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RESUMEN
La seleccion de un sistema de tratamiento de residuos debe seguir los criterios del
proceso denominado BATEA (Mejor Proceso Disponible y Factible Tecnica y econo-
micamente). Debido a que su aplkadon es dificil por no contar con parametres objetivos
de evaluacion, se presenta un rnetodo que c1asificalos criterios de evaluacion en generales
y especiflcos. Para la cuantlflcacion de estos aspectos se emplean factores de ponderacion
como FQO, Fel, FTR, FD y el Factor de Aplicabilidad del Tratamiento (FAT). EI
rnetodo aplicado a la vinaza permite concluir que es fa evaporacion el mejor sistema
de tratamiento para dicho proceso, mientras no se desarrollen otros sistemas 0 se aumente
la tasa retributiva.

INTRODUCCION

El crecimiento de la poblaci6n y el desarrollo
industrial han llevado las tasas de consumo de agua
a valores muy superiores a los esperados, de acuerdo
con las fuentes disponibles. Mientras el consumo
se duplica cada 10 alios, la cantidad de agua con
que se cuenta por precipitaciones y fuentes naturales
no aumenta y en algunos lugares disminuye cada
vez mas.

Este deficit creciente, sumado a los problemas
ecol6gicos causados por los grandes volumenes de
residuos generados por nuestra sociedad, han creado
la obligaci6n inaplazable de tratar y reutilizar los re-
siduos domestic os e industriales.

El primer paso para solucionar un problema de
residuos es el de efectuar un control en la fuente,
modificando los procesos de producci6n 0 haciendo
una recirculaci6n de aquellos, No obstante, los vo-
himenes de efluentes generados siguen siendo tan gran-
des y contaminantes que se requiere siempre de un
tratamiento posterior. Las investigaciones realizadas,
sobre diferentes residuos, han conseguido desarrollar
multiples procesos de tratamiento que logran reduc-
ciones de la contaminaci6n dentro de un amplio in-
tervalo de eficiencia. Esta gama de alternativas ha
traido grandes dificultades a los ingenieros ambientales
en el momenta de seleccionar un sistema de tratamiento
de residuos; por cuanto en algunas ocasiones, el criterio
de no sobrepasar un maximo exigido ofrece varias
opciones, de las cuales se escoge una que obedece,
en muchos casos, a criterios subjetivos.
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El presente trabajo establece algunos factores para
la evaluacion de sistemas de tratamiento que intentan
disminuir el grado de subjetividad que se tiene en
la seleccion y 10 aplica al caso de las vinazas originadas
en las destilerias de alcohol.

CRITERIOS PARA LA SELECCION
DE SISTEMAS DE TRA TAMIENTO

A traves de los aiios, se han aplicado diferentes
criterios para seleccionar un sistema de tratamiento
de residuos, y en especial, los Ifquidos.

En los inicios del desarrollo industrial, cuando la
poblacion de las incipientes ciudades empezo a crecer
rapidarnente por las migraciones de las zonas rurales,
y la infraestructura de los centros urbanos cornenzo
a ser insuficiente; el tratamiento de los residuos se hizo
necesario para contrarrestar las enfermedades que se
originaron por esta situacion. Posteriormente, la escasez
de fuentes de agua y la contaminacion de los abas-
tecimientos existentes, llevo a tener en cuenta el ren-
dimiento de los procesos en relacion con ciertos pa-
rametros considerados criticos. Hoy en dfa, ademas del
rendimiento de factores muy variados como DBO, DQO,
etc., se tiene en cuenta en la seleccion, la disponibilidad
tecnologica y el costa del tratamiento.

ECKENFELDER (en AZAD (1» resumio los
criterios para la seleccion de un sistema de tratamiento
de residuos, aSI:

Remocion del 85 % de los solidos suspendidos
y demanda quimica de oxigeno -DBO.

Tratamiento corrientemente disponible BPTCA.

Mejor proceso disponible y factible tecnica y
economicamente BATEA.

Remocion del 100% de la contaminacion,

La aplicacion de uno u otro criterio obedece
a la conciencia ecologica de la poblacion y a la polftica
desarrollada por los organismos gubernamentales en-
cargados del control de la contaminacion, que ge-
neralmente, corresponde a un punto de encuentro entre
el desarrollo y la conservacion.

En nuestro pais, a pesar de regir el Decreto
1594 de 1984 que reglamenta las descargas industriales
y que corresponde al primer criterio expuesto por

ECKENFELDER, debe buscarse una alternativa que
estimule el desarrollo de innovaciones, que logre dis-
minuir la contaminacion a niveles que garanticen la
conservacion de las fuentes receptoras y que genere
tecnologias propias y economicamente viables. Es de-
cir, se debe implantar un criterio de BATEA donde
se consiga, adicional al control ambiental, una in-
terrelacion entre Industria - Universidad - Estado que
Ileve a cuestionar, adecuar y desarrollar tecnologia
para cada problema.

A pesar de ser el criterio BATEA muy claro
en su definicion, la aplicacion se hace dificil por la falta
de pautas de evaluacion que permitan comparar de una
manera objetiva los tratamientos y por 10 tanto decidir
el mas conveniente. En este trabajo, se presenta un metodo
que trata de introducir aspectos cuantitativos de evaluacion
que disminuyan la incidencia subjetiva sobre la seleccion
de un sistema de tratamiento de residuos.

PAUTAS PARA LA APLICACION
DEL CRITERIO BATEA

Para la aplicacion del criterio BATEA en la eva-
luacion de sistemas de tratamiento, debe tenerse en cuenta
en primer lugar los aspectos generales relacionados con
la disponibilidad de sistemas viables de tratamiento, y
en segundo los aspectos especificos que cuantifiquen
las ventajas y desventajas de cada uno de ellos.

Aspectos generales: Tienen que ver con la dis-
ponibilidad y exigencias del sistema de tratamiento.
Comprenden:

Desarrollo tecnico suficiente: El sistema 0 sis-
temas que se seleccionen deben ser altamente
eficientes para justificar los estudios que opti-
micen las condiciones de operacion,

Instalacion a corto plaza: Dentro de los sistemas
disponibles pueden existir algunos que por su
complejidad 0 poco desarrollo tecnico no sean
una solucion industrial a corto plaza, esto limita
su aplicacion en casos donde se requiera una
solucion pronta.

La seleccion de los sistemas de acuerdo con estos
aspectos, requiere una revision muy amplia de los
trabajos y tecnologias disponibles a nivel mundial sobre
los residuos a tratar y de los estudios hechos en el
pais sobre el residuo en particular.
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Aspectos especificos: Estan relacionados con la
bond ad misma del sistema de tratamiento desde el
punto de vista ecol6gico y econ6mico. Estos aspectos
se han agrupado en cinco factores de ponderaci6n,
asignandole a cad a uno de ellos un porcentaje de
contribuci6n de acuerdo con su incidencia sobre la
contaminaci6n y el costa del tratamiento.

Los factores y su porcentaje que se resumen
en la tabla 1 son:

Factor de contribucion por remocion -FCR:
Este factor se considera como uno de los mas im-
portantes y se Ie ha asignado un porcentaje relativo
del 45 %. Su funci6n es cuantificar el impacto ecol6gico
del tratamiento, evaluando la eficiencia de remoci6n
en un parametro de la contaminaci6n como 10 es la
Demanda Qufrnica de Oxigeno (DQO).

La expresi6n que se presenta para su calculo
es de la forma exponencial y tiene presente que entre
menor sea el valor final de la DQO mayor dificultad
se va a encontrar para instalar un tratamiento. La
ecuaci6n propuesta es:

FCR = 45 x

donde x es la fracci6n de remoci6n de DQO y se
define como:

x = (DQO inicial - DQO jinal)/ DQO inicial

Factor de costo inicial - FCI: En un tiempo,
la comunidad debia cancelar a traves de impuestos
el costa de la descontaminaci6n sin hacer diferencia
entre los mayores y menores contaminadores. EI alto
costo de los tratamientos y el aumento de la carga
contaminante han hecho que se establezca el principio
de Equidad, consistente en trasladar el costa al causante
directo de la contaminaci6n; esto ha lIevado a cada
planta industrial 0 municipio a instalar su propio sistema
o pagar a traves de impuestos el dana causado al
ambiente. En nuestro pais, donde la autofinanciaci6n
es la polftica imperante para la instalaci6n de estos
sistemas, un menor costa inicial implica una mayor
factibilidad de instalaci6n. Se ha establecido que el
costa de un sistema de tratamiento esta ligado di-
rectamente con el costa de la planta de produccion,
par 10 tanto, se considera que para ser factible eco-
n6micamente una inversi6n en descontaminaci6n, esta

Tabla 1. Factores para evaluaci6n de los aspectos es-
pecificos de un sistema de tratamiento y sus porcentajes
relativos.

Factor de Contribuci6n por Remoci6n de 45%
DQO (FCR)

Factor de Costo Inicial (FCI) 20%

Factor de Tasa de Retorno (FTR) 25%

Factor de Disponibilidad (FD) 10%

Factor de Aplicabilidad del Tratamiento 100%
(FAT)

no puede ser mayor del 30 % del costa de la planta.
Valores superiores deben hacer pensar en un cambio
del proceso de producci6n 0 un estudio econ6mico
mas detail ado para justificar una inversi6n mayor.

La expresi6n presentada para calcular este factor
es entonces la siguiente:

F.C./. = 25 [1 - o.r:·p.]
para: MT < 0.3M?

o FCl = 0 para MT > 0.3M?

donde: MT Costo del sistema de tratamiento
en millones de pesos 0 d61ares
(segun el sistema escogido)*

MP Costo de la planta

Para fijar los costos, de acuerdo con la nueva
reglamentaci6n fiscal que rige nuestro pais la cual
considera para efectos contables el valor actualizado.
es recomendable tomar para los calculos, el costo
de las plantas en d6lares.

Factor de tasa de retorno - FTR: Este factor
relaciona los beneficios que trae a la empresa con-
taminadora la instalaci6n de un sistema de tratamiento
y el tiempo en el cual se recupera la inversi6n. Para
inversiones en pesos en el afio 1990 la tasa minima
de retorno fijada por el gobierno correspondi6 a 31.8 % .
Para inversiones en d61ares este valor debe ser mayor
al interes minima de dep6sitos (Prime Rate) que para
junio de 1992 era del 8%, algo inferior al interes
de la deuda externa que en ese afio correspondi6 al
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1.5% (2). Para este estudio, se tomaron los valores
en dol ares y se fijo una tasa minima de retorno (T.M.R)
del 10% que representa un tiempo para la recuperacion
de la inversion de aproximadamente 10 afios.

La expresion para determinar el Factor de Tasa
de Retorno sera:

F.T.R. 25 [TR.T]TM.R.

para TRT < 10: 0

F.T.R. 25

para TRT > = 10

1
TR.T = (SA.S. + TR.S.T. - TR.C.T) C.T + 1

donde: T.R.T Tasa de retorno total
T.M.R Tasa minima de retorno
B.A.S Beneficios anuales por venta

de subproductos
C.T. Costo del sistema

de tratamiento
T.R.S.T Tasa retributiva anual

sin tratamiento
T.R.C.T = Tasa retributiva anual

con tratamiento

Para val ores de FTR mayores de 25 se puede
concluir que la inversion presenta tantas ventajas, que
su seleccion podria obedecer a intereses diferentes
a los ecologicos y por 10 tanto, tecnicas de evaluacion
econornica mas detalladas deberan aplicarse. Por esta
razon, se asigna un maximo valor de 25.

Factor de disponibilidad: Cuantifica la dispo-
nibilidad de tecnologias en el pais para instalar un
sistema de tratamiento y la facilidad de operacion
del mismo. En razon a la dificultad para su calculo
se ha elaborado la tabla de evaluacion que se muestra
a continuacion, donde se tienen en cuenta la dispo-
nibilidad de la tecnologia en el pais y la dificultad
de operacion que comprende tanto sistemas de anal isis
y control, como disponibilidad de personal calificado:

EI mayor valor se asigna a las tecnologias ya
conocidas e implantadas en el pais, por cuanto esto
implica experiencia en su manejo y disponibilidad de
personal para su irnplementacion y control. La di-

Tabla 2. Factor de disponibilidad para la evaluaci6n
de sistemas de tratamiento.

Tecnologia disponible en el pais y de facil
operacion 8-10%

Tecnologia disponible en el pais y operaci6n
con erado medio de dificultad 6-8%

Tecnologia disponible en el pais y operaci6n
con alto arado de dificultad 4-6%

Tecnologia no disponible en el pais y facil
oneracion 1-2%

Tecnologia no disponible en el pais y
oneracion con zrado medio de dificultad 0-1 %

Tecnologia no disponible en el pais y
operacion con alto grado de dificultad 0%

ferencia entre las tecnologfas disponibles y no dis-
ponibles en el pais busca fomentar la investigacion
y el desarrollo de nuevos sistemas de tratamiento.

Factor de aplicabilidad del tratamiento FAT:
Este factor nos permite la cornparacion entre los di-
ferentes tratamientos y corresponde a la suma de los
cuatro facto res vistos anteriormente.

F.A.T. = F.C.R. + F.C.!. + F.T.R. FD.

EJEMPLO DE APLICACION
A LAS VINAZAS DE LAS DESTILERiAS
DE ALCOHOL

En primer lugar se deben tener en cuenta los
aspectos generales relacionados con los procesos ex is-
tentes y en segundo terrnino los aspectos especificos.

Aspectos generales: De acuerdo con la revision
bibliografica realizada por CAICEDO (3) son muchos
los sistemas de tratamiento que pueden ser aplicados
a la vinaza y que van desde su uso como agua de
riego, hasta ultrafiltracion y osmosis reversible. Todos
ellos presentan ventajas y desventajas que no permiten
una seleccion facil y (mica. Para nuestro pais, donde
las diecisiete destilerias existentes producen una con-
taminacion equivalente a una poblacion de cuatro mi-
llones de habitantes (CAICEDO (9)), se hace necesario
instalar un sistema de tratamiento dentro del menor
tiempo posible. Los metodos que podrian aplicarse
a corto plaza sedan:

Calcinacion
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Evaporaci6n

Producci6n de Proteina Celular

Producci6n de Metano

Se descartan: El empleo como agua de riego
por las caracteristicas de la mayoria de nuestras des-
tilerias que son dependientes y localizadas en las gran-
des ciudades. Los tratamientos aer6bicos 0 facultativos
que no son recomendables por la alta carga conta-
minante de este residuo.

Aspectos especificos: Para la aplicaci6n de los
facto res expuestos anteriormente, se tendra en cuenta
la informaci6n sobre remociones y costos dados en
la literatura, ajustados a una planta de 80000 l/dia
de alcohol y que se resumen en la Tabla 3. EI calculo
de las tasas retributivas se efecnian de acuerdo con
el Decreto 1594 de 1984. (Un ejemplo de calculo
se presenta en el apendice).

Los valores de FCR, FCI, FTR, FD Y FAT
hall ados para cada uno de los tratamientos se observan
en la Tabla 4. Se puede notar,que de los siete sistemas
analizados, s610 tres de ellos logran una remoci6n

total y que los procesos anaer6bicos requieren 0 de
un estudio mas profundo para mejorar su eficiencia
o de tratamientos adicionales, ya que su contribuci6n
a la remoci6n es muy baja. De otra parte, todos estos
tratamientos requieren una inversi6n inicial muy alta
(100-300% del cos to de la planta), ella indica la im-
portancia de tener en cuenta el tratamiento de residuos
en un estudio de factibilidad tecnica-econornica para
la instalaci6n de una nueva industria y la necesidad
de desarrollar tecnologtas mas econ6micas.

EI tratamiento recomendado para este residuo
de acuerdo con el analisis realizado y resumido en
la Tabla 4, es el de evaporaci6n. Una segunda al-
ternativa puede ser la producci6n de proteina unicelular,
ya que, a pesar de presentar una contaminaci6n residual
alta, los beneficios por subproductos la hacen com-
petitiva.

Un factor de gran influencia en esta evaluaci6n
es la tasa retributiva. En nuestro pais es muy baja
comparada con la de otros paises como Estados Unidos
o Inglaterra donde es del orden de 0.02-0.06 U.S$/Kg
DQO (8) (10). Valores mayores pod ran hacer que

Tabla 3. Cuadra de costos de capital y beneficios para siete sistemas de tratamiento de vinazas.

Metodo I 2 3 4 5 6 7

COSTO PLANT A TRA TAMIENTO 3000 6400 2400 8600 3500 3200 0000

COSTO TOTAL PLANTA 9000 12400 8400 14600 9500 9200 600

COSTOS ANUALES DE PRODUCCION (FIJOS, ELECTRICIDAD, VAPOR, MANTENIMIENTO,
OPERACION Y QUIMICOS)

COSTOS TOTALES BRUTOS 1143 1576 1115 2643 833 766 0000

VENTA SUBPRODUCTOS (CONCENTRADO, POTASA, LEVADURA, POTASA, VAPOR)

ABONO 1260 1248 2160 2343 588 618 I 0000
f

I

RESIDUOS 0 0 12000DBO 0 15DBO 30%DQO

40%DQO

I
Metodo 1: Evaporacion (4) Metodo 2: Calcinaci6n (4)

IMetodo 3: Proteina (4) Metodo 4: Proreina y calcinaci6n
Metodo 5: Anaerobic- VASB (5) Metodo 6: Anaerobio ANAMET (5)
metodo 7: Sin tratarniento (7)

II* DBO EST A EXPRESADO EN PPM Y LOS COSTOS EN MILES DE DOLARES
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Tabla 4. Analisis de los sistemas de tratarniento para
vinazas.

Metodo I 2 3 4 5 6 7

FQO 45 45 18 45 10 14 1

FCI -14 -50 -6 -75 -20 -15 0

FTR 10 -13 25 5 -18 -12 -42000

FD 5 4 5 4 4 4 0

FAT 46 -14 42 -21 -24 -9 -42000

*Yer convencion en la Tabla 3.

procesos como los anaer6bicos sean competitivos en
relaci6n can otros como proteina a evaporaci6n.

CONCLUSIONES

EI metoda propuesto permite tener en cuenta
factores ecol6gicos y econ6micos en la evaluaci6n
de sistemas de tratamiento. Su aplicaci6n a las vinazas
de la industria alcoh61ica indica que la evaporaci6n
es el sistema mas viable. Estudios tecnicos sabre tra-
tamientos anaer6bicos y un aumento de la tasa re-
tributiva podran hacer estes sistemas competitivos.

APENDICE

Calculo de la tasa retributiva (TO): De acuerdo
can el Decreto 1594 en su artfculo 143, en el caso
de no usar sistema de tratamiento:

TO = carga combinada * factor de costa del programa
de control + L (sustancia interes sanitario * factor costa
del programa de control de la sustancia interes sanitario).

SM I = Factor de costo del programa de control
por carga contaminante.

SM2 = Factor de costa del programa de control
por sustancias de interes sanitario.

Para este caso:

Carga combinada
+ SS (Kg/dfa)

(2DBO +DQO)/3C.C

De acuerdo can CAICEDO y DUARTE (9): Para
una planta de 80000 L de alcohol/dia con 360 dfas
de operaci6n:

DQO: 86356 Kg/m3

DBO: 36388 Kg/m

S.S: 5490 Kg/m

Vinaza: IOOOm3/dfa

86356 Kg/dfa

36388 Kg/dia

5490 Kg/dfa

Los valores para el calculo de la tasa retributiva

C.C: 58534 Kg/dia

SMt: U.S$ 0.0008/Kg SM2: U.S$ 0.65/Kg

Debido a que las sustancias de interes sanitaria
indicadas en el artfculo 74 del Decreto no son con-
sideradas por la EPA (11) como factores en el caso
de industrias de bebidas, este factor se considera des-
preciable para nuestro caso.

T.O: 16700 U.S$/afio

TRT = (0 - 16700)/1 -16700 U.S$/afio
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