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RESUMEN

El objetivo de este trabajo de investigacion fue determinar una propuesta sostenible
de tratamiento de un efluente proveniente de una industria del sector alimenticio
ubicada en el Estado de México para recuperar agua con calidad de agua potable,
a fin de sugerir su implementacion a escala industrial. El efluente en estudio se
genera a razén de 7500 m%mes proveniente del proceso de manufactura de
aditivos, caracterizado por una alta salinidad y elevada carga organica, derivada de
la presencia de colorantes, solidos disueltos y sedimentables.

Actualmente, el efluente se envia a una planta externa para su tratamiento, lo que
implica costos operativos elevados y limita la posibilidad de recuperar agua.
Adicionalmente, el crecimiento de la empresa se ve restringido por su dependencia
del suministro de agua potable para los diversos procesos productivos, lo que
genera gastos adicionales significativos por el requerimiento de agua potable y a su
vez agrava el problema de escasez hidrica en la region.

En atencion al requerimiento planteado, previamente se han establecido 4
alternativas de tratamiento con capacidad para depurar el efluente. Cada alternativa
esta conformada por un sistema secuencial de tratamiento. La alternativa 1
comprende filtracion, adsorcién con carbén activado y 6Osmosis inversa; la
alternativa 2 incluye filtracidn, oxidacién con ozono y 6smosis inversa; la alternativa
3 incorpora filtracion, oxidacidn catalitica con ozono y carbon activado (O;—CA) y
osmosis inversa; mientras que la alternativa 4 considera la evaporacion completa
del efluente.

Dado que las alternativas depuran el efluente, estos sistemas se evaluaron como
un proyecto de inversidén para determinar su sostenibilidad y apoyar la decision de
su implementacion mediante estudios de factibilidad técnica, econémica, ambiental
y analisis de ciclo de vida (ACV) basada en la ISO 14001 y la cuantificacion de
impactos ambientales utilizando la ISO 14040 e ISO14044, el software SimaPro®
(v.9.10.2.0.0) y el método ReCiPe 2016 Midpoint (H) v1.09/World (2010).

Los resultados de la evaluacion de factibilidad técnica demostraron que las cuatro
alternativas son aptas para tratar el efluente industrial y recuperar agua de calidad



equivalente a agua potable; por tanto, no existe evidencia de toxicidad. No obstante,
bajo el proceso de osmosis inversa establecido, las alternativas 1 y 2 recuperan 40
% de agua, la alternativa 3, 50 % vy la alternativa 4, 98 %. En las alternativas 1-3 se
genera un concentrado salino, 60-50%, el cual es apto para su reuso, por lo que no
se generan residuos liquidos y se cumple con requisitos normativos de descarga y
disposicion. Sin embargo, la alternativa 4 genera un 2% de concentrado salino que
no puede reutilizarse debido a la presencia de colorantes provenientes del efluente,
por lo que requiere disposicion final.

De acuerdo con el caudal requerido para el tratamiento del efluente y la
recuperacion de agua a nivel industrial, los equipos de proceso, los sistemas
auxiliares y los materiales necesarios para las cuatro alternativas estan disponibles
comercialmente. Por lo que en este aspecto todas las alternativas tienen factibilidad
técnica. Asimismo, las primeras tres alternativas pueden instalarse dentro del
espacio de infraestructura planeado por la empresa; sin embargo, la alternativa 4
demanda un area significativamente mayor, lo cual representa un factor relevante
para considerar en la toma de decisiones.

Con respecto a la factibilidad econdémica, las alternativas 1-3 generan un costo de
$27 a $28 MXN/m?3 de tratamiento del efluente con costo de inversion de $12-18.6
millones de pesos y la recuperacion de inversion de 2.4 y 3.8 afios, mientras que la
alternativa 4 presenta una inversion de $37.6 millones y de $50 MXN/m3 con taza
de recuperacioén incalculable.

En la evaluacion de la factibilidad ambiental, todas las alternativas mostraron un
impacto positivo derivado de la recuperacion de agua, mientras que los impactos
negativos asociados a la operatividad del proceso de tratamiento son derivados de
la generacion de residuos solidos que incluyen materiales, lodos y modulos de
reemplazo, resultando un indice de impacto ambiental (R) de 1, el cual se clasifica
como bajo impacto. La alternativa 3 sobresale por presentar los menores efectos
ambientales, generando menor cantidad de residuos sélidos. Por el contrario, la
alternativa 4 se posiciona como la opcién de mayor impacto ambiental debido a la
elevada demanda energética requerida para su operacion y el residuo salino

generado.



En el analisis ACV se determiné que en el escenario base (vertido del efluente
industrial sin tratamiento), la carga organica y salinidad del efluente impactan en
eutrofizacion de cuerpos de agua, mientras que la operatividad del tratamiento de
las alternativas propuestas generan un alto impacto en diferentes factores
ambientales, debido al consumo eléctrico que requiere el proceso de ésmosis en
las alternativas 1-3 y la evaporacion en la alternativa 4, la cual se destaca por el
mayor impacto energético. Por tanto, se sugiere incorporar fuentes alternativas de
energia en los tratamientos para reducir el impacto negativo notablemente; sin
embargo, esta medida implicaria un incremento en la inversion inicial y de
operacion, lo que podria afectar su factibilidad econdémica.

De acuerdo con los resultados obtenidos en dichos estudios, para implementar un
proceso de tratamiento del efluente a nivel industrial y recuperacion de agua se
recomienda la alternativa 3 con sugerencia del uso de la incorporacién de una fuente

alterna de energia en la 6smosis inversa para obtener un proceso sustentable.



ABSTRACT

This research aimed to determine a sustainable treatment proposal for an effluent
coming from a food industry located in the State of Mexico to recover water with
drinking water quality, and to suggest its implementation on an industrial scale. The
study is generated at a rate of 7,500 m3month, coming from the additive
manufacturing process, characterized by high salinity and a high organic load,

derived from the presence of colorants, dissolved solids, and settleable solids.

Currently, the effluent is sent to an external plant for treatment, which involves high
operational costs and limits the possibility of recovering water. Additionally, the
company’s growth is restricted by its dependence on the supply of drinking water for
the various production processes, generating significant additional expenses due to
the requirement of drinking water and, in turn, worsening the problem of water

scarcity in the region.

In response to the request made, four treatment alternatives with the capacity to
purify the effluent have previously been established. Each alternative consists of a
sequential treatment system. Alternative 1 includes filtration, activated carbon
adsorption, and reverse osmosis; alternative 2 includes filtration, ozone oxidation,
and reverse osmosis; alternative 3 incorporates filtration, catalytic oxidation with
ozone and activated carbon (O3-AC), and reverse osmosis, while alternative 4

considers the complete evaporation of the effluent.

Since the alternatives purify the effluent, these systems were evaluated as an
investment project to determine their sustainability and support the decision of their
implementation through technical, economic, and environmental feasibility studies
and life cycle analysis (LCA) based on ISO 14001 and the quantification of
environmental impacts using 1ISO 14040 and ISO 14044, and SimaPro® software
(v.9.10.2.0.0) and the ReCiPe 2016 Midpoint (H) v1.09/World (2010) method.

The results of the technical feasibility assessment demonstrated that all four

alternatives are suitable for treating industrial effluent and recovering water of quality

iv



equivalent to drinking water; therefore, there is no evidence of toxicity. However,
under the established reverse osmosis process, alternatives 1 and 2 recover 40% of
water, alternative 3 recovers 50%, and alternative 4 recovers 98%. Alternatives 1-3
generate a saline concentrate, 60-50%, which is suitable for reuse, so no liquid
waste is generated, and regulatory discharge and disposal requirements are met.
However, alternative 4 generates 2% saline concentrate that cannot be reused due

to the presence of dyes from the effluent and therefore requires final disposal.

According to the flow required for effluent treatment and water recovery at an
industrial level, the process equipment, auxiliary systems, and materials needed for
the four alternatives are commercially available. Therefore, in this respect, all the
alternatives have technical feasibility. Likewise, the first three alternatives can be
installed within the infrastructure space planned by the company; however,
alternative 4 requires a significantly larger area, which represents a relevant factor

to consider in decision-making.

Regarding economic feasibility, alternatives 1-3 generated a cost of $27 to $28
MXN/m? for effluent treatment with an investment cost of $12-$18.6 million and an
investment recovery of 2.4 to 3.8 years, while alternative 4 presents an investment

of $37.6 million and $50 MXN/m?3 with an incalculable recovery rate.

In the environmental feasibility assessment, all alternatives showed a positive impact
derived from water recovery, while the negative impacts associated with the
operation of the treatment process stem from the generation of solid waste, including
materials, sludge, and replacement modules, resulting in an environmental impact
index (R) of 1, which is classified as low impact. Alternative 3 stands out for having
the lowest environmental effects, generating a smaller amount of solid waste. In
contrast, alternative 4 is positioned as the option with the highest environmental
impact due to the high energy demand required for its operation and the saline waste
generated.

In the LCA analysis, it was determined that in the base scenario (discharge of
untreated industrial effluent), the organic load and salinity of the effluent impact the
eutrophication of water bodies, while the operation of the treatment of the proposed

\'



alternatives generates a high impact on different environmental factors, due to the
electrical consumption required by the osmosis process in alternative 4, which
stands out for the highest energy impact. Therefore, it is suggested to incorporate
alternative energy sources into the treatments to notably reduce the negative impact;
however, this measure would imply an increase in initial and operational investment,

which could affect its economic feasibility.

According to the results obtained in these studies, to implement an effluent treatment
process at an industrial level and water recovery, alternative 3 is recommended with
the suggestion of using an alternate energy source in the reverse osmosis to achieve

a sustainable process.
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INTRODUCCION

La escasez de agua es uno de los problemas actuales con mayor interés en el
mundo; dado que el crecimiento poblacional continua y el uso del agua es cada vez
mas demandado, se sobreexplota el recurso hidrico agudizando este problema, por
lo que en pocos afos ya no se tendra agua potable disponible.

Dentro de las alternativas para mitigar la escasez de agua en la industria se
encuentra el tratamiento de sus efluentes, no solo con el fin de cumplir cierta
normativa para su descarga en alcantarillado, sino para recuperar agua con calidad
de agua potable y asegurar su reuso en actividades de mayor consumo. Sin
embargo, el éxito del sistema de tratamiento para obtener agua potable depende de
factores, como las especies contaminantes, espacio disponible para la colocacion
del proceso de tratamiento y la demanda del reuso del agua, por lo que es necesario
un estudio amplio del problema para disefiar adecuadamente el sistema.

La presente investigacion tiene como objetivo determinar una propuesta sostenible
de tratamiento de un efluente proveniente de una industria de manufactura de
aditivos alimenticios localizada en el Estado de México para recuperar agua de
reuso como agua potable. Actualmente se han estudiado 4 sistemas de tratamiento
que cumplen con dicho propésito; sin embargo, se requiere valorar la sostenibilidad
de cada uno para seleccionar el mas adecuado para su implementacién a nivel
industrial.

El enfoque de la sostenibilidad se basa en estudios de factibilidad de los 4 sistemas
de tratamiento, incluyendo: a) Técnica, involucra el disefio de ingenieria y
funcionamiento del sistema de tratamiento, integracion, obtencion de calidad del
agua, normatividad aplicable y area requerida para implementacion y operacion del
sistema. b) Econdmica, determinando costos de implementacion y operacion de los
sistemas de tratamiento. c) Ambiental. Evaluando los impactos ambientales
mediante una matriz que incluye diferentes factores de incidencia y un analisis de
ciclo de vida ACV.

El presente trabajo consta de cuatro capitulos. El capitulo 1 presenta los

fundamentos sobre efluentes industriales generados por el sector alimentario, los



procesos utilizados para tratarlos y los estudios de factibilidad para la recuperacion
de agua. El capitulo 2 muestra la metodologia de los procesos utilizados para la
recuperacion de agua, asimismo, el analisis de la factibilidad de cada alternativa
estudiada. En el capitulo 3 se muestran los resultados y discusion de resultados
obtenidos en cada uno de los tratamientos utilizados en la recuperacion de agua
comparando los resultados de cada alternativa comparando la sostenibilidad de
cada una, asi como su analisis de ciclo de vida para la toma de decisiones.
Finalmente, el capitulo 4 describe las conclusiones a las que se llego después de la
realizacion de la presente investigacion, describiendo cual alternativa estudiada

resultd ser la mas sostenible.



1. FUNDAMENTOS

1.1 Efluentes industriales del sector alimentario

El grado de contaminacion de los efluentes industriales del sector alimentario varia
dependiendo de la actividad. Sin embargo, se caracterizan porque contienen en
menor 0 mayor grado compuestos organicos como proteinas, sales, grasas y

colorantes e inorganicos compuestos principalmente por sales (UN-Water, 2017).

Por esta razén, los efluentes son tratados generalmente en conjunto con el agua
residual doméstica en plantas convencionales que incluyen procesos fisicos, y
biolégicos. Sin embargo, la mayoria de las plantas convencionales fueron disefiadas
para verter el agua tratada al alcantarillado; por tanto, se pierde el recurso.
Actualmente, en estudios de recuperacion de agua se recomienda no mezclar los
efluentes, a fin de no afiadir mas contaminantes y aplicar tratamientos dirigidos para
descontaminar el agua y obtener las caracteristicas de agua potable para su

recuperacion y reuso (Hernandez et al. 2022).

1.1 Procesos de tratamiento para recuperacion de agua a partir de

tratamiento de efluentes industriales

Los avances tecnolégicos en el tratamiento de efluentes industriales han ido en
aumento con el tiempo, y el enfoque de tratamiento ha cambiado en los ultimos
anos, pasando del tratamiento y vertido a recuperarlas, reutilizarlas, reciclarlas y

recuperar recursos.

En la actualidad, la industria y las plantas tratadoras de agua residual presentan un
desafio que les permita producir agua de alta calidad para ser reutilizada en diversos

fines y la recuperacion de productos, lo cual, desde el punto de vista econdémico,



permite una relacion costo-beneficio, ademas de que sean autosuficientes con el

consumo de energia (UN-Water, 2017).

Existen varias técnicas o procesos para tratar efluentes provenientes de la industria,
los cuales son clasificados en tratamientos fisicos, quimicos y biologicos. La
eleccion del proceso y la inclusion de las operaciones unitarias dependen de las
caracteristicas que presenta el efluente, el grado de recuperacion de agua y su

calidad para reuso.

Varias investigaciones reportadas en la literatura han demostrado que el uso de
tecnologia de membranas de separacién ha sido muy eficiente para recuperar agua
de alta calidad de efluentes contaminados; la tabla 1.1 muestra algunas aplicaciones

de tratamiento de efluentes con membranas para recuperar agua.

Tabla 1.1 Aplicaciones de tratamientos de membranas en la recuperacién de agua

en efluentes industriales

Proceso Efluente Caracteristicas Resultados Referencia
del efluente
Primer tratamiento
F|Itroct))||_c|>|lgg’j\|j<;c+>-MF- De los tratamientos se
Ol (4m3h, 15 bar, Efluente con alto ;Z"r‘ége"fen?g“a q;:n Cumfo":
37 m2, 18 L/m?h) contenido de . .
aurezey sania | 'SLTTeNCS  pomatios |
Segundo tratamiento Efluente (CaS0s4, MgSOsq, SRR ’ N
- . del cristalizador ahorro un Q
(Recuperacion de proveniente de | CaCOsz y MgCOs), o !
agua del rechazo de un parque SD y 273;(?;6”(’50”203&“3%%323 Sﬁ T
la Ol) industrial contaminantes rF')oceso P suavizador D
Cristalizaciéon-Os quimico organicos no rF')ecu erando CaSOs+2H.0 ’ 3
(250 mgOsl/L) -Filtro degradables como Estep rovecto le 4ern§ite al =
bioldgico-Ozonacion surfactantes y proy e p
catalitica (H202 halégenos parque industrial crear un
30%)- Filtro camino sustentable
biolégico-UF (3 bar ambientalmente
65L/m?h)
Ol (membrana Efluente
comercial TG-138)- Efluente con "~y
- - pretratado S ~
Ozonacion catalitica . colorantes de | Con la aplicacion  del S
- proveniente de | . Iy’ B . . i
(concentracion de 5 impresion y textil, | tratamiento combinado, se .
. una tratadora : . =
mgOs/L, dosis de de aqua con alto contenido | logrd tratar el agua para su ©
catalizador 0.5g/L de Je ag de materia | descarga en cuerpos de agua ©
residual de un - S - =
Cu/Fe/Ce-CAC, 10 organica con un bajo riesgo ecoldgico =
parque . &)
mg/L de H20: al industrial refractaria =
30%)




Caracteristicas

Proceso Efluente Resultados Referencia
del efluente
Dos esquemas con
inversa (Ol)
Osmosis directa )
(OD) 1er esquema ] A
. 45%, 10 m%/dia y 450 ppm de N
Concentrador de Efluente salino o .
o1 o SDT de recuperacion de agua S
so6lidos (DS) sintético con o L 5]
. y 97 %, 12m3/dia y 16500 ppm N
1er esquema OlI- KCl y diferentes Efluent 9200 | 2d ©
OD-DS concentraciones uente con 0 esquema, @
ppm de SDT 75%, 10 m%/dia y 244 ppm de <
2do esquema el de MgCl2+6H20 -

o SDT de recuperacién de agua o8
efluente se divide y (0.5,1,15y2 98 % 3.3 m¥dia v 16000 £
pasa por Ol y OD- M) y o y 3
Flujo promedio de (2}
28.5L/m?hy 23.5

L/m?h
CF con Al2(SOa)s elimin6 88%
de color y 90% de turbidez con
Moringa oleifera elimind hasta
el 71% de color y 77% de
turbidez y 60% de retencién de .
metales pesados. N
Esquema continuo Agua proveniente | NF, removié mas del 90% de I
AnMBR Agua de AnMBR | metales pesados y color T
Coagulacion- proveniente de | contiene alta | especialmente Cr, Cu, Zn y S
floculacién una planta de carga de sales, | Cd. g
(Al2(SOs)3 y semillas | produccionde | color y metales | Ol, elimind mas del 95% de 2
de moringa oleifera) | cafia de azucar | pesados (Cd, Cr, | todos los parametros B
NF-OI CuyZn) analizados, incluyendo iones (%
monovalentes, metales 2}
pesados, color y materia
organica.

El agua tratada cumple con
normas internacionales para
descarga y reuso.

La tecnologia de las membranas de separacion esta basada en la permeabilidad
selectiva, la cual es determinada por la diferencia en la tasa de flujo y sus
componentes que pasan a través de la membrana. La tasa de permeacion es
determinada por la estructura de la membrana, el tamafo del componente
permeable, la naturaleza quimica y la carga eléctrica del material de la membrana
y la fuerza motriz debida al gradiente de potencial quimico o electroquimico (Ranade
& Bhandari, 2014).

Los diferentes tipos de estructuras y la fuerza motriz de las membranas se dividen

en dos grupos:

o Convencionales: Osmosis inversa, Nanofiltracién, Ultrafiltracion y

Microfiltracion



o Desarrollos recientes: Pervaporacion, Destilacion de membrana, Dialisis /
electrodidlisis, Membranas liquidas de emulsién, MBR, Sistemas de

membranas hibridas

Algunas de las ventajas que presenta el uso de membranas en el tratamiento de
aguas residuales son: los procesos son mas eficientes energéticamente, son
simples de reparar, se obtienen productos de alta calidad, durante el proceso no se
utilizan quimicos dafinos que requieran un paso adicional para quitarlos y no se

genera calor.

Sin embargo, el uso de membranas también presenta algunas limitaciones tales
como; la fiabilidad a largo plazo no ha sido probada, a veces requiere pretratamiento
excesivo debido a la sensibilidad de la concentracidén de polarizacién, la interaccion
quimica con los componentes del agua y las membranas mecanicamente no son
muy robustas y pueden facilmente ser destruidas por un malfuncionamiento en los

procesos de operacion.

1.1.1 Procesos de membranas convencionales

La osmosis es un proceso quimico en el cual dos soluciones a diferentes
concentraciones se equilibran cuando el flujo de agua pasa a través de la membrana
desde la mas diluida hasta la mas concentrada, y su movimiento se rige por la
presion osmotica, si en el proceso se hace pasar agua a través de la membrana
desde la parte mas concentrada hacia la mas diluida con una presién mayor que la

presidn osmatica, entonces se produce la operacion de osmosis inversa (Ol).

El uso de esta tecnologia en el tratamiento de agua ayuda a eliminar bacterias,
protozoos, algas, virus, materia organica disuelta, iones divalentes y monovalentes.
Las membranas de osmosis inversa usualmente estan hechas con materiales

derivados de celulosa y poliamida (Grueso-Dominguez et al., 2019).



La nanofiltracion (NF) es una tecnologia de membrana que separa moléculas del
tamano de 200 a 2000 Da; la diferencia entre la membrana de ésmosis inversa (Ol)
y la nanofiltracién es que esta ultima no retiene especies monovalentes como el
sodio y cloro. La presiéon de trabajo de esta membrana es intermedia entre 5 y 40
bar y su funcionamiento se da en dos formas de separacion: 1) rechazo estérico, es
decir, depende del tamafio y forma de los poros y de lo que se requiere eliminar del
agua, y 2) rechazo electrostatico; es decir, por la carga negativa de la superficie de

la membrana con un pH neutro (Calderén-Molgora et al., 2012).

Los materiales para la fabricacion de las membranas de nanofiltracién son
comunmente derivados de celulosa y poliamida, su configuracion es una forma de
espiral enrollada o en fibra hueca, y son ampliamente utilizadas en el tratamiento de

aguas subterraneas o fuentes superficiales (Grueso-Dominguez et al., 2019).

La ultrafiltracion es una tecnologia de separacion por membrana, la cual separa,
purifica y concentra soluciones entre micro y nandfiltracion. Esta tecnologia
intercepta moléculas de pesos moleculares entre 2000 y 500000 Da, con un
diametro de poro aproximado de 0.001 a 0.1 ym, opera a una presion diferencial de
0.1 a 0.8 MPa y el diametro de separacion de componentes es aproximadamente
de 0.005a 10 uym.

El proceso funciona con la diferencia de presiones en los dos lados de la membrana.
Usando la membrana de filtracion como medio filtrante y bajo el impulso de la
presion estatica, el agua fluye a través de la superficie de la membrana, el cual
permite pasar agua, sales inorganicas y sustancias de peso molecular pequefio,
mientras que las moléculas con peso molecular mas grande, tales como solidos
suspendidos, coloides, proteinas y microorganismos, se quedan atrapados en el
lado de alta presion, alcanzando de esta forma la purificacion, separacién y

concentracion de la solucion (Xiangmin et al., 2018).

La aplicacion y uso de la tecnologia de ultrafiltracion en la industria es variada,

utilizando las membranas en el tratamiento de agua se pueden separar moléculas



que no se removieron en tratamientos previos, obteniendo de esta forma agua

purificada de alta calidad para ser reutilizada.

1.1.2 Procesos integrados de membranas

Los procesos integrados de membrana son sistemas hibridos que contienen varias
operaciones de separacion convencionales o no convencionales y que incluyen al
menos un proceso de membrana, o se integran por procesos que incluyen varias
membranas selectivas para llevar a cabo separaciones consecutivas. Entre las
operaciones convencionales que integran los procesos de membrana se encuentran
la floculacién/coagulacién, sedimentacion, filtracion, adsorcion e intercambio idnico;
una o mas de estas operaciones se utilizan como etapas previas a la tecnologia de
osmosis inversa, la cual se utiliza como ultima etapa para recuperar el agua y es

generalmente considerada etapa de desalacion.

Las operaciones previas se disefian para incrementar la eficiencia de la ésmosis
inversa, mitigando el ensuciamiento (fouling) y la calidad del agua recuperada.
También, como etapas previas a la 6smosis inversa, se pueden integrar tecnologias
de membrana como la microfiltracion, ultrafiltracion y nanofiltracion para el mismo

fin.

Las ventajas que ofrece este tipo de procesos son la alta productividad en términos
de flujos permeados, ausencia de una fase de transicién, condiciones faciles de
operar y alta selectividad para macro y microsolutos. Sin embargo, las operaciones
previas a las membranas son muy importantes para que un proceso de membrana
sea eficiente porque se debe mitigar el ensuciamiento de las membranas (fouling).
Entre los compuestos recuperados utilizando procesos integrados de membranas
se encuentran los polifenoles, carbohidratos (azucares), antocianinas, proteinas y

pectinas (Castro-Mufioz et al., 2017).



1.1.3 Desalinizacién de agua

Uno de los problemas actuales que presenta la poblacion es el abastecimiento de
agua, ya que el agua dulce que se encuentra disponible se tiene que dividir en
diferentes actividades como lo son: actividades humanas, procesos industriales,

produccion agricola, ganadera, entre otras, lo que origina desabasto del vital liquido.

Debido a esta problematica, se han buscado alternativas que ayuden a mitigar la
escasez de agua; una de las alternativas importantes es la desalinizacion de agua.
Esta tecnologia consiste en un proceso de separacion de sales disueltas de agua
salobre o de mar para convertirlas en agua adecuada para consumo humano,

industrial o de riego (Dévora Isidora et al., 2012).

La tecnologia desarrollada para separar sales o contaminantes de agua se basa
principalmente en separar sales del agua y separar agua de las sales dependiendo
del proceso utilizado. La tabla 1.3, muestra la clasificacién de los procesos de

desalinizacion de agua.

Tabla 1.2 Procesos para desalinizar agua

Tipo de Energia

. . Fase Proceso
separacion utilizada

Destilacién solar

Destilacién subita simple
Destilacién en tubos sumergidos
Destilacién subita multietapa

Vapor Evaporacion | Destilacion multiefecto de tubos
horizontales

Destilacion multiefecto de tubos
verticales

Compresién mecanica de vapor
Formacién de hidratos

Separacion de agua de sales

Frio Cristalizacion -
Congelacion
c T Presién Membrana Osmosis inversa
2 T Carga Membrana
S v /19 . Electrodialisis
c 2 3 eléctrica selectiva
T & ® Al —
3 o raccion Resina Intercambio idnico
3 .
quimica




Entre los procesos mas comunes para desalinizar agua se encuentran los procesos
de membranas y los procesos térmicos. Los procesos térmicos involucran la
transformacion fisica de las moléculas de agua de liquido a vapor (evaporacion) y a
su vez condensando el vapor usando calor (Dévora-Isiordia et al., 2016; Elsaie et
al., 2022).

Destilacion Flash multietapas (MFS). En este proceso el agua de mar es bombeada
y calentada en multiples etapas a través de tubos intercambiadores de calor. El
punto de ebullicion es directamente proporcional a la presion aplicada. En este
método la evaporacion y condensacion ocurren a traves de la ebullicion de agua de
mar y la condensacion del vapor generando agua destilada. En este proceso se

produce agua de alta calidad con menos de 30 ppm de sdlidos disueltos totales.

Destilacion multiefectos (MED). Este proceso es una de las tecnologias mas
exitosas en la desalinizacion de agua, el proceso consiste en una serie de
evaporadores que producen agua destilada, con calor administrado de una corriente
externa, la energia utilizada para la desalinizaciéon (MED) es de 6.5 — 11 kWh/m?3

menos que la requerida en la MSF.

Destilacion por compresiéon mecanica de vapor (MVC). Estos sistemas funcionan
comprimiendo vapor de agua provocando la condensacion sobre una superficie de
transferencia de calor, permitiendo que el calor de la condensacion sea transferido

a la salmuera al otro lado de la superficie resultando la evaporacion del agua.

Dentro de los procesos de desalinizacion de agua con sistemas de membrana de
separacion se encuentran la osmosis inversa y la electrodialisis, estos procesos
involucran la separacion de agua fresca de sales u otros contaminantes aplicando
altas presiones sin presentar cambios fisicos en el agua (Isah et al., 2022). Separa
el agua salina en dos corrientes, una corriente de agua potable con baja

concentracion de sales y una corriente de salmuera concentrada.

Electrodialisis (ED). Es un proceso de separacion electroquimico en donde los iones

son transferidos a través de membranas de intercambio idnico a través de un campo



de corriente continua, las sales disueltas ionizadas pasan por la membrana
eliminando las particulas cargadas eléctricamente (Rashidi et al., 2022; Dévora-
Isiordia et al., 2016; Isah et al., 2022).

1.2 Procesos de oxidacion avanzada POA’s

Los procesos de oxidacion avanzada (POAs) son procesos que involucran la
generacion de especies con alto poder oxidante, principalmente el radical hidroxilo
(OH-) con 2.80 V de potencial redox que ayudan a degradar contaminantes,
incluyendo sustancias téxicas, compuestos organicos, inorganicos, metales y

patogenos.

Los POAs se utilizan cuando los efluentes estan formados por una alta estabilidad
quimica o una baja biodegradabilidad (Lopez Ramirez et al., 2021). Los radicales
hidroxilos son generados in situ por la aplicacion de los agentes oxidantes; por su
combinacion entre ellos, son especies no selectivas actuando directamente con el
contaminante organico hasta su completa mineralizacién (H20, COz e inorganicos).
Los POAs se dividen en quimicos, fotoquimicos y electroquimicos; en la tabla 1.3
se muestran algunos ejemplos de POAs usados en el tratamiento de efluentes
(Titchou et al., 2021).

Tabla 1.3 POA's usados en tratamientos de efluentes

Proceso POA’s
Quimico Ozonacion, H202/ O3
Fenton (Fe?*/ H205)
Ultravioleta (UV), Os/UV
Fotoquimico Fotoperoxidacion (H202/UV)

H202/ Os/UV, Fenton/UV
Electro Fenton /UV
Oxidacion anddica
Electro Fenton
Peroxi-coagulacion
Fenton-Anddico

Electroquimico




1.2.1 Ozono (03)

El ozono es un gas incoloro y de olor fuerte, es ampliamente usado en tratamiento
de efluentes por su alto poder oxidante (2.08 V), es implementado para tratamientos
de contaminantes en agua residual sin generar residuos, el ozono es mas soluble
que el oxigeno en agua y es usado para degradar compuestos organicos que
causan olor, sabor, color, para fines de desinfeccion y para degradar compuestos

persistentes.

Debido al corto tiempo de vida, el ozono no puede ser almacenado, por lo que se
tiene que generar in situ en un generador de ozono. Se produce a partir de oxigeno
por diferentes métodos: a) descarga eléctrica (proceso de descarga de corona), b)

fotoquimico por UV, c) quimico y d) métodos electroquimicos (Collin et al., 2021).

El ozono es eficiente al reaccionar con un gran numero de compuestos organicos e
inorganicos, dicha reactividad se da por dos mecanismos, la via molecular el cual
es un proceso lento y selectivo donde el ozono reacciona directamente con los
compuestos organicos e inorganicos y la via indirecta en el cual el ozono molecular
se descompone en el agua generando radicales hidroxilos (Cruz-Gonzalez et al.,
2017).

Oxidacion directa de los compuestos con ozono molecular. EI ozono molecular
reacciona directamente con los contaminantes de acuerdo con 4 categorias
metalicas (Rekhate & Sirvastava, 2020):

1. Oxidacion: provocando una reaccion de reduccién entre el Oz y HO; o0 05, a
través de transferencia de electrones.

2. Reaccion de cicloadicion: formando un anillo en la estructura del ozono con
cinco miembros.

3. Agente electrofilico: puede atacar la posicion nucleofilica de las sustancias

organicas y el grupo de compuestos aromaticos.
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4. Propiedades nucleofilicas: las reacciones nucleofilicas ocurren especialmente
con moléculas cuando los compuestos contienen carbonilos o enlaces dobles o

triples con nitrégeno.

1.2.2 Carbon Activado como catalizador en la ozonacion

Recientemente, el carbén activado se ha convertido en un material clave en la
catalisis heterogénea, como soporte para catalisis 0 como catalizador, modificando

la actividad y selectividad de la reaccion catalitica.

La ozonacion catalitica se clasifica tanto en catalisis homogénea como en catalisis
heterogénea de acuerdo con la solubilidad del agua o del catalizador. La catalisis
heterogénea tiene ventajas sobre la homogénea ya que el material usado como
catalizadores (6xidos metalicos o materiales basados en carbén) es mas estable y
eficiente. La eficiencia de la catalisis heterogénea depende de la solucion del pH, la
estructura quimica de la solucion y las caracteristicas del catalizador como el area

superficial, volumen del poro, porosidad, entre otros (Joseph et al., 2021).

De los materiales mas estudiados como catalizadores heterogéneos estan el 6xido
de manganeso (MnO3), éxidos de aluminio (Al203), 6xidos de titanio (TiOz2), 6xidos
de zinc (ZnO), oxidos de hierro (Fe203) y algunos materiales porosos. El carbén
activado ha sido estudiado recientemente como catalizador mostrando mas tiempo
de actividad catalitica, siendo un material con aplicaciones en tratamiento de aguas
residuales para degradar compuestos persistentes, contaminantes organicos como

fenoles, pesticidas, colorantes, farmacéuticos, etc.

Los mecanismos que se lleva a cabo en la ozonacién catalitica con carbén activado

para la degradacién de contaminantes son los siguientes:

1) Mecanismo de HO-. El ozono se adsorbe en la superficie del catalizador

descomponiéndose en radicales hidroxilos
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2) Mecanismo de reaccion interfacial. Las moléculas organicas son adsorbidas en
la superficie del catalizador y son atacadas por moléculas de ozono para llevar
a cabo la oxidacion.

3) Ozono y moléculas organicas son adsorbidas en la superficie del catalizador y

reaccionan al mismo tiempo.

Por otro lado, la investigacion de materiales porosos (como carbon activado) como
catalizadores ha sido desarrollada como soporte para mejorar la fuerza mecanica y

la estabilidad en la transicion de los oxidos metalicos (Rekhate & Sirvastava, 2020).

El uso de catalizadores presenta varias ventajas, como la disminucion de la
temperatura de operacion y reduccion de costos, ademas de ser aptos para tratar
contaminantes mas diluidos. Dentro de las desventajas en la implementacion de la
catalisis heterogénea esta que el catalizador debe ser estable bajo largos tiempos
de operacién, ademas de que el catalizador no presente desprendimiento de los
componentes activos. El carbon activado presenta varias ventajas, es barato y

estable, ha sido usado como soporte en catalizadores de metales nobles.

1.3 Procesos sostenibles de tratamiento de efluentes

Los procesos quimicos industriales sostenibles son el conjunto de etapas que a su
vez son actividades unitarias que hacen posible la transformacion de la materia
prima e insumos en productos, subproductos, residuos y desechos; usando
racionalmente la energia y teniendo en cuenta en cada etapa las condiciones de

operacion que hagan posibles procesos eficientes.

Los procesos industriales contribuyen al desarrollo sostenible, el cual esta orientado
a garantizar la satisfaccién de las necesidades fundamentales de la poblacién y
elevar su calidad de vida, a través del manejo racional de los recursos naturales,
propiciando su conversion, recuperacion, mejoramiento y uso adecuado, de tal

manera que estad generacion y la futura tengan la posibilidad de utilizarlos y

12



disfrutarlos, sobre bases éticas y de equidad, garantizando la vida en todas sus

manifestaciones (Loayza Pérez & Silva Meza, 2013).

Los principios del disefio de procesos industriales sostenibles tienen que conjugar
aspectos relacionados al disefio de procesos, minimizando el impacto ambiental. El
disefio sostenible se basa en el disefio tradicional de la ingenieria quimica
apoyandose en disciplinas como la quimica y la ingenieria verde, el disefio integrado
de la cuna a la cuna, la ecologia industrial y la biomimética, los cuales permiten
crear un marco de referencia para el desarrollo de productos, procesos y sistemas
de produccion donde los componentes no sean peligrosos, generen un estado de
bienestar, respeten los ciclos de vida de los productos e imiten a los sistemas

naturales.

La quimica verde tuvo sus origenes en la Environmental Protection Agency (EPA)
de Estados Unidos de América a principios de 1990 y fue propuesta por Paul T.
Anastas y John C. Warner, como un enfoque y una herramienta conceptual para la
proteccion del medio ambiente ante la contaminacion originada por la industria
quimica y se refiere al disefio de productos y procesos quimicos que reducen o

eliminan el uso y generacion de sustancias peligrosas (Mestres, 2013).

La ingenieria verde, a su vez, se desarrollé como una extension de la quimica verde
con un alcance mayor. David Allen y David Shonnard la definen como el disefio,
comercializacién y uso de procesos y productos, los cuales son técnica y
econdmicamente viables a la vez que minimizan la generacién de contaminacion,
asi como el riesgo a la salud y el ambiente. Por otro lado, la ecologia industrial
plantea una analogia entre los sistemas ecoldgicos naturales y la comunidad de
plantas industriales, la biomimética consiste en la aplicacién de disefios naturales
para resolver problemas de ingenieria, ciencia de materiales, medicina y otros

campos.

La produccién mas limpia (PML) tiene la finalidad de contribuir al desarrollo
sostenible, se define como una estrategia ambiental preventiva e integrada,

enfocada hacia procesos productivos, productos y servicios con la finalidad de
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reducir costos, incentivar innovaciones y disminuir los riesgos relevantes al ser

humano y al ambiente.

El objetivo principal de los procesos industriales sostenibles es minimizar el flujo de
productos quimicos que se vierten en el medio ambiente, incluidos los gases de
efecto invernadero en todo tipo de actividad industrial basada en conversiones

quimicas sin generar residuos peligrosos.

1.4 Evaluacion de la factibilidad del proyecto de inversiéon

Para que un proyecto sea viable, se deben evaluar aspectos que demuestren la
necesidad de llevar a cabo el proyecto y el grado de aceptacidén que se tiene entre
todos los actores involucrados y garantizar la disponibilidad de todos los recursos
fisicos, humanos y econdémicos necesarios para obtener un proyecto de calidad

cumpliendo con los objetivos planteados.

La factibilidad del proyecto de inversion se cumple analizando los siguientes

aspectos:

a) Factibilidad técnica
b) Factibilidad ambiental

c) Factibilidad econémico-financiera

En la factibilidad técnica es necesario asegurarse de que los recursos humanos,
materiales y de maquinaria estén disponibles para llevar a cabo el proyecto y se
combinen siguiendo procedimientos que, al aplicarlos al contexto especifico en el

que operara el proyecto, den como resultado el producto deseado.

La factibilidad ambiental se refiere a la posibilidad de desarrollar un proyecto de
modo que el dafio ambiental sea el minimo proponiendo medidas que minimicen o

compensen los perjuicios causados.
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La factibilidad econdémico-financiera se refiere a la consecucion, recuperacion,
administracion e inversion de los recursos monetarios y su analisis varia
dependiendo de si es un proyecto publico o privado. La factibilidad econdmica
verifica el rendimiento del proyecto desde el punto de vista econémico y social,
mientras que la factibilidad financiera se encarga de evaluar la disponibilidad de los

recursos monetarios y la forma de conseguirlos (Agudelo Ospinosa, 2021).

1.4.1 Factibilidad técnica

El estudio de factibilidad trata de resolver las preguntas donde, cuanto, cuando,
como y con qué producir lo que se desea. El aspecto técnico-operativo de un
proyecto comprende todo aquello que tenga relacion con el funcionamiento y la
operatividad de este. La figura 1.1 muestra las partes que componen el estudio
técnico (Urbina Baca, 2010) .

Andlisis y determinacion de la localizacion 6ptima del proyecto

Analisis y determinacion dél tamano éptimo del proyecto

Analisis de la disponibilidad y el costo de los suministros e insumos

Identificacién y descripcién del proceso

Determinacién de la organizacion humana y juridica que se

requiere para la correcta operacion del proyecto

Figura 1.1 Partes que componen el estudio de factibilidad técnico

Para determinar el tamafio éptimo de la planta, es necesario conocer con mayor

precision tiempos y movimientos del proceso; ademas, existen diferentes
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indicadores indirectos, como el monto de la inversion, mano de obra o cualquier otro

aspecto economico.

El objetivo general de la localizacion 6ptima del proyecto es llegar a determinar el
sitio donde se instalara la planta, entre los factores que se pueden considerar para
realizar la evaluacion del sitio se encuentran los siguientes: factores geograficos,
factores institucionales, factores sociales que se relacionan con la adaptacién del

proyecto al ambiente y a la comunidad.

La determinacion del tamafio 6ptimo del proyecto tiene como objetivo resolver todo
lo concerniente a la instalacion y al funcionamiento de la planta, desde la descripcion
del proceso, adquisicion de equipos y maquinaria hasta definir la estructura juridica
y de organizacion que tendra la planta. La administracion del proceso implica definir

cada uno de los procesos que suceden a lo largo de la cadena de suministro.

1.4.2 Factibilidad economica financiera

El estudio o analisis econdmico en la evaluacion de proyectos, consiste en expresar
en términos monetarios todas las determinaciones hechas en el estudio técnico en
términos de cantidad de materia prima, desechos del proceso, mano de obra directa
e indirecta, personal administrativo, numero y capacidad de equipo y maquinaria
necesaria para el proceso, que deben aparecer en forma de inversion y gastos
(Urbina Baca, 2010). La figura 2, muestra la estructura general del analisis

economico.

Para realizar la evaluacion financiera se tienen que analizar varios aspectos para
llegar a un balance general y tomar decisiones, dichos aspectos se muestran a

continuacion.

a) Costos de produccién. Son un reflejo de las determinaciones realizadas en el
estudio técnico. Los costos de produccién se determinan con base en lo

siguiente: costo de materia prima, costo de mano de obra, costo de energia
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eléctrica, costos de agua, combustible, control de calidad, mantenimiento,
costos de depreciacion y amortizacion, costos de impacto ambiental y otros
costos.

b) Costos de administracién. Son los costos que provienen de realizar la funcion
administrativa en la empresa.

c) Costos de ventas

d) Costos financieros. Son los intereses que se deben pagar en relacién con
capitales obtenidos en préstamos.

e) Inversion total inicial: fija y diferida. Comprende la adquisicion de todos los
activos fijos o tangibles y diferidos o intangibles.

f) Depreciaciones y amortizaciones. La depreciacion tiene la misma connotacion
que amortizacion, solo que el primero se aplica al activo fijo, ya que con el uso
los bienes valen menos, se deprecian, la amortizacion se aplica a los activos
diferidos o intangibles, se hace un cargo anual para recuperar la inversion.

g) Capital de trabajo. Se define como la diferencia aritmética entre el activo y el

pasivo circulantes.

Ingresos

Costos financieros

tabla de pago de la deuda [~
¥ Estado de resultados —
Costos totales produccion- .
administracion-ventas-financieros
— Punto de equilibrio
Inversion total - ]
fija y diferida
\
Depreciacion y amortizacion ] Balance general
| — /
Capital de trabajo
. Evaluaciéon econémica -

Costo de capital

Figura 1.2 Estructura del analisis econdmico

Como parte de la metodologia de proyectos, se debe calcular la rentabilidad de las

inversiones en términos de indicadores, los indicadores financieros que se utilizan
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para evaluar la calidad de las utilidades generadas en el proyecto de inversidén son
las siguientes: la tasa minima aceptable de rendimiento (TMAR), el valor presente
neto (VPN), el periodo de recuperaciéon de la inversion (PRI) y la tasa interna de
rendimiento (TIR), es decir, todas las cifras monetarias que se obtuvieron en el
analisis econdémico del proyecto se deben transformar en indices de rentabilidad
economica. Las cifras necesarias para calcular estos indices son la inversion inicial,

la depreciacion, los flujos netos de efectivo y algunos datos del financiamiento.

Se deben tomar en cuenta tres elementos a la hora de realizar los calculos, el
cambio del valor del dinero a través del tiempo, la inflacion y la tasa de interés de

los financiamientos que la empresa haya solicitado.

La tasa minima aceptable de rendimiento (TMAR) es la tasa que representa una
medida de rentabilidad, la minima que se le exigira al proyecto de tal manera que
permita cubrir la totalidad de la inversidn, los egresos de operacion, los intereses
que deberan pagarse por aquella parte de la inversion financiada con capital ajeno
a los inversionistas del proyecto, los impuestos y la rentabilidad que la inversion

exige a su propio capital invertido.

Para calcular la tasa minima aceptable de rendimiento (TMAR) se necesita tomar

en cuenta la inflacion y el premio al riesgo calculandose de la siguiente manera:

TMAR =i+ f + if (2)
Donde;
i = premio al riesgo

f = inflacion

El premio al riesgo se considera como la tasa de crecimiento real del dinero invertido
habiendo compensado los efectos inflacionarios y debe estar entre 10 y 15 %. El
indice inflacionario debe ser el promedio del indice inflacionario pronosticado; se
puede tomar de varias fuentes, por ejemplo, el pronéstico del Banco de México
(Urbina Baca, 2010).
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El valor presente neto (VPN) es el valor monetario que resulta de restar la suma de
los flujos descontados en el presente a la inversién inicial lo que equivale a comparar
todas las ganancias esperadas contra todas las inversiones necesarias para
producir ganancias en términos de su valor equivalente en el tiempo cero, el VPN
permite obtener los flujos netos de efectivo (FNE) que sirven para realizar la

evaluacion econdmica.

El calculo de VPN utiliza el costo de capital o la tasa minima aceptable de
rendimiento (TMAR). La ecuacion para calcular el VPN a un periodo de inversion a
n afnos es la siguiente:
VPN = —P + Z N (3)
a+in
Donde:
= Inversion inicial
FNE= Flujos netos de efectivo

i = tasa de interés
n = periodos capitalizables

En la formula 3, se observa que el VPN es inversamente proporcional al valor del
interés aplicado (i), el cual es la TMAR. En caso de que se quiera un rendimiento

alto, se tienen que considerar los siguientes razonamientos.

a) Si VPN > 0, el proyecto es rentable y la inversion puede llevarse a cabo
b) SiVPN <0, el proyecto no es rentable y la inversién no se debe llevar a cabo
c) Si VPN = 0, la inversion puede o no llevarse a cabo, no se modifica el

patrimonio.

La tasa interna de rendimiento (TIR) es la tasa de descuento por la cual el VPN es
igual a 0; es la tasa que iguala la suma de los flujos descontados a la inversion

inicial. La ecuacion para calcular la TIR se expresa a continuacion.

FNE,
TIR = P+Z(1+1)n= (4)
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La tasa interna de rendimiento (TIR) supone que el dinero que se gana afo con afo
se reinvierte en su totalidad, es decir, es la tasa de rendimiento generada en su
totalidad en el interior de la empresa por medio de la reinversion (Urbina Baca,
2010). El periodo de recuperacion de la inversion (PRI) es la magnitud del tiempo
en anos durante el cual los beneficios o utilidades futuras del proyecto cubren el
monto de la inversion; el criterio de evaluacion indica que, en la medida en que el
tiempo de recuperaciéon sea menor, el proyecto de inversion disminuye (Araulo
Arévalo, 2021).

Cuando los flujos de efectivo son iguales, el periodo de recuperacion se calcula
dividiendo el monto invertido entre el valor del flujo neto, como se observa en la
férmula 5.

Inversién (P)
Flujo Neto de Efectivo (FNE)

Periodo de recuperacion (PRI) =

(5)

Relacion Costo-Beneficio (CB). También llamado indice de redituabilidad, es el
cociente de los flujos descontados de los beneficios o ingresos del proyecto sobre

los flujos descontados de los costos o egresos totales del proyecto.

1.4.2.1 Escalamiento de procesos de membranas

La semejanza geométrica se define como sigue: dos cuerpos son geométricamente
semejantes cuando para cada punto en uno de ellos existe al menos un punto

correspondiente con el otro, de acuerdo con la férmula 6.

A; 4,

B, "B, (6)

Donde:

A1, A2, B1, B2 cualquier dimension que se requiera cambiar, manteniendo al menos

un punto original.
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La semejanza mecanica es considerada como una extension de la semejanza
geométrica a los sistemas estacionarios o en movimiento, bajo la influencia de
fuerzas, las cuales pueden ser estatica (cuerpos sélidos o estructuras sometidas a
tension constante), cinematica (se relaciona con sdlidos o sistemas fluidos en
movimiento) y dinamica (relaciona las fuerzas que aceleran o retardan masas en

movimientos en sistemas dinamicos).

Por lo tanto, para el escalamiento de un proceso de membranas se debe tener un
punto correspondiente con el escalado, es decir, se debe mantener el valor original.
Por ejemplo, la PTM (presion transmembrana) cubre el aspecto dinamico del
principio de similitud, una vez seleccionado el valor de este parametro, se debe

conservar en otra escala.

Para escalar tecnologias de separacion por membranas, es necesario establecer
los parametros importantes para escalar el proceso, de acuerdo con Ball (Ball,
2000), los factores que se consideran para los procesos de tecnologias de
separacion por filtraciéon son, flujo tangencial y flujo directo. Los factores que influyen
en escalamiento de la membrana son la PTM, velocidad de flujo tangencial y la
longitud, siendo importante mantener estos parametros constantes tanto en escalas

pequeias como en escalas mayores.

El planteamiento fue probado tomando como base 80 L de volumen de la
alimentacion de una membrana de ultrafiltracion para determinar su escalamiento
descendente (scale-down) a 10 L y ascendente (scale-up) a 600 L, utilizando
membranas con las mismas caracteristicas, manteniendo constante la PTM y el flujo
de alimentacion con un area inicial de 1 m?, se reporté que para un volumen de 10
L se necesita una membrana de 0.1 m? y para un volumen de 600 L se necesita un

area de 8 m2. Los resultados se muestran en la tabla 1.4.
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Tabla 1.4 Datos de escalamiento para el disefio de un proceso de ultrafiltracion

Parametros Volumen de alimentacion (L)
Volumen de alimentacion (L) 10 80 600
Area (m?) 0.1 1 8
Vt (L/m?min) 8 8 8
PTM (bar) 2.8 2.8 2.8
Jp (L/m?h) 146 144 144

Con el ejemplo anterior, Ball demostré el escalamiento por semejanza mecanica,
manteniendo constantes parametros como el volumen de alimentacién Vry la PTM,
cambia el area dependiendo del tamafio de escalamiento, conservando el flujo de

permeado para cada caso (Ball, 2000).

1.4.3 Factibilidad ambiental

La gestion ambiental contempla de manera integrada todos los aspectos que
componen el medio humano y el medio natural, su interaccidn con los proyectos de
infraestructura, en cuanto a vectores que introducen modificaciones denominadas
impactos ambientales para el contexto particular de cada obra y su identificacion,

evaluacion, prevenciéon, mitigacion o compensacion.

En los estudios ambientales, la evaluacion ambiental tiene como objetivo identificar,
caracterizar y evaluar la magnitud de los impactos de un proyecto sobre el ambiente.
Los resultados de la evaluacidn constituyen la base para orientar la gestion
tendiente a prevenir, mitigar o compensar los impactos de tal manera que se logre
minimizar los efectos negativos del proyecto y potencializar aquellos que reviertan
beneficios tangibles en el ambito local, regional y nacional (S. et al., 2010).

En términos generales, los Estudios de Impacto Ambiental (EIA), se definen como

los analisis interdisciplinarios destinados a predecir, identificar y valorar de manera
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apropiada la relacion establecida entre el medio ambiente y el proyecto de

desarrollo, implicando los siguientes pasos:

a) ldentificar y evaluar los impactos que ocasiona el proyecto en diferentes fases.

b) Disenar las medidas preventivas, mitigatorias, compensatorias de control
necesarias y su estructuracion como Plan de Manejo Ambiental (PMA).

c) Establecer los costos de gestion ambiental que se deben invertir para la

ejecucion del PMA con miras a su inclusion en el ciclo econémico del proyecto.

La tabla 1.5 muestra la clasificacidon de los distintos tipos de impacto ambiental que

se dan de manera mas usual sobre el ambiente.

Tabla 1.5 Clasificacién de impactos ambientales

Nzc:ee:;ldcad Recuperabilidad Reversibilidad Persistencia
Compatible Inmediato Inmediato Fugaz
o) Momentaneo
e Corto plazo ) =
© Reversible 2 corto plazo
Moderado 5 di < Temporal
=3 Medio plazo corto, medio y S np
3 largo plazo ° medio plazo
o Pertinaz Largo
Severo Largo plazo
plazo
Severo Mitigable
Reemplazable por Temporal si es
o otro elemento reversible
[ xS ambiental de igual
Pseudo- ® ® valor
Critico S =3 Sustituible por
3 3 introduccion de
e | &
= una accion con
efecto O en su caso Permanente si es
Critico Compensable Irreversible irreversible
It .
Totalmente irrecuperable

Debido a lo anterior, es necesario conocer y medir el impacto ambiental que se esta
generando por la aplicacion de un proyecto, con el fin de permitir a los responsables
de las politicas ambientales establecer medidas de control y gestién de los recursos

naturales que permitan un desarrollo sostenible.
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Existen varios métodos para la evaluacion del impacto ambiental, los cuales son
aplicados a proyectos especificos, sin que sea un método general para todos los
aspectos ambientales, la metodologia de lhobe para la identificacién y evaluacién
de aspectos ambientales constituye una herramienta estructurada alineada con los
principios de la norma ISO 14001, como base para planificar el Sistema de Gestion
Ambiental (SGA).

Esta metodologia se fundamenta en el enfoque causa-efecto, donde un aspecto
ambiental se entiende como cualquier elemento de las actividades, productos o
servicios que puede generar un cambio en el medio, y un impacto ambiental como

el efecto resultante de dicha interaccion.

El procedimiento Ihobe se ha desarrollado en cuatro etapas principales. Inicia con
la identificacidon sistematica de los aspectos asociados a las actividades, productos
y servicios de la organizacion considerando condiciones normales, anormales y de
emergencia, asi como sus entradas y salidas (consumo de agua, energia, materias

primas, emisiones, vertidos, residuos, ruido y uso de recursos)

Posteriormente, se aplica una evaluacién de criterios basada en parametros que
integra magnitud, frecuencia, peligrosidad, extensiéon del impacto, cumplimiento
legal y sensibilidad social. A partir de estos criterios se elabora una matriz de
significancia, herramienta central que permite identificar los aspectos ambientales
significativos requeridos por la ISO 14001 para la planificacion del sistema de

gestion ambiental.

Finalmente, los aspectos significativos se utilizan para definir objetivos y metas
ambientales, garantizando la coherencia con los principios de mejora continua y
prevencion de impactos ambientales promovidos por la norma. En conjunto, lhobe
proporciona un método claro, reproducible y consistente con el marco de gestidon
ambiental internacional. La tabla 1.7 muestra los criterios de la magnitud del impacto
ambiental, el cual establece la cantidad, la frecuencia y la extension cualitativa del
efecto (bajo, medio y alto) y cuantitativa (1-3) de acuerdo con su significancia, es

decir la importancia condicionada por la intensidad, la extensién, el momento y la
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reversibilidad de la accion y se establece como alta (A), media(M) y baja (B), con un

nivel significativo (S) y no significativo (NS).

Tabla 1.6 Criterios de magnitud del impacto ambiental

Criterio de magnitud

Cantidad

Frecuencia

Extension

Calificacion
cualitativa

Calificacion
cuantitativa

Cantidad generada del|Duraciéon del aspecto|Superficie contaminada
aspecto > 100% del afio delentre el 75% y el 100%|> del 50% de la| Alta(A) 3
referencia. del tiempo de actividad. [superficie total.
::netg(a)dent?:n;rzgf/ d:: Duracién del aspecto|Superficie contaminada

b 070 Y Sl entre el 50% y el 75% dellentre el 10% y el 50%| Media (M) 2
100% del afio de|, - .-

. tiempo de actividad. de la superficie total.

referencia.
Cantidad generada del|Duraciéon del aspecto|Superficie contaminada
aspecto < al 85% del afiolentre el 50% y el 75% del|< del 10% de la| Baja(B) 1

de referencia

tiempo de actividad

superficie total

En la magnitud también se puede considerar un signo positivo (+) o negativo (-) para

indicar si es benéfico o perjudicial. La tabla 1.7 muestra los niveles de significancia

que presenta la magnitud del impacto ambiental.

Tabla 1.7 Criterios de magnitud del impacto ambiental

Magnitud Alta Media Baja

Alta S S S/NS
Media S S/NS NS
Baja S/NS NS NS

Las tablas 1.8 a 1.14 muestran las calificaciones cuantitativas de los impactos

ambientales bajo distintos criterios.
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Tabla 1.8 Calificacion de criterios del impacto ambiental

Criterio de peligrosidad o toxicidad

Aspecto ambiental Alta (A)-3 Media (M)-2 Baja (B)-1
5 . Residuos no Residuos no pgllgrosos
Generacion de Residuos . . que se destinen a
. : peligrosos con destino o o
Residuos. peligrosos. ) valorizacion, reciclaje o
final a vertedero. e
reutilizacion.
Consumo Carbédn, Fuel, |Gas Natural y Energia ,
» . s Energias renovables
Energético. Gasoleo. Eléctrica.
Inflamables,
Consumo de .. . . . : . .
. toxicas, Nocivas, irritantes. |Sin peligrosidad asignada.
sustancias. .
corrosivas.
Contaminacion del Todos los
suelo. casos.

Tabla 1.9 Calificacion de criterios de limites de referencia en condiciones normales

Criterio de acercamiento a limites de referencia.

Calificacion Calificacion
cualitativa cuantitativa
4 o) 0,
\(algr del parametro ent.re el 80% y 100% del Alta (A) 3
limite legal o de referencia.
. o _y
Valor del parametrg entre el 50 y 80% del limite Media (M) 5
legal o de referencia.
. < o .
Valor del pgrametro del 50% del limite legal o Baja (B) 1
de referencia.

Tabla 1.10 Calificacién de criterios de extensién en condiciones de emergencia

Criterio de extension

Calificacion Calificacion
cualitativa cuantitativa
I?xt'enso: area de influencia externa, superando los Alta (A) 3
limites de la empresa.
L’oc_:al: area de influencia local o parcial, sin superar los Media (M) 5
limites de la empresa.
Aislado: area de influencia puntual. Baja (B) 1

26




Tabla 1.11 Calificacion de los criterios de sensibilidad al medio en condiciones

normales

Criterio de sensibilidad del medio

Aspecto ambiental Alta (A)-3 Media (M)-2 Baja (B)-1
Entrega.a.ges.t,or para Entrega gestor para su|Reciclar o valorizar
su eliminacion o valorizacién olinternamente en la

Residuos. deposicion en| .

reciclado. empresa.
vertedero.
Red Municipal en Zona|Red Municipal en

Consumo de Agua.

Subterranea, rio.

no Excedentaria.

Zona Excedentaria.

Cauce publico o mar

Cauce publico o mar sin

Colector municipal o

Vertido de Agua. con ’fa}una 0 interés faun? . o] interés depuradora,
ecolégico. ecolégico.
Emisiones Zona urbana|Zona industrial cercana|Zona industrial lejana
atmosféricas de(residencial o] dela viviendas o zonala viviendas o nucleos
ruido, u olores. interés ecoldgico. residencial. urbanos.
Contaminacion del|[Zonas verdes, de|Zonas asfaltadas u
suelo. tierra o grava. hormigonadas.
Areas verdes, Area industrial o urbanalArea  industrial o
Imagen. naturales como sin degradar. urbana y degradada.
bosques.

Medio natural.

Zona con flora o fauna
de alto valor ecoldgico.

Zona con flora o fauna
sin valor ecoldgico y sin
degradar.

Zona con flora o fauna
degradada.

Tabla 1.12 Calificacion de criterios de probabilidad/frecuencia en condiciones de

emergencia

Criterio de probabilidad/frecuencia

Calificacion Calificacion
cualitativa cuantitativa
El incidente, accidente o situacion de emergencia
L Alta (A) 3
ocurrirda mas de una vez al mes.
El incidente, accidente o situacion de emergencia
ocurrira menos de una vez al mes, pero mas que unavez| Media (M) 2
al afo.
El incidente, accidente o situacion de emergencia Baja (B) 1
ocurrira una vez al afno o menos de una vez al afo.
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Tabla 1.13 Calificacion de criterios de peligrosidad en condiciones de emergencia

Criterio de peligrosidad

Calificacion | Calificacién

cualitativa cuantitativa
Peligroso: sustancias calificadas como, inflamables, téxicas,
irritantes, peligrosas para el medio ambiente (incluidas los Alta (A) 3
RP’s) o restringidas por requisitos legales u otros.
Peligrosidad menor: sustancias calificadas como nocivas,
irritantes, residuos no peligrosos no valorizables y sustancias
que van a restringirse en un futuro por requisitos legales u| Media (M) 2
otros.
No peligroso: sustancias que no tienen peligrosidad
asignada, asi como residuos valorizables o reciclables que
no tienen peligrosidad asignada, asi como residuos| Baja (B) 1
valorizables o reciclables.

Tabla 1.14 Calificacion de criterios de sensibilidad al medio en situaciones de

emergencia

Criterio de sensibilidad del medio

Calificacion |Calificacién
cualitativa cuantitativa
Muy sensible, entorno natural con flora y fauna, zonas de tierra,
cauces o regatas de agua, areas donde la calidad del aire esta Alta (A) 3
catalogada como excelente, entorno urbano residencial, etc.
Sensible, entorno asfaltado u hormigonado, colector municipal,
areas donde la calidad del aire esta catalogada como normal, Media (M) 2
entorno industrial con viviendas cercanas.
No sensible, entorno con medidas preventivas de contencion
como cubetos de contencién, depuradora de la propia
organizacion, areas donde la calidad del aire esta catalogada Baja (B) 1
como contaminada, entorno industrial con nucleos urbanos o
viviendas muy lejanas.

Una vez establecida la ponderacion del proyecto, se puede determinar el impacto
ambiental que podria generar la implementacion y el funcionamiento del proyecto,

dando una calificacion cuantitativa de acuerdo con la siguiente formula.
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B Y. Efectos
~ Y Magnitud del efecto

R (1

Teniendo la calificacidon cuantitativa, se puede designar la calificacién cualitativa de

acuerdo con lo referido en la tabla 1.15 (lhobe, 2009).

Tabla 1.15 Impacto ambiental de acuerdo con indice R

R= resultado Efecto ambiental
1<R<15 Bajo
1.6<R<2 Bajo con tendencia a medio
2<R<25 Medio

2<R<3 Medio con tendencia a alto
R=3 Alto

Una vez obtenido el indice del impacto ambiental, se debe determinar si el proyecto
es factible ambientalmente para ser implementado, asi como las medidas
necesarias para mitigar los impactos que se puedan generar durante su

implementacion.

1.4.3.1 Analisis de Ciclo de Vida (ACV)

El Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta dentro de la gestién ambiental
que es utilizada para evaluar los aspectos e impactos ambientales asociados a

todas las etapas del ciclo de vida de un producto, proceso o actividad.

El ACV permite identificar y cuantificar el uso de recursos (materia y energia), asi
como las emisiones y residuos generados, desde la extraccion de materias primas
hasta la disposicién final del producto. Esta metodologia, normalizada por la
Organizacion Internacional de Normalizacion a través de las normas ISO 14040 e
ISO 14044, facilita la toma de decisiones orientadas hacia la sostenibilidad y mejora
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continua de los sistemas productivos. Ademas, ha sido ampliamente promovida y
estructurada por organismos cientificos como la Society of Environmental
Toxicology and Chemistry (SETAC) (ISO 14040, 2006; ISO 14044, 2006).

El analisis de ciclo de vida (ACV) es una técnica desarrollada para tratar aspectos
e impactos ambientales potenciales a lo largo de todo el ciclo de vida de un producto
o servicio desde la adquisicion de la materia prima, pasando por la produccion,
utilizacién, tratamiento final, reciclado, hasta su disposicién final, es decir, de la cuna
a la tumba (IMNC, 2009; ISO 14044, 2006; 1SO 14040, 2006).

El ACV también puede ayudar a: identificar oportunidades para mejorar el
desempefio ambiental de productos en las distintas etapas de su ciclo de vida;
aportar informacion a quienes toman decisiones en la industria y en organizaciones
gubernamentales o no gubernamentales; y a seleccionar los indicadores de

desempefio ambiental pertinentes, incluyendo técnicas de medicion y marketing.

1.4.3.1.1 Metodologia del Analisis del ciclo de Vida

El ACV se estructura en cuatro fases metodolégicas principales: (1) Definicion de
objetivo y alcance, (2) Analisis de inventario (LCI), (3) Evaluacion de impactos y (4)

Interpretacion.

1. Definicion de Objetivo y alcance

En esta etapa se establecen los propdsitos del estudio y se definen los limites del

sistema a evaluar. Esto incluye:

e Funcién del sistema: Se describen las funciones que cumple el producto o
proceso.
e Unidad Funcional: Representa la base cuantitativa que permite realizar
comparaciones entre diferentes sistemas.
e Limites del sistema: Abarca todas las fases del ciclo de vida, desde la extraccién
de materias primas hasta la disposicién final, incluyendo los procesos de
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transporte, fabricacion y gestion de residuos. También se consideran las

condiciones geograficas que pueden afectar los resultados.

2. Analisis de Inventario (LCI-Life Cycle Inventory)

Consiste en la recopilacion sistematica de datos sobre entradas (materias primas,
energia) y salidas (emisiones, residuos). Se incluyen parametros complementarios
como uso de suelo, ruido o pérdida de biodiversidad. El procedimiento tipico incluye:
elaboracion de diagramas de flujo, definicion de la calidad de datos, recoleccion de
datos y realizacion de balances materia-energia (ecobalances) y posible

redefinicién de objetivos y alcance, si se detectan inconsistencias en esta fase.

3. Evaluacion de impactos (LCIA-Life Cycle Impact Assessment)
En esta fase se evallan las consecuencias ambientales del inventario mediante:

¢ Clasificacion: Asignacion de flujos a categorias de impacto ambiental.
e Caracterizacion: cuantificacion de la contribucion de cada flujo a cada categoria.
e Valoracién: Ponderacion de los impactos considerando criterios cientificos,

sociales o éticos.

Las principales categorias de impactos ambientales comunmente empleadas en los
estudios de ACV se encuentran: cambio climatico (Global warming), acidificacién
terrestre y acuatica, eutrofizacion (de agua dulce y marina), toxicidad humana
(cancer y no cancer), toxicidad en ecosistemas acuaticos y terrestres, formacion de
ozono troposférico (smog fotoquimico), consumo de agua, radiacion ionizante y uso
de suelo. La seleccidn de categorias depende del objetivo del estudio y del contexto

geografico o sectorial del sistema analizado.
4. Interpretacion

Permite analizar los resultados globales, evaluar su coherencia con los objetivos y
extraer recomendaciones para reducir impactos. Esta fase es clave para
fundamentar decisiones estratégicas en ecodiseno, politicas publicas o evaluacion

comparativa de productos.
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El desarrollo del ACV se apoya en software especializado que permite modelar
sistemas complejos, gestionar bases de datos ambientales y realizar calculos
avanzados. Entre las herramientas mas utilizadas a nivel internacional se destacan

las siguientes:

e SimaPRo (PRé Sustainability, Paises Bajos): una de las plataformas mas
completas, ampliamente utilizada en investigacion y consultoria.

e GaBi (Sphera, Alemania): software robusto con gran aplicacién en la industria,
especialmente en sectores como automotriz y construccion.

¢ OpenLCA (GreenDelta, Alemania): Herramienta de cédigo abierto que le permite
realizar estudios profesionales y facilita el acceso a bases de datos externas.

e Umberto: utilizado para modelar procesos de produccion complejos y flujos de

materiales y energia.

Estas plataformas se integran con bases de datos como Ecoinvent Agri-footprint,
USLCI,

industriales, transporte, energia y materiales a nivel mundial.

entre otras, que contienen informacion detallada sobre procesos

Investigaciones encontradas en la literatura mencionan el uso de software para
realizar el analisis de ciclo de vida, entre las cuales se encuentran las mostradas en
la tabla 1.16.

Tabla 1.16 Investigaciones sobre Analisis de Ciclo de Vida para la recuperaciéon de

agua reportadas en la literatura

Proceso Objetivo Limites del sistema Metodologia de Resultados Refere
ACV ncias
Tra.tamle.nto de.agua Los resultados muestran
residual industrial
textil O3 presenta mayor
; . impacto ambiental en los <
Siete opciones: - . g
. ) requerimientos de energia I
Individual Unidad .
Comparar . y sobre la salud humana, =
EC(Fe) . Desde la Funcional: - ©
tratamientos - las emisiones de CO; para o
EC(AI) Co construccion hasta 1L de agua —
individuales, ) . ) Ozse esperade 814 g )
O3 . disposicion de lodos | residual tratada e
. combinados y COzeq.yparaECde 1.4 [e)
Combinado secuenciales Software CO; eq., en el caso de los $
EC(Fe)-Os EC/O SimaPro 9.1.0.8, rozesqc.),s combinados Os- g
EC(A)-0; 3 Ecoinventv3.3 | P \ 3 <
. EC, los impactos &
Secuencial ambientales disminuyen <
EC(Fe)y O se propone como un;/ ! <
EC(A)Y Os solucioén sustentable
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. - . Metodologi Refert
Proceso Objetivo Limites del sistema etodologia de Resultados © 'e ©
ACV ncias
Definir los . La metodologia
Esta aplicado desde | esta aplicada
. efectos 3
Tratamiento de . la cuna hasta la para 1 m°® de . .
L ambientales del . El andlisis de ACV arrojo
efluente: primario, . tumba, incluyendo la | efluente tratado
. tratamiento del . 3 que el consumo de
secundario . produccion de y para 1 m° de - . <
e - agua residual o electricidad domina el N
(biolégico), quimico . . quimicos, agua . S
» industrial .. proceso del tratamiento 3%
(coagulacion- L generacion de recuperada . -
. Definir los . con mas del 90% de los =
floculacion) electricidad, Usando CML-IA | . ©
. efectos . impactos encontrados, a
Tratamiento para ) transporte de los baseline s
ambientales y e . pesar de que la S
recuperar agua: los beneficios en quimicos de los (v.3.06), ReCiPe recuperacion de aaua @
Filtracion mecanica, S e | distribuidores hasta | 2016 (V1.04 ecup 9 S}
la recuperacion L tiene un 100 % de
arena, UF, CA, Oly la planta, el midpoint, -
de agua con ) . ; beneficio
uv . tratamiento del agua | Hierarchist (H))
tratamientos .
y de los lodos SimaPro 9.1.0.1
avanzados
Comparar los
impactos
ambientales de
dos tratamientos | Desde los Los resultados muestran 5
Tratamiento solares usando materiales del Unidad que el uso de GO-TiO, g
secundario de un fotocatalisis composito, la funcional: 1 m3 genera mayores impactos N
efluente urbano de diferentes para construccion de los de agua residual | ambientales, atribuidos al ©
una planta tratadora | analizar cual equipos, la urbana proceso de sintesis y al :"j
de agua residual opcion genera generacion de Usando uso de reactivos agresivos 5
con GO-TiOz-Solary | menos impactos | residuosy la SimaPro 9.4.0.2, | como HF, TiO, comercial >
TiO2-Solar potenciales para | descarga del y ReCiPe fue la alternativa con §

remover micro
contaminantes
de aguas
residuales

efluente tratado

menor impacto.
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2 METODOLOGIA

Para la realizacion del presente proyecto se establece una metodologia que consta

de cuatro etapas, las cuales se describen en el diagrama de flujo de la figura 2.1.

Disefiar un proceso integrado de membrana con un enfoque
sostenible de tratamiento de un efluente industrial provenients de
manufactura de aditivos alimentarios para su implementacian a nivel

industrial .

v

Caracterizacion del efluente.

* v “ \

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 :
Alternativa 4
» Retencion de 55 « Retencion de 55 s Retencion de 55 = -
= Adsorcion (CA) + Oxidacion (0zono) o Ouidacitn catalitica (Os = BEvaporacion
+ Osmosis inversa (O e Osmosis inversa (Ol CA)

e Osmosis inversa (0N

v
i N
Evaluacidon de |la sostenibilidad de cada propuesta en base a

la factibilidad técnica, ambiental v econdmica

b

r -,
Analisis de Ciclo de Vida de las altemativas

\ J

v

Obtencién de una propuesta sostenible de proceso de
tratamientc del efluente a nivel industrial para recuperar
agua, estableciendo condiciones técnicas, ambientales v

econdmicas.

. J

Figura 2.1 Diagrama de flujo de la metodologia de investigacion
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2.1 Caracterizacion del efluente

Como antecedente, se sabe que una empresa genera un efluente proveniente del
proceso de manufactura de aditivos con caudal de 250 m?/dia.

Las caracteristicas fisicoquimicas del efluente se muestran en la Tabla 2.1,
destacando un pH basico, presencia de colorantes, alta DQO, conductividad (CE),
cloro (CI), sélidos totales (ST), disueltos (SDT) y sedimentables (SS), por lo cual se
refiere a un efluente altamente contaminado que requiere de un tratamiento para su

depuracion y obtencion de agua potable.

Tabla 2.1 Caracteristicas fisicoquimicas del efluente industrial (Hernandez et al.,

2022)
DQO CE CI | sDT ST sS
Parametro | pH Colorantes
(mg/L) | (mS/cm) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
Valor | 9% |4640% | 87.5% | 36,301 | 66,100 | 66,300 | 190+ 'fg‘g;o’
01 | 100 15 +125 | £150 | +550 | 05 10 2y
amarrillo 5

2.1.1 Alternativas propuestas para la recuperacion de agua

De acuerdo con las caracteristicas del efluente proporcionadas en la tabla 2.1 se
propusieron cuatro alternativas de tratamiento para la recuperacién de agua del
efluente industrial, las cuales consisten en un sistema que incluye una secuencia de

procesos para depurar el efluente y obtener agua potable.

Alternativa 1: a) Filtracion para la retencién de sélidos suspendidos, b) Adsorcion
por carbon activado para remover el color, c) Osmosis inversa para remover sales,

obtener agua potable y como subproducto un concentrado de sales.

Alternativa 2: a) Filtracién para la retencion de solidos suspendidos, b) Oxidacion
con ozono para degradar el color, c) Osmosis inversa para remover sales, obtener

agua potable y, como subproducto, un concentrado de sales.
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Alternativa 3: a) Filtracién para la retencion de solidos suspendidos, b) Oxidacion
catalitica con ozono y carboén activado para degradar el color, ¢) Osmosis inversa
para remover sales, obtener agua potable y, como subproducto, un concentrado de

sales.

Alternativa 4: a) Evaporacion del efluente para obtener agua potable y un

concentrado de sales con color y solidos suspendidos.

2.2 Evaluacion técnica, econdmica y ambiental de las alternativas de

tratamiento

2.2.1 Factibilidad técnica

Se evaluo la factibilidad técnica de cada una de las alternativas, analizando las
caracteristicas fisicoquimicas del agua recuperada, toxicidad del agua, equipos
necesarios para llevar a cabo el tratamiento, el escalamiento de los equipos a nivel
industrial, la disponibilidad de equipos y materiales en el mercado, el espacio
necesario para la implementacion del proyecto y la operatividad del proceso.
Finalmente, se evalud el numero de personas necesarias para operar los equipos

del proceso una vez implementado el proyecto.

2.2.1.1 Determinacion de la calidad y toxicidad del agua recuperada
Para determinar las caracteristicas del agua recuperada se utilizaron los métodos

indicados en la normatividad mexicana y dando seguimiento a las caracteristicas

del efluente industrial y a los parametros indicados en la NOM 127 de agua potable.
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Para evaluar la toxicidad del agua se realizé un bioensayo de toxicidad en semillas
de lechuga (Lactuca Sativa) siguiendo la metodologia de Sobrero y Ronco

(2014), el cual se llevo a cabo de la siguiente forma.

En cajas Petri, con papel filtro Whatman grado 3 y 5 mL de muestra colocar 20
semillas de lechuga (Lactuca Sativa), ponerlas en una caja oscura hecha de cartén,
y dejar en una incubadora a temperatura de 22 + 2 °C por 120 h (5 dias) para una
adecuada germinacion. Realizar los ensayos por triplicado. Muestra de agua de
NaCl 0.1M y agua dura reconstituida (APHA, 2023) se usan como control negativo
y positivo, en la tabla 2.5 se muestra el procedimiento, las caracteristicas y
condiciones para realizar el bioensayo de toxicidad con semillas de lechuga

(Lactuca Sativa).

Tabla 2.2 Procedimiento de las pruebas del bioensayo de toxicidad con semillas de

lechuga (Lactuca Sativa)

Parametro Condicion

Prueba Estatica

Temperatura 22+2°C

Exposicion a la luz Oscuridad

Tiempo de incubacion 120 h

Placas de cultivo Cajas Petri con papel Whatman No. 3

Volumen de muestra 5 mL (por triplicado)

No de semillas 20 semillas por muestra

Control negativo NaCl 0.1 M

Control positivo (testigo) Agua dura reconstituida
Alternativa 1 (S-CA-Ol)

Muestras evaluadas Alternativa 2 (S-Ox-Ol)
Alternativa 3 (S-Ox cat-Ol)
Alternativa 4 (Evaporacion)

Una vez terminado el tiempo de incubacion, se contabilizaron y midieron las semillas

germinadas considerando aquellas con una longitud radical mayor a 5 mm. Evaluar
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el crecimiento de las plantulas de L. Sativa en cada muestra midiendo la longitud

del hipocodtilo y la radicula de las plantulas (figura 2.2).

Hipocotilo

|
e Radicula

'\ﬁ Semilla

Figura 2.2 Morfologia de la semilla y plantula de lechuga Lactuca Sativa.

Cada punto se evalué comparando el efecto generado en los organismos expuestos
a la muestra con respecto a la respuesta en los organismos del control negativo,
sujetos a las mismas condiciones de ensayo. La cuantificacion se realizara de

acuerdo con el siguiente esquema (figura 2.3).

Una vez realizadas las mediciones, se calcularan los porcentajes de germinacién
relativa de la semilla (GRS), crecimiento relativo de la raiz (CRR) y el indice de

germinacion (IG) de acuerdo con las ecuaciones 7-9.

GRS(%) = numero de semillas germinadas en la muestra 100 %)
7 ntmero de semillas germinadas en agua dura x

CRR (%) = media de la longitud de la raiz en la muestra 100 ®)
* " media de la longitud de la raiz en agua dura x

16 (%) = GRS x CRR )
77100
Asi mismo, se calcularan los indices del porcentaje de germinacion residual
normalizado (IGN) y de elongacion radical residual normalizado (IER) (Rodriguez et

al., 2014).
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Germ, — Germ
IGN = X Adura ( 1 0)
GermAdura

El — El
IER = ongy oNngsdaura (11)
ElongAdura

B ¢ 2 BB

22+ 2°C Oscuridad 4 mL de 120 h Control positivo
inhibiciéon Zn (1)
Control negativo Control positivo L3 >
(agua dura Zn (ID) Diluciones de la muestra
reconstruida)
'y 120 h de exposicion »

Ensayo estitico

‘
D @ @ W
|

4\

Registro de signos de fitotoxicidad
(necrosis, efectos en pelos absorbentes)

Registro de semillas germinadas

———————— Medicién de la elongacién de la radicula y

del hiopocotilo

Cilculo del % de inhibicion
Célculode la CI

N

[ Evaluacion de efectos fitotoxicos agudos J

N o

Figura 2.3 Procedimiento general de prueba de toxicidad con semillas de lechuga

Lactuca Sativa.

Donde: Germx y Elongx son el porcentaje promedio de semillas germinadas y la
longitud promedio de la radicula de las semillas germinadas para cada muestra y
Germadura Yy Elongadura son el porcentaje de semillas germinadas y la longitud

promedio de la radicula de semillas germinadas en el control positivo (agua dura).
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El indice de IER establece valores de toxicidad desde -1 a > 0 de acuerdo con los

siguientes criterios:

indice de 0 a -0.25 baja toxicidad,
indices de -0.25 a -0.5 toxicidad moderada,
indices de -0.5 a -0.75 muy toxico y

indices de -0.75 a -1.0 toxicidad muy alta.

o N -

indices >0 indican crecimiento de la radicula u hormesis (Bagur-Gonzalez et al.,
2011).

2.2.1.2 Determinacion de los equipos requeridos y su dimensionamiento

Una vez determinada la calidad del agua obtenida en los procesos de las
alternativas propuestas, los resultados se deben conservar a escala industrial para
tratar un caudal de 250 m3/dia, por lo que se analizaron los equipos utilizados a
escala de laboratorio, esto es, dimensiones de los equipos: area, altura y volumen

de lecho, para determinar el escalamiento por similitud (férmula. 6).

En el caso del generador de ozono, se analizé la producciéon de ozono para el
volumen de efluente tratado a nivel de laboratorio y se determind la produccion
necesaria para tratar el efluente generado por la industria. Para el equipo de la
membrana de 6smosis inversa, los factores que influyen en el escalamiento son; el
flujo tangencial, la PTM y se determiné el escalamiento por semejanza mecanica de

acuerdo con Ball.

Por otro lado, para el evaporador se consideraron la entrada de alimentacion al

equipo, el consumo energético y las dimensiones.

Con las dimensiones de los equipos a nivel industrial de cada alternativa, se
analizaron las fichas técnicas de los equipos disponibles en el mercado, verificando

que cumplieran con la demanda de efluente a tratar.
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El escalamiento de cada uno de los equipos utilizados en cada alternativa se llevo
a cabo de acuerdo con el modelo de escalamiento por semejanza propuesto por
Ball y de acuerdo con la siguiente formula.
A A
B, B, ©

Donde

A1, Az, B1, B2, cualquier dimension que se requiera cambiar, manteniendo al menos

un punto original.

2.2.2 Factibilidad econémica

En esta etapa se analizaron los costos de cada alternativa de tratamiento,
incluyendo los equipos necesarios, costos de construccidon, operacion, materia
prima, mano de obra, consumo de energia y agua, etc., para calcular la inversion
necesaria en la implementacion de cada alternativa. Asi mismo, se evaluo el ahorro

generado una vez que el proceso esté en funcionamiento.

Para evaluar la factibilidad de las alternativas de tratamiento se calculd el Valor
Presente Neto (VPN), la tasa interna de rendimiento (TIR) y el periodo de

recuperacion de la inversion.

La factibilidad econémica se determindé de acuerdo con el resultado obtenido del

VPN, de acuerdo con los siguientes razonamientos:

a) SiVPN >0, el proyecto es rentable y la inversion puede llevarse a cabo
b) Si VPN <0, el proyecto no es rentable y la inversion no se debe llevar a cabo
c) SiVPN=0,lainversién puede o no llevarse a cabo, no se modifica el patrimonio.
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2.2.3 Factibilidad ambiental

2.2.3.1 Evaluacién ambiental mediante la metodologia de causa-efecto
(Thobe)

Para la evaluacion ambiental de cada una de las alternativas, se identificd los
posibles impactos ambientales generados durante la operacion de los tratamientos,
evaluando la magnitud de cada uno de los efectos encontrados y caracterizandolos
en una matriz causa-efecto, identificando la causa, las condiciones de
funcionamiento (normal, anormal o de emergencia) y finalmente se evalud su
magnitud y peligrosidad, estableciendo un valor cuantitativo de acuerdo con su

significancia.

Una vez establecida la ponderacién de los efectos, asi como su magnitud, se
determiné el impacto ambiental que puede generar el proyecto, obteniendo el indice
R, que de acuerdo con el resultado se puede determinar si el impacto es bajo, medio
o alto. Al mismo tiempo se analizaron los impactos ambientales encontrados con la
legislacion vigente y se implementaron medidas de prevenciéon y mitigacién para
minimizar los efectos negativos que se puedan dar durante la implementacion del

proyecto.

2.2.3.2 Evaluacion del Analisis de Ciclo de Vida (ACV) de las alternativas

de tratamiento del efluente

Para realizar el Analisis de Ciclo de Vida se recopilaron los datos de evaluacién de
cada una de las alternativas siguiendo la metodologia de ACV descrita en las
normas ISO 14040 e ISO 14044 determinando lo siguiente:

1. Definicion del objetivo y alcance, asi como la unidad funcional y los limites del

sistema (alternativa de tratamiento).
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. Definicion del Inventario del Ciclo de Vida, determinando las entradas y salidas
de cada uno de los procesos desde la materia prima, energia consumida, asi
como las emisiones generadas hasta la recuperacion de agua, salmuera y
residuos obtenidos.

. Caracterizacion de los impactos ambientales utilizando el software SimaPro ®
9.10.2.0.2 phD. Para los modelos de inventario de entradas se emplearon
procesos unitarios de ecoinvent 3.10 y para la evaluacion de los impactos
potenciales en el punto medio se utilizé el método ReCiPe 2016 midpoint y

endpoint (H) V1.09/World (2010) H. Las categorias por evaluar son las siguientes:

Calentamiento Global (GW) (KgCOz2eq)

Agotamiento del ozono estratosférico (SOD) (Kg CFC11 eq)
Radiacion ionizante (IR) (kBq Co-60 eq)

Formacion de ozono, salud humana (OfHh) (kg Nox eq)
Formacion de materia fina particulada (FPmf) (kg PM 2.5 eq)
Formacion de ozono, ecosistema terrestre (OfTe) (kg Nox eq)
Acidificacion terrestre (TA) (kg SO2 eq)

Eutrofizacion de agua dulce (FE) (kg P eq)

Eutrofizaciéon marina (MA) (kg N eq)

Ecotoxicidad terrestre (Tec) (kg 1,4-DCB)

Ecotoxicidad de agua dulce (kg 1.4-DCB)

Ecotoxicidad marina (kg 1.4-DCB)

Toxicidad carcinogénica humana (HcT) (kg 1,4-MCB)
Toxicidad no carcinogénica humana (HncT) (kg 1,4-DCB)
Uso de tierra (LU) (m?a crop eq)

Escasez de recursos minerales (MRs) (kg Cu eq)

Escasez de recursos fosiles (FRs) (kg oil eq)

Consumo de agua (WC) (m3).

. Interpretacion de los impactos ambientales. Se evaluaron los resultados

obtenidos en el paso anterior, asi mismo, se complementé la toma de decisiones
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en la obtencion de la propuesta sostenible en la implementacion de la alternativa

a nivel industrial para recuperar agua con calidad de agua potable.

Los resultados se expresaron en milipoints (mPt), y se agruparon en tres indicadores
de dafo a nivel de punto final: salud humana, calidad de los ecosistemas y

disponibilidad de recursos.

De la misma manera, se realizé la normalizacién con el propdsito de identificar las
categorias de impacto en el punto medio mas significativas entre los escenarios
evaluados. Los factores de normalizacion se basaron en el modelo internacional
ReCiPe 2016 (Huibregts et al., 2016), el cual proporciona valores de referencia que
representan las cargas ambientales promedio asociadas a un individuo, una region

especifica o la poblacién mundial en un afio determinado (Chen et al., 2024).

La aplicacion de estos factores permitié convertir los resultados de caracterizacion
en valores adimensionales, lo que facilitd la comparacion entre categorias de
impacto y la identificacion de los impactos ambientales con mayor relevancia (Bai
et al., 2017).

Posteriormente se aplicé un analisis de sensibilidad orientado a evaluar los efectos
potenciales de integrar fuentes de energia renovables en cada alternativa,
particularmente en la etapa de osmosis para reducir los impactos en 12 categorias
ambientales (GW, SOD, IR, OfHh, FPmf, OfTe, TA, ME, TEc, LU, FRs). Para ello se
propuso la incorporacion de un moédulo fotovoltaico representativo del contexto
mexicano (Cayuela et al., 2024; Viotti et al., 2024), modelo a partir de la base de
datos Ecoinvent bajo el proceso Electricity, low voltage {MX} | electricity production,
photovoltaic, 3kWp slanted-roof installation, multi-Si, panel, mounted | Cut-off, S. Se
asumioé que esta tecnologia renovable cubriria el 50% de la demanda eléctrica total
en cada escenario, permitiendo analizar de forma comparativa su incidencia sobre

el perfil de impactos ambientales.

44



3 RESULTADOS

Los resultados de este apartado corresponden a la evaluacion de la factibilidad
técnica, econdmica, ambiental y de analisis de ciclo de vida (ACV) de las
alternativas estudiadas para recuperar agua a partir del tratamiento de un efluente

industrial.

3.1 Factibilidad técnica de las alternativas de tratamiento del efluente

industrial para recuperar agua

3.1.1 Calidad del agua recuperada

La tabla 3.1 muestra las caracteristicas fisicoquimicas del agua recuperada por cada
alternativa y su comparaciéon con la NOM-127-SSA1-2021 (SEMARNAT, 2022), la
cual establece los limites permisibles de la calidad del agua para uso y consumo

humano.

De los resultados obtenidos, se observa que el agua recuperada es completamente
depurada con las alternativas de tratamiento, obteniendo agua con calidad de agua
potable y es comparable con los parametros de pH, color y TDS indicados en la
NOM-127-SSA1-2021.

Con respecto a otros parametros mencionados en la norma, como metales pesados,
nitrégeno y fluoruros, no se indican debido a que el efluente industrial proviene de

una industria alimenticia, por lo que no contiene dichos parametros.

Por otro lado, se realizaron pruebas de toxicidad del agua recuperada con semillas
de lechuga (Lactuca sativa). Los resultados confirmaron que no existe toxicidad del

agua, ya que en cada una de las pruebas se observé germinaciéon de las semillas y
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crecimiento de su radicula, por lo que se confirma que se recupera agua con calidad

de agua potable, libre de impurezas.

Asi mismo, se observa que la calidad del agua recuperada cumple con lo
establecido en la NOM-001-SEMARNAT-2021, que establece los limites permisibles

de contaminantes en las descargas de agua residual en cuerpos receptores

propiedad de la nacion. No obstante, el agua obtenida al final de los procesos

presenta caracteristicas que permiten su aprovechamiento directo, evitando la

necesidad de descargar al medio ambiente.

Tabla 3.1 Caracteristicas del agua recuperada por cada alternativa del tratamiento

del efluente industrial.

Agua recuperada del efluente tratado
Efluente NOM-127- | NOM-001-
Parametro Alternativas SEMARNAT-
crudo SSA1-2021
2021
1 2 3 4
pH 85+05 | 75+05 |75+05|75+05|7.3+0.1| 6.5a8.2 6a9
0.016
DQO (g/L) 4640 +100| 0.6+0.4 |06+0.4/0.6+0.4 0.005 - 150 a 210
0.0087 +
CE (mS/cm) 80+ 10 ND ND ND 0.0004 - -
cr’ (g/L) 35+15 ND ND ND 1.9+0.05 - -
063+ | 063+
SDT (g/L) 525+125]0.63+0.12 012 012 0.4 +0.03 1000 -
ST (mg/L) 57.5+125 ND ND ND ND - 60 a 84
SS (mg/L) 75+25 ND ND ND ND - -
o 436 nm 600 ND ND ND 0.62 - 7.0
L O
% 9 FE 525 nm 492 ND ND ND 0.42 - 5.0
O =
g 620 nm 114 ND ND ND 0.28 - 3.0

ND. No detectado
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En la tabla 3.2 se integran los procesos de tratamiento que conforman alternativas
para recuperar agua a partir del efluente industrial (250 m3/dia) y se establecen los
flujos de los productos y subproductos obtenidos por alternativa, considerando el
reuso del agua potable obtenida y el subproducto de salmuera, En los que se puede
observar que las alternativas de tratamiento 3 y 4 son las que recuperan mayor
cantidad de agua. Ademas, es destacable que mediante las alternativas 1-3 se
genera un efluente o concentrado salino de reuso (40-50%), mientras que la
alternativa 4, genera 2%; sin embargo, este no es reutilizable porque contiene

colorantes y su destino es la disposicion.

Tabla 3.2 Alternativas de tratamiento propuestas para recuperar agua a partir del

tratamiento de un efluente industrial.

, Producto y
Alternativa
. . subproducto del
de Etapas del sistema de tratamiento :
. sistema de
tratamiento .
tratamiento
Filtracion con AdSOI’CIOF"I Osmosis 100 m3/dia de agua
arena. con carbén . 3
e : inversa. potable y 150 m°>de
1 Retencién de | activado. . :
o . Remocién de | concentrado salino
sélidos Remocién .
. sales de reuso
suspendidos | del color
Filtracidn con Oxidacion .
con Os. Osmosis 100 m3/dia de agua
arena. . . 3
., Degradaciéon | inversa. potable y 150 m° de
2 Retencién de L .
s6lidos de colory Remocidén de | concentrado salino
: carga sales de reuso
suspendidos A
organica
Oxidacién
Filtracién con | catalitica Os- Osmosis 150 m3/dia de agua
arena. CA. . 3
e ., inversa. potable y 100 m°de
3 Retencién de | Degradacion s ,
o Remocion de | concentrado salino
solidos de colory .
, sales de reuso
suspendidos | carga
organica
245 m3/dia de agua
3
4 Evaporacion de agua potable y 5 m d.e
concentrado salino
para disposicion
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3.1.2 Caracteristicas técnicas y dimensionamiento de los equipos

requeridos

La tabla 3.3 muestra las dimensiones de los equipos requeridas para el tratamiento
del efluente en cada alternativa provenientes del escalamiento y considerando el
caudal de 250 m%dia. La tabla 3.4 muestra las caracteristicas técnicas de dichos

equipos.

La tabla 3.5 presenta la superficie necesaria para la colocacion, distribucion y

operacion de los procesos por alternativa, incluyendo los tanques de

almacenamiento del efluente, producto y subproducto obtenidos.

Tabla 3.3 Escalamiento de equipos a nivel industrial para los procesos de las

alternativas propuestas

Equipo

Dimensiones a nivel
piloto

Dimensiones
escaladas

Dimensiones de
equipos comerciales
para el caudal de 250

m3/dia

Tanque de
almacenamiento del
efluente

Capacidad 0.012 m3

Capacidad 300 m?

Capacidad 300 m?

Filtro de arena

Largo: 30 cm
Diametro: 12 cm

Largo: 1.80 m
Diametro: 72 cm

Largo: 1.83 m
Diametro: 0.92 m

Filtro de CA

Largo: 30 cm
Diametro: 12 cm

Largo: 1.80 m
Diametro: 72 cm

Largo: 1.83 m
Diametro: 0.92 m

Generador de ozono

Producciéon de ozono:

6.6 mg Os/L

Producciéon de ozono:

275 g Os/h

Produccién de ozono:
560 g Os/h

Membrana de Ol

Area: 0.53 m2
Caudal: 21.12 L/h

Area: 35 m?
Caudal: 1500L/h

Area: 37 m2
Caudal: 1.2 L/s

almacenamiento de
salmuera

Capacidad 0.012 m3

Evaporador Caudal: 0.001 m3dia | Caudal: 250 m3/dia Caudal: 280 m3/dia
Tanque de agua Capacidad 0.012 m® | Capacidad 300 m? Capacidad 300 m?
recuperada
Tanque de

Capacidad 300 m?

Capacidad 300 m?3
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Tabla 3.4 Caracteristicas técnicas de los equipos requeridos para el proceso de

recuperacion de agua.

Etapas del
proceso de
tratamiento

Instrumento, equipo
€ insumo requeridos

Unidades
requeridas

Condiciones de operacion

1. Filtracion con
arena

Bomba centrifuga

1

7.5 HP, Voltaje de 3F440V, 5x10- mbar de
presién y un caudal de 505 m3/s

Unidad de filtracion

Flujo maximo 2.73 m3/h/m?2

Ol

de fibra de vidrio 2 Temperatura maxima 80°C,
Dimension del filtro 0.92x 0.92x1.83m
5 Adsorcion Unidad de adsorcion 4 Caudal maximo 12 m3/h
c;)n carbon con carbon activado Dimensiones del filtro 0.92 m x 0.92 m x1.83 m
. . 7.5 HP, Voltaje de 3F440V, 5x10® mbar de
activado Bomba centrifuga 2 e
presion y un caudal de 505 m3/s
Produccién de ozono 560 g/h
Generador de ozono 1 Presion maxima 0.6 bar
Dimensiones 2.06 x 0.92 x 0.89 m
, 7.5 HP, Voltaje de 3F440V, 5x10® mbar de
Bomba centrifuga 1 e
o, presion y un caudal de 505 m3/s
3. Oxidacion O3 — —
. Presién maxima 1 bar
y oxidacién Generador de
catalitica O3-CA|oxigeno 1 Pureza de 93 + 3%
3 9 Dimensiones 2.18 x 1.17 x 0.91 m
Capacidad 1000 L
Compresor de aire 1 Potencia 40 HP
P Presion maxima 11 bar
Dimensiones 2.3 x 0.8 m
4 Desalacion Maodulo con 7 Flujo maximo 4.32 m%/h
c;)n ol membranas LG de 7 Presiéon maxima 55 bar

Potencia de motor 70 HP

5.Evaporador

Equipo de
evaporaciéon de 3
efectos

Caudal: 280,000 L/d
Consumo energético: 1744.5 kWh
Dimensiones: 5x10x8 m

Tabla 3.5 Superficie requerida para la instalacion y operacién de los procesos para

recuperar agua de cada alternativa

Alternativa | SuPerficie Distribucion
necesaria
1 40 m? Equipos requeridos para los procesos: 11.5 m?
2 40 m? Tanques subterraneos (almacenamiento de efluente,
3 40 m? agua recuperada y salmuera) y almacenamiento de
materia prima: 28.5 m?
4 50 m? Sélo equipo de evaporacion de 3 efectos
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Cabe mencionar que la empresa cuenta con una superficie de aproximadamente 40
m? disponible para la implementacion del proceso de tratamiento y recuperacion de

agua, por lo que la Alternativa 4 supera la superficie disponible en la planta.

Al analizar la parte operativa de la implementacion del sistema de las cuatro
alternativas, se establecié un numero de trabajadores de tres personas: operador,
técnico y jefe de planta. De acuerdo con lo anterior, los equipos necesarios para la
ejecucion del tratamiento se encuentran disponibles en el mercado, se cuenta con
espacio disponible para su instalacion (excepto para la alternativa 4), concluyendo

que el proceso es técnicamente viable para su implementacion.

En la tabla 3.6 se muestran los resultados de la factibilidad técnica evaluada para

cada alternativa.

Tabla 3.6 Evaluacion de la factibilidad técnica por alternativa

Concepto Alternativa para recuperar agua
1 2 3 4
Retencién de Retenciéon de Retencién de SS
SS SS T
s L Oxidacion
Adsorcién con Oxidacion con e .,
Proceso CA Os catalitica O3-CA Evaporacion
. s Desalaciéon con
Desalacion con Desalacién con ol
Ol Ol
Equipos Disponibles Disponible Disponible Disponible
- > -
EspaC|.o , 40 40 40 50 m? solo equipo
requerido (m?) de evaporacion
Personal 3 3 3 3
Eficiencia (%) 40 40 50 98
Calidad del Potable Potable Potable Potable
agua
Cantidad 100 100 125 245
recuperada (m?3)
Concentradode | o tilizable Reutilizable Reutilizable No reutilizable
salmuera
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3.1.3 Diagramas de flujo de los sistemas de tratamiento

Las figuras 3.1 a 3.4 muestran los diagramas de flujo de los procesos de las

alternativas propuestas para la recuperacion de agua.

Los filtros de arena ayudan a retener los sélidos suspendidos contenidos en el
efluente, la remocién del color se realizara con los filtros de carbdn activado y la
degradacion sera con el equipo de ozono, asi como el catalizado con carbdn
activado reduciendo la carga organica de forma mas rapida, ademas de disminuir la
salinidad del efluente mitigando el ensuciamiento de las membranas de osmosis
inversa. Finalmente, el objetivo de las membranas de 6smosis inversa es la

recuperacion de agua de alta calidad y el concentrado de sal en el rechazo.

En el equipo de evaporacion la recuperacion de agua comprende un solo proceso
de evaporacién del efluente, recuperando agua de alta calidad y obteniendo un
concentrado tipo salmuera. En cada una de las alternativas se obtiene un

concentrado salino, el cual sera reutilizado en el proceso de la empresa.

Figura 3.1 Diagrama de flujo de la distribucién de los equipos utilizados en el

tratamiento para recuperar agua de un efluente industrial
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Figura 3.2 Diagrama de flujo de la distribucion de los equipos requeridos en el

tratamiento de recuperacion de agua del efluente industrial. Alternativa 2

Figura 3.3 Diagrama de flujo de la distribucion de los equipos requeridos en el

tratamiento de recuperacion de agua del efluente industrial. Alternativa 3.
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1Equipo de evaporacion de triple efecto

Intercambiad
or de calor

1Tanque de

| =imacenamiento de
condensado
Bomba de recirculacién
firea =60 m?
Area=60m? ‘ subterrineo
subterrineo < N
m | F’ x=10m

Figura 3.4 Diagrama de flujo de la distribucion del equipo de evaporacion de triple

efecto para la recuperacion de agua del efluente industrial. Alternativa 4.

De acuerdo con las especificaciones del equipo de evaporacion, la eficiencia
estimada del tratamiento a nivel industrial sera del 98% quedando el 2% con los
residuos de sal y colorantes. Por lo tanto, de los 250 m3/dia del efluente tratado el
agua recuperada (agua destilada) sera 245 m3/dia y de residuos tipo salmuera se

obtendran 5 m3/dia.

Del agua recuperada en cada alternativa, se propone utilizar el 50% para el lavado
de los materiales de los filtros, arena, carbén activado y 6smosis inversa, asi como
para la limpieza en general de la planta y el 50% restante utilizarla en los procesos

de la planta.
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3.2 Factibilidad econdmica de las alternativas de tratamiento del

efluente industrial para recuperar agua

Al hacer la evaluacion técnica de las alternativas propuestas, se encontré que los
equipos necesarios se encuentran disponibles en el mercado, resultando ser factible
técnicamente, por lo que se solicitaron cotizaciones para comenzar a analizar los
precios y evaluar si los proyectos propuestos para recuperar agua resultaban

factibles econémicamente para llevarse a cabo.

La tabla 3.7 muestra los precios de los equipos, accesorios y tanques de
almacenamiento necesarios para la implementacion del proceso de recuperacion

de agua a nivel industrial.

Tabla 3.7 Precios de las unidades requeridas para el proceso de recuperacion de

agua para cada alternativa

Etapas del : . . Costo de
Instrumento, equipo e insumo Unidades . .,
Sl ICE requeridos requeridas INversion
tratamiento d d (SMXN)
1. _ Tanque de almacenamiento del 1 110.516.00
Almacenamiento |efluente
2. Filtracion con|Bomba centrifuga 1 120,251.40
arena Unidad de filtracion de fibra de vidrio 2 432,188.16
3. Adsorcidn con Unl'dad de adsorcion con carbon 4 723,320.32
carbon activado activado
Bomba centrifuga 2 240,502.8
Generador de ozono 1 4,142,360.00
4 Oxidacion Bomba centrifuga 1 120,251.40
cétalitica O+-CA Generador de oxigeno 1 1,388,993.28
® Compresor de aire 1 1,511,934.72
Filtro de carbdn activado 1 180,830.08
Modulo con 7 membranas LG de RO 7 6767914.44
5. Desalacién con|| 21JUe de  almacenamiento del 46,621.03
permeado
RO T d I iento del
anque de almacenamiento de 1 46,621.03
rechazo
6. Evaporacion  |Equipo de evaporacion de 3 efectos 1 21,630,000
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El costo anual que gasta la industria para trasladar y tratar el efluente en una planta
tratadora externa es de $3,000,000.00 MXN. Si a esto se suman los costos de
energia eléctrica y agua potable, mas los costos de mano de obra, da un total de
$5,050,000.00, como se observa en la tabla 3.8.

Tabla 3.8 Costos anuales que gasta la industria por consumo de agua potable y
generacion de 250 m3/dia
Inversion (SMXN) Flujo de caja ($MXN)

Concepto :
Capital de

Fija Diferida trabajo Ingresos Egresos

Consumo
anual de agua 1,500,000.00 1,500,000.00
potable
Consumo
anual de
energia
eléctrica
Gastos anuales
de traslado y
tratamiento del 3,000,000.00 3,000,000.00
efluente por
externos
Gastos anuales

de mano de 500,000.00 500,000.00
obra
Egresos totales
actuales

50,000.00 50,000.00

4,550,000.00 | 500,000.00 5,050,000.00

Una vez implementado el proceso, la industria puede generar ahorros ya que
evitaria el gasto por traslado y tratamiento del efluente a una empresa externa, y el
costo del agua ya que en el proceso se estara recuperando agua de alta calidad
para reutilizarse, sin embargo, se generarian gastos por traslado y tratamiento de

los residuos generados.

Tras evaluar los costos asociados al envio del efluente a una planta tratadora
externa, asi como la inversion necesaria para instalar una planta tratadora propia y
generar ahorros al evitar los elevados gastos de transporte y tratamiento, resulta
indispensable determinar si el proyecto es econdémicamente factible para su

implementacion.
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De acuerdo con el Banco de México el indice del valor inflacionario promedio del
primer trimestre del afio 2023 es de 7.5, para el segundo trimestre fue de 4.7 (Banco
de México, 2023), para el primer trimestre del afio 2024 fue de 4.42 (INEGI, 2024),
y considerando como premio al riesgo de 12.5%, calculando la TMAR resulta de

21%, 17.8 y 17.5% para las alternativas 1, 2 y 3, respectivamente.

Para la determinacién del costo de operacion por alternativa se considero el costo
de la energia utilizada, el costo de la materia prima, el costo de la mano de obra y
el costo por la disposicion de residuos (material filtrante agotado; arena, carbdn
activado, cartuchos de membranas), anualmente. Y para la determinacién del costo
por tratar 1 m3 de efluente se consideré el volumen de agua a tratar (91,250 m3/afio)
y el costo de operacion. La tabla 3.9 muestra un resumen de la evaluacion

econdmica de cada una de las alternativas propuestas.

De acuerdo con los resultados obtenidos de los indices de rentabilidad econdmica,
y al haber obtenido un VPN positivo, se concluye que los proyectos de las
alternativas 1, 2 y 3 pueden llevarse a cabo ya que resulté ser factiblemente
econdmico, recuperando la inversion en 2.4 y 3.8 afios respectivamente. Sin
embargo, para la alternativa 4 no se pueden calcular los indices de rendimiento
economico debido a los elevados costos de los equipos y de la disposicion de

residuos.
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Tabla 3.9 Factibilidad econdmica de las alternativas de tratamiento

Factibilidad

Concepto

Alternativa para recuperar agua

1 2 3 4
'(g‘l(/?)r(?\'j‘;” 12,000,816.10 | 18,563,945.38 | 18,636,675.06 | 37,595,279.99
Ahorro
(SMXNiario) | 4961:550.00 | 4,972450.00 | 4,971,632.50 NA
TMAR (%) 21 17.8 17.5 NA
VPN (MXN) | 5,404,035.40 | 496,881.63 585,184.16 NA
PRI (afios) 2.4 3.8 3.8 NA
TIR (%) 36.7 18.7 18.6 NA
Energia 614,707.20 | 869,068.80 869,068.80 | 2,005,084.43
BN 707. 068. 068. 005,084,
- Costo de
Economica | eracion 2500,681.60 | 2,603216.40 | 2.595110.70 NA
($MXN)
Costo por
tratar
residuos 38.450.00 27.550.00 28.367.5 10,079,250.00
solidos
(SMXN)
Costo por
1m* de agua 27.4 28.3 28.4 NA
tratada
($MXN)

3.3 Factibilidad ambiental de la operatividad de las alternativas de

tratamiento del efluente industrial para recuperar agua

En la evaluacion ambiental utilizando la metodologia lhobe, del proceso de

tratamiento de las alternativas del efluente industrial para recuperar agua, se

identificd una relacién causa-efecto positiva, ya que el efluente contaminado

(entrada) se trata hasta obtener agua con calidad de agua potable (salida). Esto

reduce la extraccion de agua subterranea promoviendo la sostenibilidad.

Sin embargo, se detectaron impactos negativos potenciales en suelo y agua

asociados a la generacion de residuos solidos y liquidos durante el lavado y la

regeneracion de materiales filtrantes (arena y carbén activado) y la operacion de
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membranas de ésmosis inversa. Estos efectos fueron analizados mediante una
matriz causa-efecto en la que se consideraron condiciones normales, anormales y

de emergencia.

Se prevé la generacion de residuos cada tres meses, con un cambio anual de
materiales agotados, proponiendo su valorizacion en materiales de construccion y
reintegracion del agua residual al sistema, lo que reduce significativamente el

impacto ambiental.

Las tablas 3.10 a 3.13 muestran la matriz causa-efecto de cada una de las

alternativas evaluadas.

El valor obtenido del indice de impacto ambiental (R) en todas las alternativas es
igual a 1, que de acuerdo con la tabla 1.15 nos indica que el proyecto tiene un efecto
ambiental bajo, por lo tanto, las propuestas de recuperacion de agua se pueden

implementar y se establece que son factibles ambientalmente.

La tabla 3.14 muestra en resumen el analisis de evaluacion ambiental analizado en

las cuatro alternativas propuestas de acuerdo con la metodologia Ihobe.
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Tabla 3.10 Matriz causa-efecto y magnitudes de los posibles efectos esperados durante la operacion del tratamiento para

recuperar agua del efluente industrial

ETAPAS DEL
PROCESO DE EFECTO CONDICIONES NORMALES Y ANORMALES DE OPERACION SITUACIONES DE EMERGENCIA
TRATAMIENTO
Actividad Entrada | Operacion (gfi'gg) Magnitud | Peligrosidad | L o> 9€ | Sesiitdad| peqjacisn | probabilidad | Extension | Peligrosidad | SSpSioiidad | Total del
Efluente
. . Retencion de L'.b.re de
Filtracion con|Efluente o solidos
arena industrial solidos suspendidos 1 1 1 1 1 2 1 1 1 10
suspendidos
Arena
saturada
Efluente
Libre de
Adsorcion con Erf:)lig:wt;nte Retencion  del|sdlidos .
. . ) color del|{suspendidos 1 1 1 2 1 2 1 1 2 12
carbén activado |del filtro de efluente y color
arena
Carbon
saturado
Efluente Agua
proveniente . recuperada
Membranas de O1 |9 las SR:I;nSomon c;j; tipo potable y| 1 1 2 1 2 1 1 2 12
columnas de salmuera
. efluente
carbén Membranas
activado sucias
Agua para IEﬂUZnte de
lavado de avado
Lavado Y|membranas y|Limpieza y|contaminado 1 1 1 1 3 2 1 1 2 13
regeneracion  de|materiales regeneracion  [con
materiales y de materiales y|moléculas
membranas Agentes membranas  |retenidas y
quimicos de agentes 1 1 1 1 3 2 1 1 2 13
limpieza quimicos
Reemplazo de|Materiales vy S;?gg(s:lon de Materiales y
materiales y|membranas didos membranas 2 2 2 2 3 2 2 2 3 20
membranas nuevas suspendidos, agotadas
color y sales
80
Calificacién cuantitativa total de los criterios 7 7 7 9 12 12 7 7 12
80
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Tabla 3.11 Matriz causa-efecto y magnitudes de los efectos esperados durante la operacién del tratamiento para

recuperar agua del efluente industrial. Alternativa 2

ETAPAS DEL
PROCESO DE EFECTO CONDICIONES NORMALES Y ANORMALES DE OPERACION SITUACIONES DE EMERGENCIA
TRATAMIENTO
- i Salida A - . Limites de | Sensibilidad ” - 94 8 n Sensibilidad | Efectos
Actividad Entrada Operacion (efecto) Magnitud | Peligrosidad referencia | al medio Regulacion | Probabilidad | Extension | Peligrosidad al medio totales
Efluente
Retencion de Libre de
Filtracion con|Efluente o soélidos
arena industrial solidos . suspendidos 1 1 1 1 1 2 1 ! 1 10
suspendidos
Arena
saturada
. Efluente libre
Efluente Degradacion  (de color
Oxidacion con|proveniente |de color 'y
) - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
0zono del filtro de|remocion  de|npaxima
arena DQO remocion de
DQO
Agua
Efluentg L recuperada
proveniente |Remocién de tino potable
Membranas de Ol [de la|sales del|"P P y 1 1 1 2 1 2 1 1 2 12
S salmuera
oxidacion con|efluente Membranas
ozono .
sucias
Agua para Efluente de
lavado  de lavado
Lavado Y|membranas y|Limpieza y|contaminado 1 1 1 1 3 2 1 1 2 13
regeneracion  de|materiales regeneracion  [con
materiales y de materiales y|moléculas
membranas Agentes membranas  |retenidas y
quimicos de agentes 1 1 1 1 3 2 1 1 2 13
limpieza quimicos
Reemplazo de|Materiales vy S;?gg(s:lon de Materiales y
materiales y|membranas . membranas 2 2 2 2 3 2 2 2 3 20
suspendidos,
membranas nuevas agotadas
color y sales
77
Calificacién cuantitativa total de los criterios 7 7 7 8 12 11 7 7 11
77
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Tabla 3.12 Matriz causa-efecto y magnitudes de los efectos esperados durante la operacion del tratamiento para

recuperar agua del efluente industrial. Alternativa 3

ETAPAS DEL
PROCESO DE EFECTO CONDICIONES NORMALES Y ANORMALES DE OPERACION SITUACIONES DE EMERGENCIA
TRATAMIENTO
. i Salida : - f Limites de | Sensibilidad ” - L. 8 n Sensibilidad | Efectos
Actividad Entrada Operacion (efecto) Magnitud | Peligrosidad referencia | al medio Regulacion | Probabilidad | Extension | Peligrosidad al medio totales
Efluente
Retencion de Libre de
Filtracion con Efluente o soélidos
arena industrial solidos suspendidos 1 1 1 1 1 2 1 ! 1 10
suspendidos
Arena
saturada
Efluente libre
Efluente Degradacion |d€ color
Oxidacion proveniente |de color vy ”
catalitica O3-CA |del filtro defremocién de ReTocmn del ! 1 ! L 1 L 1 L L 9
96 % de DQO
arena DQO
CA agotado
Agua
Efluentg i recuperada
proveniente |Remocién de tino potable
Membranas de Ol |de la|sales del[ PO P Yoo 1 1 2 1 2 1 1 2 12
s salmuera
oxidacion con|efluente Membranas
ozono A
sucias
Agua para Efluente de
lavado  de lavado
Lavadoy membranas y|Limpieza y|contaminado 1 1 1 1 3 2 1 1 2 13
regeneracion de |materiales regeneracion [con
materiales y de materiales y|moléculas
membranas Agentes membranas  |retenidas y
quimicos de agentes 1 1 1 1 3 2 1 1 2 13
limpieza quimicos
Reemplazo de Materiales vy S;?gg(s:lon de Materiales y
materiales y membranas . membranas 2 2 2 2 3 2 2 2 3 20
suspendidos,
membranas nuevas agotadas
color y sales
77
Calificacion cuantitativa total de los criterios 7 7 7 8 12 11 7 7 11
77
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Tabla 3.13 Matriz causa-efecto y magnitudes de los efectos esperados durante la operacion del tratamiento para

recuperar agua por evaporacion del efluente industrial. Alternativa 4

ETAPAS DEL
PROCESO DE EFECTO CONDICIONES NORMALES Y ANORMALES DE OPERACION SITUACIONES DE EMERGENCIA
TRATAMIENTO
. L Salida . . . Limites de | Sensibilidad L - i . . Sensibilidad | Efectos
Actividad Entrada Operacion (efecto) Magnitud |Peligrosidad referencia al medio Regulacion | Probabilidad | Extension | Peligrosidad al medio totales
Efluente Agua limpia
industrial (destilada) 1 1 ! L L L L ! ! 9
Separacion
£ g liquido-selido |Concentrado
vaporacion de sal
Agentes por ; colorantes y
imico- evaporacion
quimico vaporacion 1 jentes 1 3 3 3 3 1 1 2 2 19
antiincrustant P
os quimicos
antiincrustant
es
28
Calificacién cuantitativa total de los criterios 2 4 4 4 4 2 2 3 3
28
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Tabla 3.14 Evaluacion de la factibilidad ambiental en las cuatro alternativas para la

recuperacion de agua (metodologia Ihobe)

Concepto Alternativa para recuperar agua
1 2 3 4
. Retencion de SS Retencion de SS
Retencion de SS T .

. Oxidacién con O3 Oxidacién .
Proceso Adsorcion con CA s iy Evaporacion

" Desalacién con catalitica O3-CA

Desalacién con Ol -
Ol Desalacion con Ol

Calificacién
cualitativa de los . : . .
impactos Simples Simples Simples Simples
ambientales
Indice de impacto y 1 y y
ambiental (R)
Magnitud de los
efectos 80 77 77 28
ambientales
Residuos
liquidos y sdlidos 5,000 kg 1,000 kg 1,150 kg 1,825 m?3
(por afo)
Agua recuperada 100 100 125 245
(m3/afo)

De acuerdo con la evaluacion ambiental del proceso de recuperacion de agua de
las alternativas, las actividades esperadas durante la operacion del proceso dieron
como resultado una calificacion cualitativa que categoriza los efectos como
“simples”. La sensibilidad al medio en situaciones de emergencia presentd una
calificacion de categorizacion baja debido a que los residuos generados no se

consideran peligrosos.

Finalmente, se propone reutilizar el residuo sélido proveniente del filtro de arena
mediante su incorporacion en materiales para la construccion. Asi mismo, se plantea
reincorporar el agua residual generada durante el lavado de equipos al efluente del
tratamiento, con el fin de disminuir el impacto ambiental asociado al proceso. Por
otro lado, los residuos de salmuera pueden ser considerados para su reutilizacion
en el mismo proceso de la industria alimentaria o en la industria textil,
especificamente en la fijacién del color durante la fabricacién de telas (Mohan &
Oke, 2021).
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La revalorizacién de residuos y la regeneracion de los materiales filtrantes no solo
contribuyen a la sostenibilidad del proceso, sino que también pueden reducir los
costos operativos. Ademas, la incorporacién de fuentes de energia renovable
permitiria minimizar los impactos ambientales derivados de la operacién,

promoviendo un sistema mas eficiente y respetuoso con el ambiente.

3.4 Analisis de ciclo de vida (ACV) de las alternativas de tratamiento del

efluente industrial para recupera agua

Los resultados presentados en este analisis corresponden a 1m?3 de efluente

tratado, valor que representa la unidad funcional (UF) del presente estudio.

3.4.1 Limites e inventario de los sistemas de estudio (alternativas de

tratamiento)

Los limites del sistema incluyen las entradas y salidas de materia prima en las
alternativas de tratamiento (carbodn activado, arena y los cartuchos de la membrana
de 6smosis inversa), equipos, instalacidén, operacion de los tratamientos, consumo
de electricidad, quimicos de limpieza de los materiales filtrantes, recuperaciéon de

agua, las sales del rechazo, los residuos soélidos y su disposicion.
En la tabla 3.15 se presentan los datos establecidos como limites de los sistemas y

en la figura 3.5 se muestran los diagramas de flujo de los limites del sistema para

los procesos de las cuatro alternativas.
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Tabla 3.15 Limites del sistema. Entradas y salidas por alternativa propuesta

Alternativa Entradas Salidas
Efluente
Electricidad Residuos sélidos (arena,
Material Filtrante (arena, carbon | carbon activado y cartuchos
activado y cartuchos de de membrana)
Alternativa 1 | membranas) Agua para lavado de
Agua para lavado de medios material filtrante
filtrantes Concentrado de salmuera
Agentes quimicos de limpieza Agua tratada
(H202)
Efluente
Electricidad Residuos sélidos
Material Filtrante (arena y Agua para lavado de
Alternativa 2 cartuchos de membranas) material filtrante (arena y
Agua para lavado de medios cartuchos de membranas)
filtrantes Concentrado de salmuera
Agentes quimicos de limpieza Agua tratada
(H202)
Efluente
Electricidad Residuos sélidos
Material Filtrante (arena, carbon | Agua para lavado de
activado y cartuchos de material filtrante (arena,
Alternativa 3 | membranas) carbén activado y cartuchos
Agua para lavado de medios de membranas)
filtrantes Concentrado de salmuera
Agentes quimicos de limpieza Agua tratada
(H202)

Residuos soélidos
Efluente Agua para lavado de
Electricidad —

Alternativa 4 Aqua para lavado Agentes material filtrante
guap 9 Concentrado de salmuera

quimicos de limpieza (HPMA) Agua tratada
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Figura 3.5 Limites del sistema de las 4 alternativas de los tratamientos propuestos

para recuperar agua del efluente industrial alimentario
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3.4.2 Inventario del Ciclo de Vida (ICV)

La tabla 3.16 presenta las entradas y salidas para cada proceso en cada una de las

alternativas propuestas, considerando 1 m® del efluente tratado.

Las emisiones de COz2 se refieren a la cantidad de energia en kWh consumida por
el factor de emision del sistema eléctrico nacional para el calculo de las emisiones
indirectas de gases de efecto invernadero por consumo de electricidad equivalente
a 0.505t CO2 eq/MWh (0.505 kg CO2eq/KWh) (CRE, 2020).

Los materiales filtrantes son arena para el proceso de sedimentacion, carbén
activado (CA F300 mesh) para el proceso de adsorcién, el material de las
membranas de 6smosis inversa es de un nanocompdsito de pelicula delgada de
polisulfona (TFN), los agentes de limpieza del material filtrante son una solucion de
Oxyde® al 5% y un antiincrustante para el evaporador. El material filtrante

contempla su reemplazo anual con limpiezas cada tres meses.

Las salidas representan los resultados obtenidos al final de cada proceso para cada
alternativa. Los residuos soélidos seran enviados a disposicidn por una empresa

externa.
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Tabla 3.16 Inventario del Ciclo de Vida para los procesos de cada alternativa para recuperar agua. UF 1m3de efluente

tratado
Proceso
. . . Alternativ
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ad
Inventario Unidades - — -
Osmosis Filtracio Oxidacién Osmosis Filtracié Oxidacion Osmosi Evaporac
Filtracion Adsorcion ) Total Total catalitica S Total p
inversa n o3 Inversa n ) ion
0O3-CA inversa
Entradas
Compresor: Compresor:
0.6 0.6
Gen. 02: Gen. 02:
. 0.36 0.36
Electricidad kWh 0.36 0.72 2.39 3.47 0.36 2.39 4.79 0.36 Gon O3 2.39 5.15 139.66
Gen. O3: 1.08
1.08 Filtro CA:
0.36
T Q Arena Kg 0.011 0 0 0.011 0.011 0 0 0.011 0.011 0 0 0.011 0
8§ i
$£ | Cabon Kg 0 0.022 0 0.022 0 0 0 0 0 2.74x10° 2.74x10° 0
Activado
® Nanocompo
@ 2| sito(TFN)
og . . .
§ 4 | membrana Kg 0 0 127x10% | %_73"1 0 0 127x10° | ! %_73"1 0 0 ! %_73"1 1.27x10° 0
£ g de
O polisulfona
Agua para lavado de
o Kg 0.5 1 0.84 2.34 0.5 0 0.84 1.34 0.5 0 0.84 1.34 8
medios filtrantes
o H202 Kg 0 0 0.066 0.066 0 0 0.066 0.066 0 0 0.066 0.066 0
g%
“]EJ 8 Anhidro
o £ polimaléico
<5 4
31 hidrolizado Kg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
(HPMA)
Salidas
Residuos sélidos Kg 0.011 0.022 1.27x10° 0.0343 0.011 0 1.27x10° 0.0123 0.011 2.74x10° 1%1)(1 0.015 0
Agua para lavado de Kg 05 1 0.84 2.34 05 0 0.84 1.34 05 0 0.84 1.34 8
material filtrante
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Salmuera Kg 0 0 0.6 0.6 0 0 0.6 0.6 0 0 0.5 0.5 0.02
Agua tratada m3 1 1 0.4 0.4 1 1 0.4 0.4 1 1 0.5 0.5 0.98
Emisiones del agua
Cloruros Kg 33.5 32 0 0 33.5 22 0 0 33.5 15.1 0 0 1.9
DQO Kg 3.5 0.05 0 0 3.5 0.28 0 0 3.5 0.15 0 0 0.016
SDT Kg 51 40 0.63 0.63 51 40 0.63 0.63 51 25 0.63 0.63 0.4
ST Kg 52 45 0.08 0.08 52 50 0.08 0.08 52 32.2 0.08 0.08 0
Emisiones al suelo
Solidos Kg 55 0 0 0 55 0 0 0 55 0 0 0 0
sedimentables
SD Kg 0 11 0 0 0 0 0 0 0 3.3 0 0 0
® Rojo 40 Kg 0 7.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[0]
§ Rojo 2 Kg 0 2.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
©
© Tartrazina Kg 0 1.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Emisiones al aire
NMVOC Kg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.98
Agua md 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.008
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3.4.3 Impactos ambientales de la operatividad de las alternativas de

tratamiento

Con el propdsito de garantizar un analisis comparativo robusto y coherente, los
resultados del analisis de ciclo de vida (ACV) se organizaron en cuatro apartados

que representan distintos escenarios operativos y tecnolégicos del sistema.

1. Escenario base. Se evaluaron los impactos ambientales asociados al efluente
cuando es vertido sin recibir ningun tratamiento previo.

2. Escenario 1. Se evaluaron los resultados del ACV de las cuatro alternativas de
tratamiento orientadas a la recuperacion de agua y reuso del concentrado salino

en las alternativas 1, 2 y 3, diferenciando los escenarios.

3.4.3.1 Impactos de punto medio (midpoint)

1. Escenario base. Impactos ambientales del efluente vertido sin tratamiento previo

El efluente vertido sin tratamiento contribuye de manera significativa al impacto de
la categoria eutrofizacion en el agua dulce de los cuerpos receptores, con un
impacto total de 32.5 kg P eq. A primera vista, este resultado podria interpretarse
como evidencia de una elevada carga de fésforo en el efluente, lo que sugeriria un

alto potencial de alteracion de los ecosistemas acuaticos.

No obstante, la caracterizacion detallada del efluente muestra que uno de los
componentes principales es la sal, predominantemente cloruro de sodio (NaCl), la
cual no contribuye directamente al indicador de eutrofizacion de agua dulce
expresado en kg P eq. Si bien la salinidad puede favorecer procesos de desecacion
de los cuerpos de agua, este efecto no se contempla en los indicadores del analisis
de ACV.
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El principal impulsor de la eutrofizacion es la elevada carga organica del efluente,
reflejada en una demanda quimica de oxigeno (DQO) de 4.6 + 0.10 g/L.
Concentraciones elevadas de DQO reducen el oxigeno disuelto tras la descarga en
cuerpos de agua, lo que altera indirectamente la dinamica de nutrientes y promueve

el crecimiento descontrolado de organismos acuaticos.

En conjunto, estos resultados evidencian que la problematica ambiental del
escenario base no se asocia a sales inorganicas, sino al contenido organico del

efluente y a su capacidad de generar condiciones propicias para la eutrofizacion.

2. Escenario 1. Evaluacion de emisiones derivadas del tratamiento del efluente en

las categorias de impacto ambiental

La tabla 3.17 presenta los resultados del impacto ambiental de las alternativas de

tratamiento para cada categoria, los cuales se muestran en las figuras 3.6.
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Figura 3.6. Distribucion porcentual de la contribucion ambiental de las categorias

de impacto (midpoint) para las alternativas propuestas
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La figura 3.6 muestra el porcentaje de contribucion de las cuatro alternativas en las
18 categorias de impacto definidas por el método ReCiPe. La alternativa 4
(Evaporacion), representa el 84 % del impacto total, debido principalmente a su
elevado consumo de energia eléctrica. Unicamente en la categoria de eutrofizacion
de agua dulce (FE) la contribucion se distribuye de forma mas equitativa entre las

cuatro alternativas, con valores que oscilan entre 18 % y 28 %.

Tabla 3.17 Categorias de impacto (midpoint) por alternativas basado en la unidad

funcional (1 m3)

Categoria de impacto Unidad Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativ
1 2 3 a4
Calentamiento global (GW) kg COz eq 2.4 3.16 3.40 87.76
Agotamiento de ozono
estratosférico (SOD) kg CFC11 eq 2.71E-06 3.71E-06 3.99E-06 1.08E-04
Radiacion ionizante (IR) kBqg Co® eq 0.11 0.15 0.16 4.23
Formacion de ozono salud
humana (OfHh) kg NOx eq 4.49E-03 5.85E-03 6.29E-03 0.64
Formacion de materia prima
particulada (FPm) kg PMzs eq 3.15E-03 4.10E-03 4.41E-03 0.12
Formacion de ozono,
ecosistema Terrestre (OfTe) kg NOx eq 4.77E-03 6.23E-03 6.70E-03 1.21
Acidificacion terrestre (TA) kg SO2 eq 6.96E-03 8.99E-03 9.68E-03 0.25
EU"Of'ZaC'O?FdS agua dulce kg P eq 263E-02 | 2.81E-02 | 2.72E-02 0.02
Eutrofizacion marina (ME) kg N eq 5.94E-05 7.64E-05 8.18E-05 2.01E-03
Ecotoxicidad Terrestre (Tec) kg 1,4-DCB 10.74 13.89 14.83 355.60
ECOtox'C'da(dF;:)agua dulce kg 1,4-DCB 6.11E-02 | 515E-02 | 5.49E-02 1.29
Ecotoxicidad marina (Mec) kg 1,4-DCB 6.39E-02 7.96E-02 8.50E-02 2.00
Toxicidad carcinogenica kg 1,4-DCB 200E-01 | 248E-01 | 2.63E-01 577
humana (HcT)
Toxicidad no carcinogénica kg 1,4-DCB 0.95 117 195 20.46
humana (HncT)
Uso de tierra (LU) m?a crop eq 1.50E-02 1.82E-02 1.95E-02 0.47
Escasez de recursos minerales kg Cu eq 223E-03 | 287E-03 | 3.07E-03 0.07
(MRs)
Escasez de recursos fésiles kg oil eq 077 1.02 1.09 28.30
(FRs)
Consumo de agua (WC) m?3 9.31E-03 1.07E-02 1.12E-02 0.17

75



Al mismo tiempo se evaluaron los impactos ambientales excluyendo el consumo de
electricidad, con el objetivo de aislar los efectos asociados a los insumos materiales
y a los contaminantes emitidos al agua, suelo y aire. Bajo estas condiciones, la
distribucion de las contribuciones ambientales mostré que la alternativa 1 varia entre
21 % y 66 % segun la categoria; la alternativa 2 entre 13 % y 34 %; la alternativa 3
entre 14 % y 33 %; y la alternativa 4 entre 5 % y 100 %.

Para analizar los efectos de los contaminantes liberados al aire, agua y suelo
durante la etapa de reaccion, se observa que en la eutrofizacion de agua dulce (FE
expresada en kg P eq) el nivel de impacto es similar en las alternativas 1, 2y 3. En
contraste, la alternativa 4 presenta el menor impacto (2.0 x 102kg P eq), lo cual se

atribuye a una menor descarga de contaminantes en cuerpos de agua.

En la categoria de formacion de ozono (OfTe y OfHh) en la atmdsfera se encuentra
impulsada principalmente por las emisiones al aire. En la alternativa 4, la etapa de
reaccion por evaporacion se diferencia claramente de las demas alternativas debido
a sus emisiones atmosféricas, en particular vapor de agua y compuestos organicos
volatiles no metanicos (COVNM). En este contexto, el impacto sobre la salud
humana alcanza 0.64 kg NOx eq, y el impacto sobre los ecosistemas terrestres

asciende a 1.21 kg NOx eq.

Por otro lado, la toxicidad humana carcinogénica (HcT) representa un impacto
significativo principalmente en la alternativa 1 (0.2 kg 1,4-DCB), debido a la
adsorcion de contaminantes en el suelo, entre estos contaminantes se incluyen

solidos disueltos y colorantes sintéticos, destacando Rojo 40, Rojo 2 y tartrazina.
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3.4.4 Impactos ambientales de punto final (Endpoint)

En cuanto a los impactos ambientales en punto final (categoria de dafio ambiental),
los resultados mostraron que la alternativa 4 presenta la mayor contribucion, que
oscila entre 0.85 % y 91 % en las areas de salud humana, ecosistemas y escasez
de recursos naturales, principalmente debido a su elevado requerimiento
energético. Por otro lado, dentro de la categoria de dafo a la salud humana, la
alternativa 4 contribuye con un 42 % del impacto global, seguida por la alternativa 1
con un 33 %. Con respecto al dafio a los ecosistemas, la alternativa 3 presenta un
impacto relativamente bajo, con aproximadamente 8%. En contraste, en la categoria
de escasez de recursos naturales, la alternativa 1 registra la mayor contribucién con

un 33 %, mientras que la alternativa 4 presenta la menor contribuciéon con un 12 %.

De acuerdo con estos resultados, la tabla 3.18 resume las contribuciones totales de
los impactos de punto final (endpoint), expresados en puntos (Pt). En esta
comparacion, la alternativa 1 muestra el puntaje global mas bajo, 0.09 Pt, lo que la
posiciona como la opcién de menor dafio bajo estas condiciones. Por otro lado, la
tabla 3.18 muestra los resultados cuando se evaluan unicamente los efectos
asociados a los insumos, la alternativa 2 alcanza un valor de 13.14 mPt, reflejando

el impacto derivado de los procesos especificos que lo componen.

Tabla 3.18 Impactos ambientales en la categoria de dafio (endpoint) para las

alternativas propuestas, con base a la unidad funcional

Categoria de dafio| Unidades | Alternativa 1 | Alternativa2 | Alternativa3 | Alternativa 4
Salud humana Pt 8.55E-02 0.111 0.119 3.02
Ecosistemas Pt 7.28E-03 8.36E-03 8.44E-03 0.137
Recursos Pt 1.89E-03 2.53E-03 2.72E-03 7.08E-02
Total Pt 0.09 0.12 0.13 3.22
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Tabla 3.19 Impactos ambientales en la categoria de dafio (endpoint) para las

alternativas propuestas asociados a los insumos

Categoria de dafio| Unidades | Alternativa 1 | Alternativa2 | Alternativa3 | Alternativa 4
Salud humana mPt 20.48 7.86 8.25 26.39
Ecosistemas mPt 4.97 5.17 5.01 45.34
Recursos mPt 0.13 0.11 0.11 0.05
Total mPt 25.58 13.14 13.38 71.78

3.4.5 Analisis de sensibilidad de la operatividad de las alternativas de

tratamiento

Para el analisis de sensibilidad, se evaluo el efecto de incorporar el consumo de

energia renovable mediante la modelacion de la integracidon de un moddulo de

tecnologia de paneles solares fotovoltaicos para México, cubriendo el 50% de la

demanda total de electricidad por escenario. Las categorias de impacto midpoint

correspondientes y sus valores en unidades estandar se presentan en la tabla 3.20,

mientras que la reduccién porcentual, que varia entre 1% y 48%, se ilustra en la

figura 3.7.
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Tabla 3.20 Categorias de impacto midpoint para las alternativas actuales que

incluyan consumo de electricidad proveniente de energia renovable fotovoltaica.

Categoria de
Unidad Al Al (solar) A2 A2 (solar) A3 A3 (solar) A4 A4 (solar)
impacto
GW kg COz eq 2.41 1.43 3.16 1.80 3.40 1.93 87.76 47.41
SOD kg CFCl1eq | 2.71E-06 | 1.41E-06 | 3.71E-06 | 1.92E-06 | 3.99E-06 | 2.06E-06 | 1.08E-04 | 5.51E-05
IR kBq Co-60 eq 0.11 0.07 0.15 0.09 0.16 0.09 4.23 2.37
OfHh kg NOx eq 4.49E-03 | 2.73E-03 | 5.85E-03 | 3.42E-03 | 6.29E-03 | 3.68E-03 0.64 0.57
FPmf kg PM2.5eq | 3.15E-03 | 1.95E-03 | 4.10E-03 | 2.44E-03 | 4.41E-03 | 2.63E-03 0.12 0.07
OfTe kg NOx eq 4.77E-03 | 2.90E-03 | 6.23E-03 | 3.64E-03 | 6.70E-03 | 3.92E-03 1.21 1.13
TA kg SO2 eq 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.25 0.14
Tec kg 1,4-DCB 10.74 9.42 13.89 12.05 14.83 12.85 355.60 307.72
HcT kg 1,4-DCB 0.20 0.17 0.25 0.20 0.26 0.22 5.77 4.44
HncT kg 1,4-DCB 0.95 0.96 1.17 1.18 1.25 1.27 29.46 29.68
LU m?2a crop eq 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.47 0.37
FRs kg oil eq 0.77 0.45 1.02 0.57 1.09 0.61 28.30 15.05
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Figura 3.7 Analisis de sensibilidad, efecto de energia fotovoltaica en la categoria

de impactos ambientales en las cuatro alternativas propuestas.

La implementacion de esta fuente de energia renovable resulté en una disminucion

en 12 de las 18 categorias de impacto analizadas previamente.
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Por otro lado, al considerar el uso de la sal recuperada del rechazo de la 6smosis
inversa, el escenario 3 permitid estimar los criterios ambientales derivados de
sustituir la sal virgen por el subproducto generado durante el tratamiento del
efluente. Al integrar este flujo de valorizacion en el modelo, se cuantificé la reduccion
neta de impactos en categorias clave como uso de recursos minerales,
calentamiento global y ecotoxicidad, proporcionando una vision mas completa del

potencial de recuperacion y aprovechamiento de subproductos dentro del sistema.

Los resultados del analisis demuestran que la recuperacion de agua y sales a partir
de efluentes salinos contribuye directamente a la sostenibilidad del sistema
productivo. El agua recuperada puede reutilizarse en procesos industriales y
servicios auxiliares, lo que reduce la demanda de fuentes externas y alivia la
opresion sobre los acuiferos locales. De manera simultanea, la recuperacion de
sales disueltas (principalmente NaCl) evita los impactos ambientales asociados con
su produccion y transporte convencionales, al tiempo que genera beneficios

economicos al disminuir la necesidad de materias primas nuevas.

Los resultados del ACV indican que la ésmosis inversa (Ol) es el proceso principal
responsable de la recuperacion de agua, con impactos ambientales dominados por
el consumo de electricidad y su contribucion al potencial de calentamiento global
(GWP). Sin embargo, al incluir beneficios ambientales por sustitucion de agua dulce
o subterranea, el impacto neto se reduce de manera sustancial. De forma similar, la
recuperacion de salmuera reutilizable proporciona beneficios ambientales
adicionales al evitar la produccion y el transporte de sal virgen, ademas de reducir

las cargas de descarga salina y los costos operativos (Elginoz et al., 2022).

En conjunto, la reutilizacién de agua y la valorizacion de la salmuera se consolidan
como estrategias eficaces para mitigar impactos ambientales globales,
particularmente en las categorias de calentamiento global, uso de recursos hidricos
y salinizacion de suelos y cuerpos de agua. Estos hallazgos resaltan la importancia
de integrar tecnologias de recuperacion dentro de los limites del sistema industrial,
promoviendo una transicién hacia modelos de produccién circulares y eficientes en
el uso de recursos, con menores cargas ambientales.
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En la literatura diversas investigaciones han abordado la evaluacion de impactos
ambientales de tecnologias para tratar y recuperar agua empleando Analisis de
Ciclo de Vida (ACV). Este analisis permite comparar alternativas de tratamiento
considerando sus impactos, o que ha contribuido a identificar opciones mas
sostenibles y eficientes en distintos contextos. Entre las investigaciones realizadas

se encuentran las siguientes.

Rodriguez et al. (2018) compararon dos tratamientos de aguas residuales
contaminadas con Cr(VI) provenientes de una planta de cromo-platino mediante un
analisis de ciclo de vida (ACV) y una evaluacién tecno econdmica. Utilizando la
metodologia ReCiPe 1.06 y el software GaBi 6.0, evaluaron categorias de impacto
en midpoint y endpoint. Los resultados mostraron que el escenario que incluye
intercambio iodnico y fotocatalisis presentd menores impactos ambientales, aunque
con mayores costos operativos (48,654 € frente a 39,703 €). El impacto ambiental
mas significativo se atribuyd al uso de productos quimicos, especialmente en la

regeneracion de resinas.

Igos et al. (2021) evaluaron tecnologias avanzadas para la remocién de
microcontaminantes, comparando carbon activado en lecho fluidizado (MGAC y
PAC) con ozonacion. Usaron SimaPro v9 y el método USEtox. Los escenarios con
MGAC presentaron menores impactos netos, mientras que PAC tuvo el mayor
impacto ambiental, debido a su cadena de suministro intensiva en energia.
Ozonacion resultdé mas eficiente en la eliminacion de ciertos compuestos, aunque

con impactos intermedios.

Capa et al. (2022) analizaron el tratamiento y recuperacién de agua industrial
mediante ultrafiltracion, carbon activado, 6smosis inversa y desinfeccion UV. Usaron
SimaPro 9.1, ReCiPe 2016 y CML-IA. Encontraron que el consumo eléctrico
representa mas del 90% de los impactos ambientales. Aunque el proceso de
recuperacion implica una alta carga energética, los beneficios ambientales
asociados a la reduccibn en el consumo de agua nueva justifican su

implementacion.
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Mayor y colaboradores (2022), realizaron un analisis ambiental y econdémico de la
recuperacion de nitrégeno y fésforo en una PTAR mediante estruvita e intercambio
ionico. Compararon este enfoque con el uso de fertilizantes convencionales. A
través del software OpenLCA y el método ReCiPe 2016, observaron que el
escenario de recuperacion tiene menores impactos ambientales en la mayoria de
las categorias. No obstante, el alto consumo de quimicos resulté en un valor
presente neto negativo, aunque su viabilidad econdmica podria mejorar con el

aumento del precio de los nutrientes recuperados.

Tarpani & Azapapagic (2023) evaluaron la sostenibilidad del tratamiento avanzado
de aguas residuales y lodos considerando aspectos ambientales, econdmicos y
sociales. Utilizaron ReCiPe y definieron como unidad funcional 1000 m?* de efluente
y 1000 kg de lodo seco. Nanofiltracion resulto ser la alternativa mas sustentable en
el tratamiento de aguas, mientras que la digestion anaerobia fue la opcion preferida
para lodos. Ozonacién y carbon activado presentaron buenos resultados

ambientales, pero con mayores costos operativos.

Simsek & Yetis (2024 ) evaluaron tres escenarios de tratamiento de efluentes textiles
mediante membranas (UF, NF y UF-NF). Aplicando ReCiPe 2016 Endpoint con
SimaPro v9.2 y simulaciones con WAVE, concluyeron que UF presenta los menores
impactos ambientales, especialmente cuando se utiliza energia renovable. Las
principales categorias de impacto fueron formacion de materia organica particulada,

calentamiento global y salud humana.

3.5 Gestion de residuos. Monitoreo y Mitigacion

La recuperacion de agua del efluente industrial fue evaluada por cuatro alternativas
de tratamiento, cada una con un enfoque distinto de residuos y medidas de
monitoreo y mitigacion ambiental. Los residuos principales generados en las tres
primeras alternativas son material filtrante (arena, carbén activado y membranas

agotadas), asi como salmuera proveniente del rechazo de la ésmosis inversa, los
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cuales no se consideran téxicos, pero requieren manejo especial segun la
normatividad vigente, y en la cuarta alternativa se obtiene un concentrado de sales

con colorantes.

La alternativa 1 contempla la generacion de filtros y confinamiento adecuado de
material agotado, la alternativa 2, al sustituir carbon activado por ozono, se reducen
los residuos enfatizando dar mantenimiento al equipo de ozono para evitar fugas.
La alternativa 3 al utilizar carbdn activado como catalizador se generan residuos,
sin embargo, estos son parcialmente regenerados por ozono. Finalmente, la
alternativa 4 mas avanzada pero costosa, se proponen tecnologias de vertido cero
como la cristalizacion enfocada a recuperar agua de alta calidad minimizando el

concentrado de sales.

En caso de detectarse alteraciones en los resultados de los tratamientos, como
variaciones en la calidad del agua recuperada, el protocolo general incluye lo

siguiente:

e Monitoreo continuo de los parametros de la calidad del agua.

e Regeneracion o sustitucion del material filtrante (arena, carbon activado vy
membranas).

e Revision del estado de los equipos y cambio de proveedor si se detecta
agotamiento prematuro en los materiales filtrantes.

e Mantenimiento preventivo de equipos como el generador de ozono vy
evaporadores.

e Dar soluciones técnicas como el uso de antiincrustantes, modificacion de pH y
ajuste de condiciones operativas (presion y temperatura) para mantener la

eficiencia de los tratamientos.

En las cuatro alternativas, se incluyen programas de gestion ambiental para una de
residuos urbanos y especiales, asi como capacitacién del personal, garantizando

asi el control de impactos al suelo y al agua durante todo el proceso.
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3.6 Obtencién de una propuesta sostenible de tratamiento del efluente

industrial para recuperar agua

La tabla 3.21 presenta un resumen de los resultados obtenidos para cada aspecto
evaluado en las alternativas de tratamiento. Entre ellas se observa que la alternativa
3 ofrece mayores ventajas en comparacion con las demas, lo que la posiciona como
una alternativa sostenible en la recuperacion de agua. En consecuencia, se

recomienda para su implementacién a nivel industrial.

Tabla 3.21 Evaluacion de sostenibilidad de acuerdo con la factibilidad técnica,

ambiental y econdmica de las cuatro alternativas

Factibilidad | Concepto Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 | Alternativa 4
Proceso para Cumple Cumple Cumple Cumple
recuperar agua
Equipos Disponibles Disponibles Disponibles | Disponibles
Espacio . . . . . . . .
requerido Disponible Disponible Disponible No disponible

Técnica Persopal Bajo Bajo Bajo Bajo
requerido

Reuso de . Tratamiento previo
X . Reuso de
. material Reuso de X para remover
Mejoras de . e material Py
. filtrante (arena material filtrante ) color y reutilizar el
tratamiento X filtrante
y carbon (arena) (arena) concentrado de
_ activado) sal
Indice de
impacto Bajo Bajo Bajo Bajo
ambiental (R)
Efec.tos Moderados Moderados Moderados Bajos
. ambientales
Ambiental Residuos
Moderados Bajo Bajo Alto
generados
Calidad de agua Potable Potable Potable Potable
recuperada
Analisis de ACV | Moderado Bajo Bajo Alto
Inversiéon Recuperable Recuperable Recuperable | Alto
Tiempo de
recuperacion de | Bajo Bajo Bajo ND
la inversién
VPN Positivo Positivo Positivo ND
- Costo por tratar . . .

Econdmica 1m3 de efleunte Bajo Bajo Bajo ND
Costos de Medio Medio Medio ND
operacion
Consumo
eléctrico Medio Medio Medio Alto
requerido

ND: No definido

Los resultados presentados en la tabla 3.21 muestran la evaluacion de la factibilidad

técnica, ambiental y econémica de las alternativas propuestas, las cuales muestran
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diferencias en el desempefio para la recuperacion de agua. Entre ellas, la alternativa
3 se posiciona como la opcidn mas equilibrada y sostenible, al integrar un
desempefio técnico confiable, bajo nivel de residuos y una recuperacion eficiente

de agua con caracteristicas de calidad potable.

Desde el punto de vista técnico, las cuatro alternativas cumplen con el objetivo de
recuperar agua, cuentan con equipos disponibles y requieren bajo personal
operativo. Sin embargo, la alternativa 3 presenta una mejora significativa en el
proceso de tratamiento, debido a la combinacion de retencion de sélidos vy
oxidacion, la cual facilita una operacion estable y repetible. A diferencia de la
alternativa 4, que requiere espacio superior al disponible y un tratamiento adicional

para la recuperacion de sales.

En términos de recuperacion de recursos, la alternativa 3 presenta el mayor
volumen de agua recuperada superando las alternativas 1 y 2. Este resultado se
debe a la combinacion eficiente de retencion de sélidos, oxidacion y permeacion, lo
que garantiza una produccidn estable de agua con caracteristicas de calidad
potable, la cual puede ser aprovechada directamente en la planta, evitando la

necesidad de descargas al ambiente y reduciendo la demanda de recursos hidricos.

En cuanto a la generacion de residuos, la alternativa 3 sobresale por registrar los
valores mas bajos junto con la alternativa 2, ya que el carbon activado utilizado
como catalizador se regenera por accion del ozono evitando el aumento de residuos
en dicha alternativa. Por el contrario, la alternativa 4 genera volumenes elevados de
residuos sin la opcion de reutilizarse debido a la presencia de colorantes en el
concentrado final, lo cual implica mayores costos de gestion y riesgos ambientales,

asi como restricciones operativas vinculadas al consumo de energia.

La evaluacion econdmica refuerza su viabilidad. Con una inversion recuperable,
periodo de retorno corto, costos de operacion medios, VPN positivo y el costo por
tratar el agua bajo, la alternativa 3 ofrece beneficios financieros comparables a los
de las alternativas 1 y 2, sin recurrir a los incrementos de consumo eléctrico o

complejidad asociados a la alternativa 4.
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En base a la evaluacion técnica, ambiental y econdmica, la alternativa 3 se identifica
como la opcion mas sostenible y recomendable para su implementacion a nivel
industrial con el fin de recuperar agua y sal para su reuso. Los resultados obtenidos
indican que, para maximizar la sostenibilidad del proceso de tratamiento del
efluente, se sugiere complementar esta alternativa con una fuente de energia

alternativa favoreciendo asi la eficiencia energética y la viabilidad del sistema.

En la literatura cientifica se dispone de un numero limitado de estudios que evaluen
de manera integrada la factibilidad técnica, ambiental y econémica de proyectos de
recuperacion de agua mediante tecnologias de membrana a escala industrial. No
obstante, los pocos trabajos reportados coinciden en sefialar que la recuperacion
de agua mediante estos sistemas es econdmicamente viable, presentando periodos
de retorno de inversion relativamente cortos y una operacion financieramente

sostenible.

Li y colaboradores en 2020, probaron un proceso hibrido de membranas de un
biorreactor con nandfiltracion para tratar agua residual proveniente de la industria
textil a nivel piloto, reportando que el proceso es adecuado para recuperar agua de
alta calidad presentando beneficios obteniendo ingresos de hasta $1.24 MUSD/afio

y un periodo de recuperacion de la inversion de 3.11 afos (Li et al., 2020).

Trabajos reportados en la literatura sobre el uso de ozono como tratamiento terciario
demostraron resultados eficientes en comparacidén con otros procesos, por ejemplo,
Zagklis y Bampos en 2022, construyeron una herramienta de toma de decisiones
comparando varios métodos de tratamiento terciario reportando que la ozonizacién
es uno de los métodos mas adecuados de acuerdo con los aspectos técnico,
econdmico y ambiental seleccionados por el usuario. Por ejemplo, el costo de ozono
como tratamiento terciario fue de 0.030 EUR/m?3 en comparacién con foto fenton que
presentd un costo de 0.405 EUR/m3, en el aspecto ambiental el ozono genera 0.219
Kg CO2 eq/m? y para foto fentdn genera 0.549 eq/m? (Zagklis & Bampos, 2022).

Vega-Alvarez y colaboradores en 2023, investigaron la degradacion de un efluente

industrial proveniente de la industria de aditivos alimentarios utilizando tratamientos

86



de oxidacion catalitica de oxigeno y ozono con carbon activado (25, 50 y 100 mL)
como catalizador. La remocién de color fue efectiva en cada tratamiento a diferentes
periodos de tiempo, en la oxidacidon catalitica O3-CAG se alcanzé el 99% de
remocion de color y DQO en 6 minutos de contacto usando 50 mL de lecho de
CAG/100 mL y 2 mg Os/L, siendo el tratamiento mas eficiente en comparacion con
el tratamiento de O2-CAG (72 g O2/L). Reportaron que el proceso mejora la vida
operacional del catalizador, debido a que el ozono regenera el CAG presentando un
agotamiento después de 60 ciclos, en el caso de O2-CAG el agotamiento se

presenta a los 18 ciclos (Vega-Alvarez et al., 2023).

Shokouhi y colaboradores en 2020, realizaron un estudio comparativo entre un
tratamiento de ozono y ozono catalizado con CA para degradar azul reactivo 194
(RB194), reportando que la degradacion del colorante y la reduccién de DQO fue
mas efectiva con O3-CA que, con solo ozono, también encontraron que la
degradacion del contaminante se incrementa cuando aumenta la concentracion de
NaCl. Por otro lado, el CA se regenera por accion del ozono modificando las
caracteristicas superficiales del CA por la adicion de oxigeno. Concluyen que el
ozono catalizado con CA es sugerido como una tecnologia prometedora para

remover colorantes de efluentes industriales salinos (Shokouhi et al., 2020).

Por otro lado, se han reportado investigaciones sobre el uso de evaporadores para
recuperar agua de efluentes salinos, con el objetivo de minimizar los efectos

ambientales y recuperar mayor cantidad de agua (vertido de liquido cero, ZLD).

Panagopoulos y Giannika en 2024, realizaron un analisis tecno-econémico de dos
sistemas de tratamiento para desalinizar agua recuperando agua con descarga de
liquido cero (ZLD), utilizando cristalizador con membrana (MPC) y evaporacion
intensificada con el viento (WAIV). Los resultados muestran que con el tratamiento
MPC se obtiene una eficiencia del 96% en la recuperacion de agua y para WAIV se
obtiene el 84 %. La energia necesaria para el tratamiento de MPC es de 19 kWh/m?
con un costo de $95 US/dia mientras que para WAIV es de 15 kWh/m3 con un costo

de $83 US/dia. Los autores proponen que se utilice WAIV para tratamientos de
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salmueras de plantas desalinizadoras o para empresas que generen efluentes

salinos (Pangopoulos & Giannika, 2024).

De acuerdo con lo expuesto por los investigadores en los articulos reportados en la
literatura, se puede recuperar la sal proveniente del efluente tratado y obtener un
producto de valor agregado, para esto se requiere agregar un equipo para remover
color como la osmosis inversa y otro equipo para cristalizar la sal y recuperar mas
agua en el cual el proceso cumpliria con el objetivo principal de la evaporacion que

es el de vertido de liquido cero (ZLD).
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4. CONCLUSIONES

Se evaluo la sostenibilidad de cuatro alternativas de tratamiento para la
recuperacion de agua a partir de un efluente industrial generado en una planta
dedicada a la produccion de aditivos alimentarios, con un volumen de descarga de
250 md/dia. Las alternativas evaluadas incluyeron: (1) Retencién de solidos
suspendidos, adsorcion con carbon activado (CA) y osmosis inversa (Ol), (2)
Retencién de solidos suspendidos, oxidacion con ozono y osmosis inversa (Ol), (3)
Retencidn de solidos suspendidos, oxidacion catalitica O3-CAy osmosis inversa (Ol)

y (4) Evaporacion completa.

La evaluacion de sostenibilidad confirmé que los equipos requeridos para todas las
alternativas son comercialmente accesibles y que el indice de impacto ambiental
asociado presenta un valor de 1, lo que clasifica como riesgo ambiental bajo. El
analisis econdmico mostré que las inversiones iniciales pueden recuperarse en
periodos que oscilan entre 2.5 y 3.8 afnos para las alternativas 1, 2 y 3, lo que

demuestra una viabilidad financiera para la industria.

No obstante, la generacion de residuos constituye un factor critico en la evaluacion.
La alternativa 4 produce la mayor cantidad de residuos sdlidos debido a la alta
concentracion de sales y colorantes en el concentrado evaporado, generando
costos de disposicion que superan el costo de enviar el efluente a una planta
externa. En contraste, la alternativa 2 genera menores residuos al sustituir el
adsorbente granular por ozono, mientras que la alternativa 3 presenta una
produccion de residuos aun mas reducida, ya que el carbon activado empleado en
la catalisis es regenerado in situ con ozono, disminuyendo sustancialmente los

desechos asociados.

En cuanto a los costos de inversion, la alternativa 4 requiere la inversion inicial mas
elevada, mientras que la alternativa 1 presenta la menor. Sin embargo, ambas
generan mayores costos operativos derivados de la gestion de residuos. Las
alternativas 2 y 3 poseen inversiones y costos de operacién similares, recuperando

la inversidon en aproximadamente 3.8 afos; no obstante, la alternativa 2 mostro
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mayor eficiencia en la oxidacion de colorantes y en la recuperacion de agua, aunque
la alternativa 3 obtuvo un desempefio mas equilibrado en los tres ejes de

sostenibilidad.

Los resultados del ACV evidenciaron que el impacto dominante en el escenario base
proviene de la alta carga organica del efluente, mientras que en las alternativas de
tratamiento el consumo eléctrico define gran parte del perfii ambiental. La
incorporacion de energia renovable permiti6 una reduccion sustancial de los
impactos asociados a los procesos de tratamiento, y el uso de las sales recuperadas
afiadio beneficios ambientales relevantes al evitar la utilizacion de sal nueva. Entre
todas las alternativas evaluadas, la alternativa 3 presenté el mejor desempefio
ambiental global al equilibrar eficiencias de tratamiento, reduccién de impactos y
potencial de recuperacién de recursos, por lo que se posiciona como la opcidon mas

sostenible para su implementacion a nivel industrial.

Finalmente, el bioensayo de toxicidad con semillas de Lactuca sativa revel6 que el

agua recuperada en las cuatro alternativas presenta baja o nula toxicidad.

Con base en la evaluacién técnica, econdmica y ambiental, se concluye que la
Alternativa 3 es la opcion mas sostenible para su implementacion industrial, al
mostrar el mejor equilibrio entre eficiencia de tratamiento, costos operativos,

recuperacion de agua y minimizacion de residuos.
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