 26338

• Valores Máximos Admisibles en el Sistema de Alcantarillado, D. S. N.° 021-2009-VIVIENDA

• Límites Máximos Permisibles para los Efluentes, D. S. N.° 010-2008-PRODUCE

• Límites Máximos Permisibles para la Descarga de Efluentes Líquidos de Actividades Minero-Metalúrgicas, D. S. N.° 010-2010-MINAM

• Procedimiento para la Aprobación de los Estándares de Calidad Ambiental y Límites Máximos Permisibles de Contaminación Ambiental, D. S. N.° 033-2007-PCM

• Establecen Límites Máximos Permisibles de Efluentes Líquidos para el Subsector Hidrocarburos, D. S. N.° 037-2008-PCM

Figura 1.6

Tratamiento típico de efluentes industriales y aguas residuales

[image: image]

Elaboración propia


4.2.1 Tratamiento primario


El tratamiento primario es la etapa de retención de todos los materiales sólidos que arrastra el efluente o las aguas residuales. Este proceso se inicia con un pretratamiento donde, además de la retención de sólidos y partículas gravitacionales, se realiza una primera aireación para la oxidación de una parte del contenido de la carga contaminante. Asimismo, en esta etapa, se llevan a cabo procesos de homogeneización, floculación y regulación de caudal para continuar con el proceso de tratamiento. Los lodos que se separan en la sedimentación primaria son enviados al área de tratamiento de lodos por su alto contenido de materia orgánica no soluble, donde se estabilizan y se procede a su secado para su posterior uso. Igualmente, los gases que se generan y se emiten al medio ambiente deben ser controlados, mientras que la parte líquida pasa al tratamiento secundario.


4.2.2 Tratamiento secundario


El tratamiento secundario se aplica generalmente cuando se trata de efluentes industriales o aguas residuales con alto contenido de carga contaminante. Si los contaminantes son de carácter iónico y soluble, se usan técnicas para precipitarlos y separarlos de los lodos; en el caso de los contaminantes con contenido de moléculas orgánicas disueltas, el proceso más utilizado es el tratamiento biológico con bacterias, que tiene la finalidad de convertir la materia orgánica en gases como dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y otros en menor proporción. Cuando la presencia de capas de aceites y grasas es abundante, se propicia su recuperación y aprovechamiento para la generación de energía, tecnología que ya se viene empleando en los países desarrollados; en el caso de que estos contaminantes no estén presentes en gran cantidad, se los dispone como residuos peligrosos en rellenos de seguridad.

Los procesos biológicos en los que se elimina la materia orgánica soluble biodegradable del agua se efectúan por la acción de microorganismos, fundamentalmente bacterias, que forman parte del sustrato donde encuentran los nutrientes necesarios para su desarrollo. En lo que se refiere a los digestores para el tratamiento de efluentes con carga orgánica soluble, se crea un sustrato para albergar a las bacterias, las cuales deben estar rodeadas por efluentes que contienen nutrientes. Este sustrato se conoce como biopelícula. Cuanto mayor sea el área recubierta por la biopelícula, más grande será la cantidad de bacterias, lo que significa mayor capacidad para la depuración del efluente industrial o del agua residual. En la naturaleza existen mecanismos de autodepuración de efluentes, como son las lagunas y los humedales; en las zonas que están expuestas al aire atmosférico y la luz solar, se lleva a cabo el proceso aeróbico debido a la penetración de los rayos solares; en la parte inferior, donde ya no llega la luz del sol, se produce el proceso anaeróbico (digestión); estas lagunas suelen tener plantas y en sus raíces se desarrollan las colonias de bacterias. Sin embargo, este tipo de procesos de depuración pasiva suele ser bastante lento y depende del entorno natural. Pero sobre la base de este proceso biológico se han desarrollado técnicas intensivas para el tratamiento de los efluentes.

Los tratamientos secundarios comienzan con el proceso aeróbico y continúan con el anaeróbico. La digestión aeróbica se efectúa cuando los microorganismos aeróbicos, es decir, los que requieren oxígeno, descomponen la materia orgánica y obtienen energía para su supervivencia. El metabolismo implica la oxidación de las proteínas, grasas y carbohidratos en una secuencia de reacciones complejas que produce como sustancias terminales agua, dióxido de carbono, sulfatos y amoniaco. Si persisten las condiciones oxidantes, el amoniaco producido se oxida a nitritos y, posteriormente, a nitratos. Esta forma de estabilización de la materia orgánica no implica la formación de compuestos agresivos y contaminantes para el medio ambiente o al menos no duran mucho tiempo, pues se realiza la degradación a óxidos y gases inocuos en un período corto. Por su parte, la digestión anaeróbica requiere de un flujo laminar para desarrollar su actividad, donde los efluentes con carga orgánica deben cumplir unos parámetros previos como la eliminación de sustancias tóxicas que pueden afectar a las bacterias, el pH y la composición de nutrientes, entre otros. Las lagunas de digestión aeróbica operan como un estanque regulador de caudal para el digestor anaeróbico: como consecuencia de la agitación que se produce al inyectar el aire, tiene lugar la oxidación, y mediante la floculación, se facilita la decantación de los elementos tóxicos; asimismo, la floculación debe actuar en el manto de lodos dentro del digestor para la separación del material particulado inorgánico.

El tratamiento biológico de efluentes utiliza cepas bacterianas (conjunto de bacterias también llamadas colonias puras) seleccionadas por su capacidad de degradar diferentes compuestos presentes en el agua, como proteínas, azúcares, almidones, grasas, aceites, nitratos y fosfatos, entre otros, los cuales se ven reflejados en los valores de demanda biológica de oxígeno (DBO), demanda química de oxígeno (DQO) y sólidos totales suspendidos (STS). Como las bacterias son específicas en el proceso de degradación, es importante crear las condiciones óptimas para su metabolismo; por ello, es conveniente controlar en los efluentes el pH, la temperatura y la presencia de tóxicos (desinfectantes, químicos, etcétera); además, deben vigilarse otros factores relacionados con los alimentos de las bacterias, los cambios de composición y estabilidad de los lodos donde actúan.

En el tratamiento de efluentes industriales, es necesario que tengan lugar las operaciones de separación y clasificación para asegurar la retención de sólidos (véase la figura 1.7). Algunas de estas operaciones de separación se aplican en el tratamiento primario, porque en un efluente industrial el arrastre de partículas es limitado; si el efluente ya proviene de un tratamiento primario, la separación no es necesaria. Los lodos de las lagunas o pozas de tratamiento aeróbico se separan, estabilizan y deshidratan, y el destino de los lodos secos va a depender de su composición: pueden transformarse en abono orgánico (compostaje) para mejorar los terrenos. Por último, se debe asegurar la disposición final de los residuos desechados y la parte líquida tiene que continuar con el tratamiento anaeróbico.

Figura 1.7

Tratamiento secundario de efluentes industriales y aguas residuales
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Elaboración propia

En la digestión anaeróbica, por un lado, se logra la conversión de la materia orgánica en un conjunto de gases compuestos principalmente por metano (CH4), además de dióxido de carbono (CO2), ácido sulfhídrico (H2S) y otros gases en menor proporción; por otro lado, se consigue separar efluentes que contienen bacterias y virus potencialmente dañinos. Este efluente requiere de un tratamiento para obtener un efluente tratado o purificado. Los lodos que resultan de la metabolización de las bacterias son enviados directamente a un lecho de lodos para su recuperación y aprovechamiento o a los tanques del tratamiento aeróbico para aprovechar el contenido de bacterias.


4.2.2.1 Microorganismos


Los microorganismos siempre están presentes en el agua o en los efluentes, ya que este elemento es necesario para la estructura del núcleo o membrana de los microorganismos, así como para el material orgánico del que están compuestos. Cuando se desinfecta el agua, los microorganismos mueren o permanecen inactivos temporalmente, pero una vez que se termina la acción del agente desinfectante, estos crean las condiciones para reproducirse nuevamente (véase la figura 1.8). Solo algunas especies son patógenas, causantes de enfermedades, pero la gran mayoría realiza procesos que sustentan la vida, son parte de los organismos superiores o de mayor complejidad y siempre han convivido con los seres humanos. Los microorganismos utilizan la materia orgánica disuelta y en suspensión en forma coloidal para sobrevivir en el ambiente donde se encuentran. Al consumir esta materia, una parte de ella se convierte en tejido celular y el resto es emitida al medio ambiente en forma de gases; gran parte de estos gases puede separarse de manera espontánea del agua tratada, mientras que el tejido celular formado se desprende por sedimentación de la masa de agua. Cuando esto ocurre, se dice que la materia orgánica ha sido removida del agua o efluente tratado (“Microbiología en los sistemas de tratamiento de aguas residuales”, s. f.).

Figura 1.8

Esquema del proceso de metabolismo de microrganismos
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Elaboración propia

Es difícil establecer la división y separación taxonómica de los diferentes grupos de bacterias debido a su estructura de formación y, en algunas ocasiones, hasta puede resultar contradictoria. Las bacterias son parte de los microorganismos del grupo de los procariotas, cuya estructura celular no contiene un núcleo, sino una sola membrana; dentro de esta división, se puede considerar a los protozoarios, virus, algas y hongos. En el proceso de tratamiento del agua, las bacterias cumplen funciones muy específicas y se dividen en dos categorías principales: las aeróbicas y las anaeróbicas, aunque algunas de ellas pueden situarse en ambas categorías. Las bacterias aeróbicas consumen residuos orgánicos y oxígeno, y expulsan agua y dióxido de carbono como productos de desecho; en cambio, las bacterias anaeróbicas consumen residuos orgánicos y excretan metano y gas sulfuro de hidrógeno, que son considerados como elementos tóxicos. En ambos casos, quedan como residuos las sustancias que no fueron parte del proceso metabólico, así como los residuos producidos durante este proceso. De acuerdo con el proceso metabólico, las bacterias pueden ser clasificadas como autótrofas y heterótrofas. Las bacterias autótrofas utilizan el dióxido de carbono como fuente de carbono y requieren energía para la fijación del CO2 obtenido a partir de fuentes como la luz solar, la luz artificial o de reacciones químicas; por otro lado, las bacterias heterótrofas son aquellas que tienen como fuente de carbono a moléculas de estructuras orgánicas más complejas, como las moléculas de los azúcares, proteínas y carbohidratos. Los microorganismos, en general, requieren de una serie de sustancias como las que se indica a continuación:

• Una fuente de energía para crecer, vivir y desarrollarse. Puede ser la energía solar, la energía producida por una reacción química con sustancias inorgánicas o la energía que proporcionan algunas moléculas como celulosa, grasas, azúcares, carbohidratos, proteínas y vitaminas, entre otras. Sin energía, la vida no puede existir y si los microorganismos no disponen de ella, mueren o se conservan inactivos en estado latente.

• Nitrógeno. Los microorganismos lo pueden adquirir del nitrógeno atmosférico o como resultante de alguna forma química inorgánica, como amoniaco, nitritos, nitratos y del nitrógeno orgánico a partir de proteínas o ácidos nucleicos.

• Carbono. Puede ser suministrado por el dióxido de carbono, el metano o por cadenas orgánicas de mayor complejidad que poseen en su estructura átomos de carbono como los carbohidratos.

• Si los microorganismos son aeróbicos, requieren de oxígeno, mas no así los anaeróbicos.

• Algunos nutrientes como calcio, sodio, potasio, fósforo, magnesio y azufre.

• Agua para sobrevivir. Sin embargo, algunos microorganismos, como los que se reproducen por esporas, pueden estar en estado latente, inactivos durante largos períodos, y regresan a su actividad cuando las condiciones les son favorables.

• Algunos minerales que son esenciales para ciertos tipos de bacterias como hierro, zinc, cobalto y otros metales en muy pequeñas cantidades.


4.2.2.2 Digestión anaeróbica


En la actualidad, existen tecnologías avanzadas en el tratamiento del agua o efluentes que han permitido mejorar el diseño de los procesos y lograr resultados óptimos en menor tiempo y con menos costo, a fin de cubrir el incremento de la demanda de los diferentes sectores, dependiendo, además, de la disponibilidad del recurso hídrico.

Las tecnologías de digestión anaeróbica se clasifican según los métodos utilizados y en función de su capacidad para mantener las altas concentraciones de microorganismos en el reactor (Callejo, 2002). En el tratamiento de efluentes, algunos reactores operan en procesos discontinuos (en lotes o batches) o en procesos continuos para grandes volúmenes de efluentes; por ello, en el diseño de digestores, es fundamental tener en cuenta los parámetros operacionales y ambientales relacionados con el efluente que se va a tratar, a fin de lograr un rendimiento óptimo del proceso. Esto es, mantener un pH neutro o ligeramente alcalino para evitar la acidificación, así como también garantizar un adecuado suministro de nutrientes para asegurar el crecimiento de los microorganismos y la reducción del contenido de sustancias tóxicas e inhibidoras. Los parámetros operacionales se refieren a las condiciones de trabajo de los reactores, como la temperatura, que depende de la calidad del efluente y del tipo de microorganismos o bacterias empleadas, que pueden ser criofílicas, mesofílicas o termofílicas (véase la tabla 1.6). Asimismo, es importante la agitación para favorecer el metabolismo de las bacterias que se encuentran en el sustrato, así como para homogeneizar todo el sistema de reacción y reducir el tiempo de retención hidráulica (TRH).

Tabla 1.6

Tipos de microorganismos según rangos de temperatura






	Tipos de microrganismos

	Rangos de temperatura




	Valor normal (ºC)

	Valor óptimo (ºC)




	Criofílica

	–2-30

	12-18




	Mesofílica

	20-45

	25-40




	Termofílica

	45-75

	55-65





Elaboración propia a partir de “Microbiología en los sistemas de tratamiento de aguas residuales” (s. f.)

La oxidación anaeróbica requiere de un conjunto de microorganismos anaeróbicos que son los que subsisten en ausencia de oxígeno, y su metabolismo es muy diferente del que realizan los microorganismos aeróbicos. El proceso anaeróbico es muy complejo tanto por el número de reacciones bioquímicas que tienen lugar en esta operación como por la cantidad de microorganismos involucrados en ellas o por las diversas reacciones que se llevan a cabo en forma simultánea. El proceso de descomposición anaeróbica de la materia orgánica se efectúa en cuatro etapas esenciales: hidrólisis, etapa acidogénica o fermentativa, etapa acetogénica y etapa metanogénica. En la figura 1.9, se indican los valores relativos de sustancias orgánicas y tipos de bacterias que participan en cada etapa hasta la obtención final del metano gaseoso. A continuación, se realiza una breve descripción de cada una de las fases.

Figura 1.9

Tratamiento de efluentes industriales y aguas residuales mediante digestores anaeróbicos

[image: image]

Elaboración propia	a	partir	de	Callejo	(2002)

a. Etapas de la digestión anaeróbica

• Hidrólisis. En esta etapa, cierto tipo de bacterias, denominadas hidrolíticas, son las primeras en procesar y preparar el material para el siguiente paso de descomposición. Para ello, segregan enzimas que hidrolizan los polímeros orgánicos como celulosa, carbohidratos, lípidos o grasas, y proteínas; los carbohidratos se convierten en azúcares, las proteínas en aminoácidos y los lípidos son hidrolizados y transformados en ácidos grasos de cadena más corta.

• Acidogénesis o fermentación. Conforme se lleva a cabo el proceso de hidrólisis, si las condiciones son apropiadas, se produce la acidogénesis por acción de las bacterias acidogénicas. Los azúcares de cadena corta, los aminoácidos y los ácidos grasos formados en la etapa anterior se convierten en alcoholes y ácidos grasos volátiles de cadena corta, como ácido acético, butírico y propiónico, principalmente. En esta etapa, la materia orgánica que se encuentra en forma de gases se compone en promedio de un 80 % de CO2 y en un 20 % de H2, que incluye en pequeñas cantidades el amoniaco (NH3).

• Acetogénesis. En esta etapa, la secuencia del proceso anaeróbico implica la conversión de los ácidos y alcoholes carboxílicos formados en la etapa anterior en hidrógeno, dióxido de carbono y ácido acético.

• Metanogénesis. Es la última etapa de descomposición de la materia orgánica, donde la secuencia del proceso de metabolismo anaeróbico microbiano y las bacterias metanogénicas acetoclásticas convierten el ácido acético/acetatos, metanol y aminas en metano (CH4) con un 100 % de contenido. Las bacterias metanogénicas hidrogenotróficas producen el metano a partir del dióxido de carbono, el hidrógeno y el ácido fórmico presentes.

b. Tipos de digestores anaeróbicos

Existen diversos tipos de digestores anaeróbicos, que operan en procesos continuos y discontinuos, así como de mezcla completa sin agitación y con recirculación. La figura 1.10 muestra un esquema de este tipo de reactor, que es el más simple y de mayor uso. Allí el efluente con carga orgánica y los lodos con bacterias se mantienen dentro del digestor para cumplir la función de descomposición de la materia. El metabolismo, en la zona de lodo en digestión, produce gases que tienden a subir y generan espuma en la superficie líquida, donde la fuerza de la gravedad permite la sedimentación de los lodos y el efluente no recircula. Para acelerar el proceso de digestión, se puede colocar un sistema de agitación con paletas para hacer que la zona donde se encuentra el lodo en digestión aumente en volumen; parte de los lodos son arrastrados por el efluente para ser separados por decantación, mientras que el efluente regresa al digestor; por lo tanto, existe un proceso de recirculación (Ministerio de Industria, Turismo y Comercio de España, 2007).

Los digestores para proceso continuo normalmente son de forma cilíndrica, donde el efluente fluye de abajo hacia arriba, mientras que las bacterias están alojadas en biopelículas adheridas a diversos tipos de soporte, como filtros, películas, rellenos de columna y discos de PVC. El metabolismo de las bacterias incluye su reproducción y muerte, lo que da como resultado el aumento de volumen de los lodos. Por eso, se requiere la separación del excedente para evitar el colapso del sistema. Una de las formas aplicadas para sustituir los rellenos de lodos en la columna de digestión es la técnica de lechos fluidos; en este caso, el sustrato debe ser floculado para formar un manto de lodos que se mantenga en suspensión por la inyección del efluente tratado desde la parte inferior, a fin de homo-geneizar el material para facilitar el proceso de digestión.

Figura 1.10

Sistema de tratamiento de efluentes mediante digestor anaeróbico con y sin recirculación

[image: image]

Elaboración propia

En la actualidad, el reactor anaeróbico con lodos y de flujo ascendente, en inglés upflow anaerobic sludge blanket (UASB) y en castellano reactor anaeróbico de flujo ascendente (RAFA), se utiliza con bastante éxito en el proceso de efluentes en la industria agroalimentaria. En el esquema de la figura 1.11, se puede observar el funcionamiento del proceso de digestión, así como las principales partes que lo conforman. En el interior del digestor, se encuentra un manto de lodos suspendido debido al ingreso del efluente con carga orgánica; asimismo, los flóculos están recubiertos de la biopelícula y se produce la digestión. Los gases húmedos se descargan por la parte superior, por donde también sale el efluente tratado. El metabolismo de las bacterias genera, además de la reducción de la carga orgánica, el incremento de nuevas bacterias, por lo que se debe realizar una purga para retirar el excedente de lodos. En este tipo de diseño básico de digestores UASB, se están desarrollando mejoras para aumentar el rendimiento del sistema, tales como la recirculación del efluente tratado para facilitar la operación del manto de lodos, o el ingreso del efluente por encima del nivel del manto para producir turbulencia y contribuir a separar los gases en menos tiempo, a fin de poder recuperar el biogás para aprovecharlo como combustible; igualmente, se debe mantener la temperatura en el interior del digestor (Rodríguez, s. f.).

Figura 1.11

Sistema de tratamiento de efluentes mediante digestor anaeróbico

[image: image]

Elaboración propia

En el tratamiento de efluentes y aguas residuales, hay alternativas que permiten operar la biodigestión anaeróbica en dos etapas, que se describen brevemente a continuación.

• Biodigestión anaeróbica en dos etapas. Consiste en un primer reactor con alto TRH, en el cual se favorece la hidrólisis, seguido de un segundo reactor con menor TRH, donde tiene lugar la digestión de la materia orgánica disuelta y los ácidos producidos en la etapa anterior.

• Biodigestión anaeróbica en dos fases. A diferencia de la biodigestión anaeróbica en dos etapas, en lugar de un segundo reactor se utilizan dos reactores: uno para la fase líquida y otro para la fase gaseosa. Se puede separar la etapa de hidrólisis y la acidogénica de las etapas acetogénica y metanogénica para gases y metanogénica e hidrogenotrófica para líquidos. En la figura 1.12, se puede apreciar la secuencia del proceso de ambas biodigestiones.

Figura 1.12

Alternativas de tratamiento de efluentes mediante digestión anaeróbica por etapas
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Elaboración propia


4.2.2.3 Lodos


En países en vías de desarrollo, las aguas residuales y los efluentes industriales son vertidos en muchos casos directamente a los cuerpos receptores (mar, río, zonas agrícolas, entre otros). Estos efluentes contienen materia orgánica (como grasas y aceites minerales, aceite de motor, solventes industriales, diésel, gasolina y detergentes, etcétera) y elementos inorgánicos (tales como cromo, plomo, cadmio, arsénico, níquel, selenio, cianuros, ácidos, álcalis, pinturas), además de carga bacterial. Para evitar la formación de sustancias indeseables, se deben generar las condiciones favorables de un proceso aeróbico, ya que las bacterias aeróbicas son las encargadas de degradar el material biológico hasta convertirlo en productos estables no putrefactos; ello se logra mediante el suministro de aire a través de bombas o por aireadores superficiales. En este proceso, se originan lodos que son separados en el sedimentador primario; asimismo, se retira la capa flotante de aceites y grasas (Merli y Ricciuti, 2009). Por su parte, los efluentes sometidos a tratamiento secundario también producen lodos compuestos de células en un 70 % a 80 % en peso, y de material inerte en un 20 % a 30 % en peso. Finalmente, los tratamientos terciarios forman lodos donde se retienen los microorganismos. En las grandes plantas de tratamiento de aguas residuales y efluentes industriales, estos lodos se procesan por separado; sin embargo, en instalaciones medianas y pequeñas es usual que el tratamiento de lodos se realice de manera conjunta.

En cuanto a las bacterias contenidas en los lodos, una parte corresponde a las bacterias activas resultado del tratamiento aeróbico y anaeróbico; y la otra parte está compuesta por los microorganismos que estaban inicialmente en el proceso, entre ellos se encuentran bacterias y virus patógenos (Escherichia coli, Salmonella, etcétera). El material inerte presente en los lodos procede de las partículas coloidales que arrastran los efluentes, a los que se añade floculantes, en caso de ser necesario, en la etapa de sedimentación primaria. Cuando se realiza la aireación prolongada de los lodos, puede ocurrir que algunos metales se oxiden y precipiten con óxidos e hidróxidos. El tratamiento de lodos implica la estabilización de los mismos para desactivar las bacterias en la fase endógena (que queda en estado latente) o para eliminar las bacterias muertas, si las tuviera, así como los virus, que son tóxicos para el ser humano. En algunas situaciones, se puede detectar la presencia de nutrientes como el fósforo y el nitrógeno, que provienen de detergentes y de materiales con carga orgánica que son utilizados en la industria, los cuales pueden causar la eutrofización del acuífero. El exceso de nitrógeno en los suelos puede llegar a convertirse en nitratos y nitritos, cuya presencia en el agua implica un riesgo para la salud humana.

En la gestión adecuada y eficiente de lodos, se aplican técnicas para asegurar la disposición final de estos, las cuales se describen brevemente a continuación:

a. Relleno sanitario

Es la forma más usual de disposición final de los lodos, siempre teniendo en cuenta que los lixiviados producidos durante la degradación de la carga orgánica no tomen contacto con el acuífero, con el fin de evitar el desequilibrio ecológico.

b. Relleno de seguridad

Es una alternativa de confinamiento de los lodos que los aísla mediante sistemas de impermeabilización hechos de geotextiles. Los lodos son recubiertos para evitar el contacto de los lixiviados con las aguas subterráneas. Tiene un alto costo de inversión y de mantenimiento; además, necesita un control permanente.

c. Incineración

Es un método para quemar los lodos en el que se genera, principalmente, el CO2, pero también gases tales como el dióxido de azufre (SO2) y óxidos de nitrógeno (NOx). En este proceso, debido a las altas temperaturas, se pueden volatilizar los metales que se caracterizan por su vaporización a bajas temperaturas, como plomo, arsénico, cadmio, mercurio, selenio, etcétera.

d. Fertilizante y mejorador de suelos

El contenido de nitrógeno, fósforo y sales minerales en los lodos resulta muy adecuado para su uso en la agricultura; sin embargo, es preciso hacer un estudio detallado de los requerimientos de los terrenos y de los cultivos específicos, ya que los excesos causan problemas ambientales. Así, la utilización racional y controlada de los biosólidos en la agricultura puede lograr las siguientes condiciones favorables:

• Aumenta la fertilidad del suelo y el rendimiento de los cultivos.

• Proporciona a las plantas nutrientes fundamentales.

• Mejora la estructura y porosidad del suelo.

• Aporta materia orgánica al suelo.

• Acrecienta la permeabilidad del suelo para que retenga en mayor grado la humedad.

Debido a que los biosólidos contienen patógenos, es recomendable someterlos a algún proceso de desinfección. Hay varios métodos de desinfección que pueden ser utilizados, entre los cuales se encuentran los siguientes:

• Desinfección por radiación ultravioleta. La radiación UV se utiliza como agente desinfectante, debido a que cuando llega al interior de un microorganismo produce la descomposición fotoquímica de la estructura celular. Este método no es efectivo en los lodos, porque estos protegen a las partículas sólidas e impiden el paso de la radiación UV.

• Desinfección con ozono. El ozono se usa como medio de desinfección en aguas potables y aguas residuales tratadas, porque su poder oxidante destruye o inactiva las enzimas de los microorganismos. La desventaja, en el caso de los lodos, es que puede oxidar la materia orgánica presente, lo que ocasiona un alto consumo de ozono para formar peróxidos y superóxidos, como aldehídos y cetonas, de naturaleza altamente tóxica.

• Desinfección por cloración. La desinfección por medio de cloro no es una opción viable, porque favorece la formación de los trihalometanos, los cuales son de naturaleza tóxica al reaccionar con el material orgánico presente.

• Desinfección con calor. La desinfección de los biosólidos con calor es una alternativa altamente viable para asegurar la disposición final de los lodos, ya que el calor no induce la formación de sustancias tóxicas colaterales y su efectividad es alta: inactiva a los patógenos más comunes encontrados en los biosólidos. Si se pretende utilizar los biosólidos directamente como fertilizante y mejorador de suelos, los microorganismos patógenos y no patógenos presentes mueren después de un cierto tiempo. Su período de supervivencia en el suelo está en función de las condiciones de temperatura, humedad, grado de insolación, nivel de materia orgánica y microflora.


4.2.3 Tratamiento terciario


El tratamiento terciario es la etapa final en el tratamiento de aguas y efluentes. Su finalidad es aumentar la calidad del efluente, según los estándares establecidos por los organismos competentes, antes de su vertido al medio receptor (mar, río, lago, zonas agrícolas, etcétera). Un reto recurrente en la industria es la separación de partículas para obtener un producto de mayor pureza. La respuesta se ha encontrado en el uso de tecnologías de membrana para la separación de sustancias disueltas o dispersas en medios fluidos o fluidizados, como el agua.

Esta etapa se compone de varios métodos que se pueden aplicar en una planta de tratamiento, ya que cada uno es específico. En ellos, se articulan conceptos físicos, fisicoquímicos y de mecánica de fluidos, que permiten la interacción de las sustancias que forman los sistemas según alguna de sus características, como el tamaño de las partículas, la difusividad, la viscosidad y la carga iónica, entre otras. Sirven como medios de retención en las diferentes condiciones operacionales de presión, temperatura, pH, atracción eléctrica, etcétera. Entre ellos, la filtración tangencial es un proceso que se diferencia de los métodos convencionales. Consiste en la separación de sólido y líquido mediante una membrana que tiene un componente de fluido presurizado, donde el flujo del material por filtrar circula tangencialmente a la superficie de la membrana, y solo una parte del agua y las partículas con menor diámetro que el tamaño del poro logran atravesar (permeado) la membrana. El resto del agua y las partículas de mayor tamaño son rechazados (véase la figura 1.13). El principio aplicado en este método es la diferencia de presión entre ambos lados de la membrana, conocida como presión transmembrana, además de la porosidad, cuya función es la retención de las partículas de diferente tamaño (Sulem et al., 2014). Por ello, es importante indicar cuál es el diseño de los equipos que se utilizan en la filtración tangencial y reducir el cambio de medios filtrantes debido a la colmatación y a la incrustación de partículas por la presión de trabajo.
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