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RESUMEN
La disposicion de las aguas residuales es considerada como uno de los problemas de
contaminacion mas frecuente para el medio ambiente desde el sector cosmético por la gran
cantidad de contaminantes presentes en esta, por esta razon, es importante resaltar que debe
haber un buen tratamiento de aguas residuales, el cual puede tener diferentes vias y dependera

de las condiciones de cada empresa.

Para lograrlo, en este proyecto se propone la comparacion de diferentes metodologias
para el tratamiento de aguas residuales de la industria cosmética, el cual permita cumplir con
la normativa vigente y disminuir de la cantidad de ciertos contaminantes. Estas metodologias
servirdn como guia y se podran adaptar a las diferentes condiciones o situaciones que presenten
las empresas, con el fin de mejorar su proceso de tratamiento de aguas o generar un valor

agregado cambiando alguna etapa de su proceso de tratamiento.

Palabras clave: Tratamiento de agua, Cosméticos, Aguas residuales, Disminucién de

contaminantes, PTAR.



INTRODUCCION
El sector cosmético dia a dia va cambiando por su constante crecimiento y por todos
los aspectos ambientales, politicos, econémicos y técnicos que estan en él (Statista, 2022). Sin
embargo, el crecimiento trae consigo preocupaciones ambientales pues el deficiente

tratamiento y disposicion de las aguas residuales son el problema de muchos cuerpos de agua.

El objetivo de esta monografia es dar a conocer y comparar diferentes metodologias en
el pretratamiento, tratamiento primario y tratamiento secundario, las cuales permitan tratar las
aguas residuales retirando las grasas y aceites, los sélidos suspendidos y disueltos, asi como
disminuir la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
las cuales son parametros que si no se controlan a la hora de disponer las aguas en cuerpos
acuiferos ocasionarian la muerte de la vida acuética por asfixia (del Angel Sanchez, 1994), esto

con la caracterizacion tomada como ejemplo.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Las transformaciones que sufren los diferentes sectores industriales los cuales buscan
disminuir cualquier accion que produzcan contaminacion se han incrementado en los Gltimos
afos, donde uno de los principales problemas es el mal tratamiento y la errénea disposicion de

las aguas residuales de los procesos industriales.

La industria cosmética no es la excepcion, a medida que aumenta la produccion a nivel
nacional o internacional, también aumenta la generacion de aguas residuales, las cuales se
caracterizan por tener un alto contenido de sélidos suspendidos, asi como la presencia de
aceites, grasas y detergentes, colorantes, etc. Estas aguas a su vez cuentan con la presencia de
metales pesados como el plomo, cadmio y arsénico los cuales son un problema de impacto
medioambiental elevado, ya que usualmente estan presentes en productos cosméticosy su vez
presentes en las aguas residuales que terminan en una disposicion final incorrecta, lo que genera

una contaminacion al medioambiente.

Por otro lado, la alta demanda quimica de oxigeno (D QO) es un problema para
tener en cuenta, principalmente por la disminucion del oxigeno disuelto en el agua ya que al
provenir de las aguas de la industria cosmética que no han sido tratadas de la manera correcta,
a la hora de ser descargadas contaminan los cuerpos de agua receptores.

Por ultimo, todos los métodos de tratamientos de aguas deben estar sujetos a la
normativa de los paises, sin embargo, para este caso tomaremos como referencia la normativa
vigente de la unién europea para al final confirmar si los métodos mas comunes cumplen con

lo solicita.

1.1. Pregunta de Investigacion
¢ Cudl de los métodos utilizados para el tratamiento de aguas residuales de la industria

cosmética es el oOptimo? 08}

1.2. Antecedentes
Las plantas de tratamiento de aguas residuales se consideran como sistemas de

depuracion de agua proveniente de los distintos procesos industriales (Valencia Lopez, 2013).

Un sistema de tratamiento de aguas residuales industriales consta de estrategias
operacionales e instalaciones para que los afluentes sean canalizados hacia una planta de
tratamiento de aguas residuales, éstas son la combinacion de métodos de tratamiento segln la

composicion y concentracion de contaminantes. Los procesos de tratamiento se deben disefiar
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en base a un estudio especifico e individual al agua residual que se debe tratar. La capacidad y
la eficiencia de una planta de tratamiento dependen del disefio basado en los datos de la

caracterizacion del agua residual (Valencia Lopez, 2013).

El aporte de este trabajo se relaciona con la monografia en curso, ya que muestra los
conceptos e ideas generales para el tratamiento de aguas residuales, asi como deberia de

realizarse un estudio para cada agua residual a tratar.

Un segundo estudio propone el disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales
que se ajuste eficientemente a las caracteristicas y necesidades de Envapress Cia. Ltda
(Salvador Mosquera, 2017).

Las aguas residuales de la industria de cosméticos constituyen una problematica
ambiental, econdémica y social. La investigacion se enmarca en un proyecto factible, debido a
que la empresa, con el fin de cumplir el marco regulatorio, debe contratar mensualmente un
proveedor para el tratamiento de este efluente. El gasto que involucra el tratamiento del agua
residual de Envapress Cia. Ltda., representa un elevado precio que actualmente estad sumandose
a los costos de produccion. Sin embargo, con el objetivo de reducir los gastos y mantenerse
dentro de los aspectos legales, la empresa evalla la implementacion de un sistema de

tratamiento de efluentes (Salvador Mosquera, 2017).

Este trabajo aporta a la monografia en curso, ya que propone un material conceptual e
ideal del disefio de una planta de tratamiento de agua residuales para una empresa de la industria
cosmética, con el fin de disminuir estos impactos ambientales, econdmicos y sociales

negativos.

En Colombia la industria cosmética ha experimentado un crecimiento debido a las
nuevas generaciones y es aqui donde se han generado necesidades de plantear nuevos criterios
para el desarrollo sostenible de la produccion y medio ambiente, ya que al crecer el mercado
también crece el dafio a la naturaleza, tanto la extraccion de las materias primas como la

fabricacion de los cosméticos (Méndez Ochoa & Sosa Hernandez, 2019).

En las dltimas décadas se han desarrollado una gran variedad de procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos para el tratamiento de aguas residuales. Cada uno de ellos se caracteriza
por una serie de limitaciones relativas a su nivel de aplicabilidad, eficiencia y costes
econdmicos. Por lo cual se describen los procesos y diagnosticos de la planta, antes y después

de la propuesta, mostrando la mejor alternativa llevada a cabo para la planta de cosméticos,
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con el fin de disminuir el dafio e impacto ambiental generados por el agua vertida por la

empresa (Méndez Ochoa & Sosa Hernandez, 2019).

Esta investigacion nos ayuda con la monografia en curso, ya que se describen y
comparan los procesos y diagndsticos de la planta de cosméticos antes y después de haber

mostrado la mejor alternativa.

Por ultimo, un cuarto estudio (Chaves Tenorio, 2021) recopila los resultados y el
analisis de los tratamientos implementados en la eliminacion de diferentes contaminantes del
agua residual de la industria cosmética y la aplicabilidad del proceso de electrocoagulacion a
escala laboratorio en este tipo de agua residual.

1.3. Justificacion

La industria cosmética es una industria importante y en crecimiento en todo el mundo,
con una amplia gama de productos que satisfacen las necesidades de belleza y cuidado personal
de los consumidores, la industria cuenta con una amplia gama de productos, que incluyen el
cuidado de la piel, cuidado del cabello, maquillaje, fragancias, etc. Esta juega un papel crucial
en la economia global y tiene un impacto positivo en la vida de millones de personas en todo
el mundo, pero a subes un impacto negativo en el medio ambiente (Chaves Tenorio, 2021).

Este impacto se encuentra en toda la cadena de produccién, desde la extraccion, el
procesamiento de las materias primas, el empaque, el transporte y la gestion de residuos o
desechos ya que la industria presenta dependencia a recursos naturales.

Como se menciond en el parrafo anterior la industria cosmética evidencia probleméticas
medioambientales que generalmente afectan a los cuerpos de agua y a las comunidades
cercanas a estos, debido a que un punto critico es el mal tratamiento y disposicidn de sus aguas

residuales.

Se identifico la necesidad de revisar los diferentes y mas comunes métodos para tratar
estas aguas residuales para dar a conocer y asi evitar los impactos ambientales negativos

originados por la industria (Chaves Tenorio, 2021).

1.4. Objetivo General
Analizar la metodologia méas viable segin la comparacién y evaluacién de las

metodologias mas comunes.
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1.5. Objetivos Especificos

— Identificar las metodologias mas comunes para el tratamiento de aguas residuales en la
industria cosmética.

— Comparar estas metodologias segun estudios previos.

— Seleccionar la metodologia méas apropiada para el tratamiento de aguas en la industria

cosmeética.
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2. CONTEXTUALIZACION DE LA INDUSTRIA COSMETICA Y EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

2.1. Industria Cosmética

La industria cosmética se puede definir como el sector que fabrica y comercializa
productos para el cuidado personal del dia a dia o como lo define la CAN (Comisién de la
comunidad Andina, 2002), “Se entendera por producto cosmético toda sustancia o
formulacién de aplicacion local a ser usada en las diversas partes superficiales del cuerpo
humano: epidermis, sistema piloso y capilar, ufias, labios y 6rganos genitales externos o en
los dientes y las mucosas bucales, con el fin de limpiarlos, perfumarlos, modificar su aspecto

y protegerlos o mantenerlos en buen estado y prevenir o corregir los olores corporales”.

Segun esta misma Decision de la CAN, nos enuncian un listado de categorias de productos

cosméticos:

— Cosmeéticos para nifios

— Cosméticos para el area de los ojos

— Cosméticos para la piel

— Cosméticos para los labios

— Cosmeéticos para el aseo e higiene corporal
— Desodorantes y antitranspirantes

— Cosmeéticos capilares

— Cosméticos para las ufias

— Cosméticos de perfumeria

— Productos para higiene bucal y dental

— Productos para y después del afeitado

— Productos para el bronceado, proteccion solar y autobronceadores
— Depilatorios

— Productos para el blanqueo de la piel

2.2. Sector Cosmetico en el Mundo

El sector cosmético a nivel global es uno de los que tiene mayor crecimiento afio tras
afio, este sector lleva siglos siendo parte de la sociedad, han ido evolucionando a medida que
lo hacian las necesidades de los consumidores potenciales. Asi hoy en dia, hay una inmensa
variedad, que van desde aquellos para el cuidado de la piel y el cabello hasta maquillaje,

perfumes y otros articulos de tocador. Esta amplia oferta unida a la ruptura de ciertos
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estereotipos y al cada vez mayor peso de las redes sociales ha impulsado el crecimiento de la

industria cosmética mundial (Statista, 2022).

El tamafio del mercado cosmético mundial factura alrededor de 262.210 millones USD,
siendo el mercado del norte asiatico el de mayor peso en la industria cosmética global con un
32%, seguido por Norteamérica y Europa con un 28% y 22%, respectivamente, y por ultimo
América Latina con un 8% (Statista, 2022).

Por altimo, el subsector de productos para el cuidado de la piel ha sido y sera la linea
de negocio mas rentable del sector, con una cuota de mercado superior al 35%, segln la Camara
de Comercio de Bogota en 2021.

2.3. Sector Cosmetico en Colombia

En Colombia los productos cosméticos se han hecho parte de los hogares colombianos,
desde lo mas basico como un champu, crema de dientes y cremas corporales, hasta productos
para el cuidado facial en hombres y mujeres, por lo que no se queda atras, es uno de los
principales en el mercado de América Latinay el valor en su territorio supera los 9.400 millones
COP (Statista, 2023).

El auge del sector cosmético en Colombia se debe al constante crecimiento mundial,
pero también al constante crecimiento del mercado online después del afio 2020, esto ha
permitido que el comercio electronico creciera exponencialmente a causa de la pandemia por
COVID-19. Colombia se posiciona como él segln pais de América Latina con mas gasto per
capita en productos de belleza, Unicamente superado por Argentina (Statista, 2023), pues en
2022 segun el altimo reporte entregado por la Camara de Cosmética y Aseo de la Asociacion
Nacional de Industriales (ANDI), los hogares de Colombia gastaron 17.77 billones en
productos de cuidado personal y 12.34 billones en productos de limpieza. Ademas, se prevé

que en 2023 aumente el gasto en 12.1% y el PIB crezca un 1% (Portafolio, 2023).

Por ultimo, las compafias y empresas que mas facturan en el pais son: Colgate
Palmolive Compafiia con 1.6 billones COP, Bel Star S.A. con 1.3 billones COP y Johnson &
Johnson con 1.1 billones COP (Statista, 2023).

2.4. Tratamiento de Aguas Residuales
El tratamiento de aguas residuales ha cobrado importancia a lo largo de los afios debido
a la necesidad creciente de recuperar el agua utilizada en los procesos industriales y

posteriormente devolverla al ciclo del agua en condiciones tales que no deteriore el medio
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ambiente, generalmente con el fin de reutilizarla y disminuir los problemas relacionados con
la disposicion de desechos liquidos. Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
estan dedicadas a la depuracién de estas, eliminando sustancias contaminantes que se
encuentren en este recurso natural escaso e indispensable después de su uso (Pérez Royero,
2013).

La industria cosmética no es la excepcion en cuanto a requerimientos para tratar el agua
resultante de los procesos de fabricacion de sus multiples productos, y debido a esto, muchas
de las empresas dedicadas a este tipo de actividades llevan a cabo una serie de tratamientos
para retirar la composicion de materia orgénica que generalmente estd compuesta de grasas
(Pérez Royero, 2013).

Estos tratamientos pueden ser resumidos a grandes rasgos de la siguiente forma:

— Pretratamiento: Se realiza con el fin de remover componentes s6lidos del agua para facilitar
el funcionamiento de los tratamientos posteriores, generalmente son utilizadas rejas con
diferentes distancias entre si para retirar solidos de tamafio grande y mediano, también se
usan trampas de grasas para separar particulas con tamafios mayores a 0,2 mm de diametro,
y se obtienen lodos en forma de fluidos densos con alto porcentaje de humedad (Méndez
Ochoa & Sosa Hernandez, 2019).

— Tratamiento primario: Su objetivo es la remocion por medios fisicos 0 mecénicos de la
mayor parte posible del material sedimentable, entre la cual encontramos una importante
carga organica. Los lodos obtenidos en esta etapa se caracterizan por contener una gran
cantidad de materia organica acumulada (Rubiano Lépez, 2019).

— Tratamiento secundario: Principalmente se centra en procesos bioldgicos para reducir o
convertir la materia organica disuelta en sélidos sedimentables que puedan ser separados
por sedimentacion en tanques de decantacion. Algunos de los procesos biol6gicos méas
utilizados son los lodos activados y filtros percoladores, y varian en muchas formas gracias
a modificaciones con respecto a los requerimientos especificos de cada tratamiento
(Rubiano Lépez, 2019).

— Tratamiento terciario: Es una etapa un poco avanzada que tiene como objetivo
complementar los procesos anteriormente mencionados para lograr efluentes mas puros
removiendo fosfatos, nitratos, parasitos, sustancias tensoactivas, algas, bacterias y virus,

todo mediante agentes quimicos, fisicos, mecanicos o radioactivos, y utilizarlos, por
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ejemplo, en la recarga de acuiferos, actividades de recreacion, agua industrial, entre otros
(Rubiano Lépez, 2019).

2.5. Contextualizacion Industria Cosmética Envapress CIA. Ltda.

Envapress Cia. Ltda., es una empresa ecuatoriana con 25 afios de experiencia, que
ofrecen a los clientes eficiencia e innovacion para la creacion y desarrollo de productos que
satisfacen las necesidades de cada miembro del hogar en las categorias de: cuidado personal,

cuidado del hogar, aerosoles, wipes, cuidado automotriz y cuidado de mascotas.

2.6. Caracterizacion del Agua Residual de la Industria Envapress CIA. Ltda.
Para este caso se toma como referencia la caracterizacion de las aguas residuales de la
empresa Envapress Cia. Ltda., realizada por Gustavo Salvador y la cual se presenta a

continuacion:

Tabla 1. Caracterizacion de las aguas residuales de la empresa Envapress Cia. Ltda.

Parametros Unit Limite AR AR0O ARO ARO ARO ARO ARO

Maximo 01 2 3 4 5 6 7
Alcantarillado

Aceites y mg/ 50 763 195 62 86 142 234 355

grasas L

Demanda mg/ 350 281 1243 1237 4600 2505 6707 1464

Quimica L 9 0 0

Oxigeno

(DQO)

Demanda mg/ 170 175 9384 9129 2800 1836 3547 900

Bioquimica L 0

de Oxigeno

(DBOs)

Sélidos mg/ 100 800 330 174 633 211 105 1030

Suspendido L

S

Zinc mg/ 2 <0. <02 <02 <02 <02 <02 03
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Como se puede evidenciar en la Tabla 1 las aguas residuales resultantes del proceso
industrial de la empresa Envapress Cia. Ltda., se reportaron mediante siete muestras las cuales
se compararon frente a un valor de referencia segln la norma vigente el cual observamos en
color azul. Por otro lado, los valores tomados se encuentran en color rojo o negro y se evidencia
un valor comparado con la norma, donde podemos observar altas trazas de aceites, grasas,
fenoles, solidos suspendidos, asi como un valor muy por encima del permitido de DQO y
DBO5. Con esto en cuenta se procede a identificar los métodos para el tratamiento del agua

residual.

2.7. Métodos para el Tratamiento del Agua Residual de la empresa Envapress Cia.
Ltda.

Teniendo en cuenta la caracterizacion de la empresa se procede a mostrar las etapas de
una PTAR y a explicar las diferentes alternativas de tratamiento con base en los pardmetros
presentados en la tabla, solidos suspendidos, grasas y aceites, DQO, DBO y fenoles del agua

residual saliente de la empresa.

2.7.1. Pretratamiento

2.7.1.a. Cribado. El cribado es la etapa preliminar y se encuentra al inicio de la PTAR, consiste
en la remocion de objetos grandes presentes en el agua residual que puedan interferir mas
adelante en el funcionamiento adecuado de los equipos 0 en el proceso mismo, esta etapa no
cuenta con alternativas considerables pues al ser tan sencilla, los parametros a tener en cuenta
como el tipo de cribado, la configuracién de las rejillas, el material, el método de limpieza,
namero de canales, velocidades de aproximacion, entre otros, son parametros que diferenciaran

un proceso de otro.

La eficiencia del cribado es cercana al 95%, puesto que se logran retirar los sélidos de
tamafo grande y mediano que pueden estar presentes en el agua residual, sin embargo, puede

pasar algunos a etapas posteriores.

2.7.1.b. Desarenador. El desarenador es una estructura posterior a la unidad de cribado que
permite retener los solidos como arenas, arcillas, gravas finas y cualquier material organico
que deba ser retirado para evitar el mal funcionamiento e intervencion de los equipos o las
etapas posteriores, esta operacion al igual que la operacion de cribado no cuenta con una
alternativa directa, pues los parametros de disefio ya son suficientes para diferenciar un

desarenador de otro, ya que se debe definir el tipo de desarenador, las dimensiones, temperatura
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y viscosidad del agua, tamafio de particulas presentes en las aguas residuales, velocidad de

sedimentacion, el porcentaje de remocion deseado, entre otros.

2.7.1.c. Trampa de grasas. La trampa de grasas es la encargada de retirar estas grasas y aceites
presentes en el agua, asi como algunos solidos sedimentables mediante un equipo que cuenta
con un separador de aceite que utiliza una variedad de cAmaras deflectoras para retirar estas de
las aguas residuales a medida que pasa por esta unidad, eso permite que las grasas y aceites

queden por encima del agua por diferencia de densidad.

El proceso inicia con la entrada del agua al equipo donde se encuentra una rejilla la cual
se encarga de retirar posibles solidos que estén presentes en el agua residual, luego el agua
sigue su recorrido donde se topa con la cAmara que esta delimitada por deflectores, estos pueden
ser mas 0 menos y pueden tener una distribucion diferente, dependiendo de las necesidades de
la trampa de grasas, en este punto como el agua presenta una velocidad de flujo lenta y las
sustancias son heterogéneas, los aceites ascienden y quedan en la superficie del agua por
diferencia de densidad, los solidos restantes que no fueron separados por la rejilla asientan en
el fondo y el agua clara separada sigue el recorrido hasta dejar la camara deflectora y
posteriormente la unidad. Periddicamente se debe revisar la trampa de grasas para limpiarla
para evitar la acumulacion y posible escape de los sélidos o grasas con el agua.

La trampa de grasas cuenta con una eficiencia de remocidn entre 97-99% de las aceites
y grasas segun diversos estudios (Malacatus & Chamorro, 2016), también se encargan de retirar
los posibles solidos que pasaron de la etapa del cribado, esto.
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Figura 1. Trampa de grasas

INLET | OUTLET

Nota. La imagen representa como es una trampa de grasas
por dentro, con su entrada, rejilla de remocién, camara
deflectora y salida. Tomado de Aquacure, por Agua Cure
Ltd.

2.7.1.d. Separador automatico. El separador automatico es una unidad similar a la trampa de
grasas, pero con un funcionamiento y logica diferente pues este es un equipo en el cual entra
el agua residual e inicialmente se topa con una malla destinada a retener los sélidos gruesos,
posteriormente el agua ingresa a la cdmara uno donde es calentada con el fin de formar una

pelicula de grasa que sera retirada por un rodillo de alta adherencia y la cual serd depositada
en un recolector independiente de grasa y aceite, el agua sale al final de la unidad con trazas

minimas de aceites y sélidos.

La eficiencia del separador automatico varia seguin el modelo, sin embargo, un valor
promedio ronda el 95-98% segun la ficha técnica por (AlmAqua, s.f.) fabricadores y

vendedores de separadores automaticos.
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Figura 2. Separador automatico
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Nota. La imagen representa como es un separador de grasas automatico, con
su entrada, malla de retencién, camara con cilindro adhesivo, recolector
independiente y salida.

Tomado de AlmAqua, por AlmAqua -

Environmental Technologies.

2.7.2. Tratamiento Primario

2.7.2.a. Coagulacion y floculacion. La coagulacion es el proceso en el cual se desestabilizan
las particulas y coloides con el fin de formar particulas mas grandes. Esto se logra mediante
coagulantes, los cuales se agregan al agua a tratar y este funciona neutralizando las cargas
superficiales de las particulas promoviendo su aglomeracidn, los coagulantes mas comunes son
compuestos inorganicos de aluminio o hierro como el sulfato de aluminio [Al2(SO4)3)],
aluminato de sodio [NaAlO-], sulfato ferroso [FeSOu4], sulfato férrico [Fe2(SOa)s] y cloruro
férrico [FeCls].

La floculacion es el proceso que le sigue a la coagulacion y consiste en agitar o mezclar
el agua para promover la colisién y adhesion de las particulas desestabilizadas y coaguladas

con el fin de formar particulas mas grandes y pesadas conocidas como floculos.

Por altimo, para que el proceso sea eficiente se debe terminar con una sedimentacion
el cual es un proceso por el cual se remueven las particulas méas pesadas por accion de la

gravedad mediante un tiempo de retencion adecuado.

El proceso de coagulacion-floculacién segun diversos estudios implica un 99,99% de
eficiencia como Unico tratamiento, sin embargo, esta disminuye cuando se habla de un tren de
tratamiento por lo que ese valor baja a 95-97% (Véliz, Llanes Ocafa, Fernandez Garcia, &
Bataller Venta).
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2.7.2.b. Electrocoagulacion y electro-flotacion. La electrocoagulacion cuenta con el mismo
principio que la coagulacion, aglomerar las particulas para ser retiradas, pero en este se emplea
electricidad para eliminar los contaminantes suspendidos, disueltos o emulsificados en el agua,
el proceso se basa en inducir corriente eléctrica en el agua residual por medio de placas
metélicas logrando que estas por la fuerza electromotriz provocada se desestabilicen,

aglomeren, precipiten o floten y sean retiradas.

Por otro lado, la electro-flotacion es un proceso que se realiza posterior a la
electrocoagulacion para remover efectivamente las particulas floculadas, esté consiste en el uso
de aire para inducir la formacion de pequefas burbujas, con el fin de adherir los contaminantes
sobre las burbujas generadas de hidrogeno y oxigeno gaseosos a partir de la electrolisis del

agua.

Los reactores de electrocoagulacion y electro-flotacion generan una eficiencia en la
remocion de contaminantes del 93-96% para el DQO, SST, etc. (Apréez Aragon & Garcia
Garay, 2015).

2.7.3. Tratamiento Secundario

2.7.3.a. Aerobicos. Los métodos aerdbicos son realizados en presencia de oxigeno, por lo que
se debe garantizar un suministro constante y adecuado a los equipos de tratamiento, debido a
gue se usan microorganismos, en esta etapa sucedera la degradacién de la materia organica y
la eliminacién de compuestos nitrogenados, asi mismo se disminuira el valor de DQO y DBO
presente en el agua residual.

2.7.3.a.i. Lodos activados. El proceso de lodos activados inicia con la entrada del agua residual
al primer reactor donde se encuentran los microorganismos, las cuales normalmente son
bacterias y son las encargadas de realizar las reacciones degradando la materia organica,
adicionalmente ingresa un suministro de aire, mediante sistemas de difusion, esto para
garantizar las condiciones dptimas de las bacterias y asi evitar el estrés o el fallecimiento de

estas.

Después del tiempo de retencidén estimado basandose en la caracterizacion y
parametros, el agua mezclada con los microorganismos pasa a un segundo tanque de
sedimentacion en el cual se separard un porcentaje del agua tratada con el fin de disponerla
segun decision de la empresa. Por otro lado, el porcentaje de biomasa sedimentada presentara

dos situaciones, primero una parte sera recirculada con el fin de garantizar una concentracion
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deseada de sélidos suspendidos volatiles siempre en el sistema y el restante sera retirado del

sistema como desecho.

La eficiencia de remocion de los lodos activados depende de la contaminacion del agua,

por lo que no hay valores exactos, sin embargo, el porcentaje de remocion esta entre 70-95%

segun (Alpirez, y otros, 2017).

Figura 3. Lodos activados
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Nota. La imagen representa el esquema general del proceso de lodos

activados con todas sus unidades y corrientes. Tomado de Fundamentos

del proceso de lodos activados, por Esperanza Ramirez Camperos,

Ideam’.

2.7.3.a.ii. Filtros verdes. Los filtros verdes son humedales artificiales ya que se recrea las

condiciones necesarias para la degradacion de la materia organica, esto se logra mediante el

empleo de plantas acuéaticas y microorganismos. Se puede ver como una zanja de gran tamafo

en la tierra con varios canales en los cuales el agua va a una velocidad reducida a la salida del

tratamiento primario con el fin de asegurar el tiempo de retencion necesario para que las plantas

acuaticas y microorganismos degraden la materia organica. Su eficiencia ronda entre el 80% y

el 95% ( (Escallén, 2018)

23



Figura 4. Filtro verde
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Nota. La imagen representa una unidad de filtros verdes
como tratamiento secundario. Tomado de Filtro Verde

Faguene por Fundacion Humedales.

2.7.3.a.iii. Lechos bacterianos. Los lechos bacterianos es una metodologia y su funcionamiento
se basa en producir una oxidacion al hacer circular el agua residual y aire en contra corriente a
través de un medio poroso, el agua ingresa por la parte superior y el aire ingresa por la parte
inferior de la unidad. Las aguas tratadas (efluente) deja la unidad por la parte inferior y pasa a
una etapa final de decantacidn para garantizar la separacién del agua clarificada y los posibles
fragmentos de masa bacteriana. Su eficiencia ronda valores entre 90%-96% (Universidad de

Salamanca).
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Figura 5. Lecho bacteriano
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Nota. La imagen representa una unidad de lecho bacteriano

como tratamiento secundario. Tomado de lagua por Jau

José Salas.

2.7.3.b. Anaerdbicos. A diferencia de los métodos aerdbicos, los anaerdbicos se realizan en
ausencia de oxigeno, pero son similares por contar con presencia de microorganismos que
buscan degradar la materia organica y transformarla en energia, didxido de carbono y metano.
Y asi mismo como pasa en los métodos aerdbicos en este también se disminuye el valor de
DQOy DBO.

2.7.3.b.i. Digestion anaertbica. La digestion anaerdbica es una opcion de tratamiento
secundario en ausencia de oxigeno en el cual se da lugar a una mezcla de gases (metano y CO3)
conocida como “biogas” y a una suspension acuosa conocida como “lodo” que contiene los
microorganismos responsables de la degradacion de la materia organica. Dentro de los
parametros del digestor existen varios tipos que variaran segun el caso y condiciones de las
aguas a tratar, pues se encuentra el digestor convencional el cual no hace uso de agitacion o
control de temperatura, a diferencia de un digestor de alta tasa, el cual si hace uso de estas

herramientas.

Al igual que en un proceso aerobio se debe garantizar la ausencia de oxigeno y
condiciones para garantizar la vida y eficiencia de los microorganismos. Por ultimo, su
eficiencia ronda por encima del 90% con valores cercanos al 99% segun sea el caso (Lorenzo
Acosta & Obaya Abreu).
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Figura 6. Digestor anaerébico
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Nota. La imagen representa un digestor anaerobico
convencional sin agitacion y sin control de
temperatura como tratamiento secundario. Tomado

de Servicio Auténomo Nacional de Acueductos y

Alcantarillados por Pedro Ortiz.
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3. COMPARACION DE METODOLOGIAS
En el presente capitulo se hard la comparacion de las alternativas presentadas en el
capitulo anterior, las cuales serdn evaluadas de manera cualitativa y con base en el contexto

presentado a lo largo del capitulo uno.

3.1 Matriz de seleccién
La seleccion de la alternativa se realizard mediante una matriz en la que se tendran en
cuenta los siguientes criterios de seleccion costo, viabilidad y eficiencia, dandole a cada criterio

una valoracion que nos facilitara la seleccion de esta.

3.1.1. Costo
El costo sera evaluado con base en referencias bibliograficas, en costo de equipos, costo
de operacidn, costo de mantenimiento y podria tener un sesgo en la actualidad o no ser de todo

real por falta de informacion publica.

3.1.2. Viabilidad

La viabilidad se evaluara basandose en la facilidad de implementar la alternativa dentro
de un proceso de tratamiento de aguas residuales y asi mismo que cuente con un sistema de
operacion relativamente sencillo y que no sea necesario el conocimiento de un experto para

operarlo.

3.1.3. Eficiencia
La eficiencia sera evaluada con base en bibliografia y que tanto estas metodologias son
usadas hoy en dia alrededor del mundo, como han evolucionado a través de los afios y cuél es

SuU panorama a futuro.

Tabla 2. Calificaciones de evaluacion de los criterios de seleccion

ESTANDAR VALORACION

Muy adecuado 4ab
Adecuado 2a3
Poco adecuado 1

Nota. La Tabla 2 muestra las diferentes calificaciones para evaluar cada criterio de seleccién
con base en datos bibliograficos y el trabajo desarrollado.
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Tabla 3. Evaluacion de los criterios de seleccién

ETAPA
PRETRATAMIE TRATAMIENTO TRATAMIENTO
NTO PRIMARIO SECUNDARIO
Anaerébi
CRITER Aerobico
10 Separado Coagulac Electrocoagul co
Tramp ., .,
q r ony aciony Filtr
ade .
automati floculacié electro- Lodos 0s Lechos Digestor
rasas . . L
9 o n flotacion activad verd bacterian anaerdébi
0S 0S co
es
Costo 4,5 4,5 4,5 4 4 45 4 4
Viabilida
3 4 45 45 3 45 5
d
Eficienci
4 4 45 45 45 45 45
a
Promedi
5 3,8 42 43 43 4 43 45
0

Nota. La Tabla 3 muestra las diferentes alternativas en cada etapa del tratamiento de aguas
residuales presentada en el capitulo uno y que son calificadas segun los parametros presentados

en el inciso 3.1.
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4. SELECCION DE METODOLOGIAS

4.1. Metodologias seleccionadas

Como se observo en la Tabla 3, se dio una valoracion a cada criterio de acuerdo con la
bibliografia revisada y el trabajo desarrollado con la caracterizacion de la empresa. El
pretratamiento es el punto de partida en toda PTAR por lo que es una etapa a tener en cuenta
en todo momento pues es el mas importante ya que define lo que sucedera de aqui en adelante,
por eso se prefiere la trampa de grases frente al separador automatico, ya que, al tener un costo
similar y una eficiencia parecida por contar con el mismo principio, el criterio que los diferencia
es la eficiencia la cual es mejor en la trampa de grasas ya que cuenta con mas mercado actual
y es una tecnologia vieja por lo que las modificaciones o cambios que toque hacer son méas

faciles de implementar.

El tratamiento primario es otra etapa que dependiendo de la metodologia seleccionada
tendrd un menor o mayor impacto, en este caso la electrocoagulacién con electro-flotacion
desarrollado a la par es la mas optima, pues tiene un costo mas elevado que se ve compensado
por su facil manejo e implementacion, asi como su alta eficiencia ya que no solo permite retirar
solidos suspendidos, si no también otros compuestos como los fenoles, ya que se cuenta con

una oxidacion.

Por ultimo, en el tratamiento secundario se compararon cuatro alternativas, tres de
caracter aerébico y una de caracter anaerdbico donde podemos observar que la 6ptima es el
digestor anaerdbico ya que aparte de los costos similares o que es una metodologia comin para
tratar los solidos disueltos, esta nos ofrece la generacidon de biogas el cual es un plus para
cualquier empresa ya que este nos sirve para suplir parte de la energia o venderlo para asumir

costos del proceso.

Figura 7. Tren de tratamiento

TRAMPA .| ELECT ROCOAGULACION .| DIGESTOR

CRIBADO "| DE GRASAS " Y ELECTRO-FLOTACION "| ANAEROBICO

DESARENADOR

h 4

Nota. La Figura 7 muestra el tren de tratamiento propuesto segun la evaluacion de las mejores
metodologias para el tratamiento del agua residual segln la caracterizacion tomada, donde
operaciones como el cribado y desarenador se encargan de retirar los solidos, la trampa de
grasas las grasas y aceites, y el tratamiento primario (electrocoagulacion y electro-flotacion)

con el tratamiento secundario (digestor anaerdbico) se encargan de disminuir el DQO y DBO.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

El tren de tratamiento planteado para las aguas residuales de la empresa Envapress Cia.
Ltda quedaria de la siguiente manera: cribado, desarenador, trampa de grasas,
electrocoagulacion con electro-flotacion, digestor anaerdbico, estas permitirian tratar las
grandes cantidades de grasas y aceites, solidos suspendidos, DQO y DBO, cumpliendo la
normativa legal vigente, esto segun las diferentes bibliografias consultadas como el caso de
(Boroski, y otros, 2009) que nos explica la metodologia de la electrocoagulacién con electro-
flotacion en una planta de tratamiento de efluentes de la industria cosmética la cual nos permite
elegir esta a sobre el proceso de coagulacion tradicional por la eficiencia que es mayor y su

viabilidad en el caso especifico de la empresa Envapress Cia. Ltda.

Por otro lado, como menciona el equipo de trabajo de (Friha, Karray, Feki, Jlaiel, &
Sayadi, 2014), un tratamiento secundario aerobico o anaerobico son metodologias optimas y
eficientes para tratar el agua residual de la industria cosmética, sin embargo, el punto de
inflexion esta en los beneficios adicionales que este pueda aportar, se opta por la digestion
anaerobica por el aporte de biogéas que generaria, ya que se podria suplir parte del consumo

energético o como un producto para la venta.

Por ultimo, cualquiera de las metodologias explicadas sirve dependiendo del agua a
tratar y a su vez otras metodologias se podrian adaptar a este proceso, por lo que no es
estrictamente necesario el uso de estas para los casos similares y tampoco se debe cerrar a la
posibilidad de tener una PTAR con diferentes unidades que hagan lo mismo. Cada proceso es
diferente y al pasar el tiempo esté puede cambiar por lo que la implementacion de una
metodologia comun ayuda a que las modificaciones necesarias que se deban hacer sean mas

sencillas de realizar.
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6. CONCLUSIONES
A partir de las diferentes metodologias presentadas se puede observar que existen
diversas metodologias dependiendo de las necesidades de la empresa, el proceso productivo y
las condiciones del agua a tratar, estas metodologias pueden cambiar ya sea usando las mas

comunes 0 usando otras no tan comunes pero que se adapten al proceso.

La comparacién cualitativa de las metodologias permitié diferenciar diferentes los
aspectos fuertes y débiles de cada una, es importante realizar este proceso ya que permite
descartar opciones que no se acomoden al proceso 0 que se salgan dentro de las posibilidades

de la empresa.

El tren de separacidn planteado con cribado, desarenador, trampa de grasas, tratamiento
primario con electrocoagulacion y electro-flotacion y tratamiento secundario con un digestor
anaerobico son las unidades Optimas para garantizar la remocion de grasas, aceites, solidos

suspendidos y disueltos, asi como disminuir el valor de DQO y DBO.
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ANEXO 1
RECOMENDACIONES

Se debe revisar bien los costos a la hora de disefiar e implementar cualquier unidad a
una planta de tratamiento de aguas residuales, ya que de esto depende una buena construccion

y un buen funcionamiento.

El mantenimiento programado debe ser realizado en los tiempos establecidos ya que de
esto depende el buen funcionamiento de los equipos, su vida Util y la calidad del efluente a la
salida de toda la PTAR.

Finalmente hay etapas que fueron omitidas pero que podrian ser consideradas como es

el caso de una desinfeccion en un tratamiento terciario.
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