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RESUMEN

Se realizd un relevamiento de las industrias con relacion a si su planta de tratamiento de efluente (PTE)
cuenta con sistemas que permiten dar cumplimiento a los estandares de nitrégeno (N) y fésforo (P) de la
normativa. Dicho relevamiento comprende a las 73 industrias que vierten a curso de agua, cuya suma de
caudal corresponde al 99% del total descargado a curso. Resulta que, 48 industrias tienen PTE adecuada
para cumplir el estandar de P; 44 industrias para cumplir con el estandar de amonio y 54 con el estandar
de nitrato (cuando corresponde, ya que el nitrato no es exigido a todas las industrias). A los efectos de
realizar el andlisis en funcion del caudal y cargas de Ny P de ingreso a la PTE, se descarta a aquellas
industrias cuyos efluentes brutos no tienen N o P, y a las dos industrias de celulosa, ya que su excepcional
caudal y cargas distorsiona la evaluacién del resto, restringiéndose el analisis a las industrias que requieren
de sistemas de remocién de nutrientes especificos, quedando un grupo de estudio de 62 industrias. Estas
tienen un caudal total de efluente bruto de 73.300 m3/d, resultando lo siguiente: un 69% del caudal bruto
con contenido de N y/o P, atraviesa una PTE que le permite dar cumplimiento a los estandares de P; un
63% dar cumplimiento al estdndar de NH4 y un 75% al estandar de NOs. Andlogamente, para el andlisis
de cargas de disefio de estas 62 industrias, se tiene que del total de 2.100 kg P/d contenidos en el efluente
bruto, un 57% de la carga se deriva a una PTE adecuada para el cumplimiento del estandar de P; y del
total de 12.000 kg N/d contenidos en el efluente bruto, se tiene que un 47% se deriva a una PTE adecuada
para el cumplimiento del estandar de NHs y de NOs. Se concluye que las industrias del Uruguay se
encuentran en un proceso de adecuacién de sus plantas de tratamiento, observandose una mejora
significativa desde el afio 2013, en el que habia solo 4 industrias (2 de fabricacién de celulosa y 2
curtiembres) que tenian instalados sistemas de remocion de nutrientes.

Palabras Clave (en negritas): efluentes industriales, tratamiento de efluentes, remocién de Ny P

INTRODUCCION

Es conocida la problematica a nivel mundial de la eutrofizacion de los cuerpos de agua y de sus efectos
perjudiciales sobre la salud y el ambiente. La principal causa es el vertido de N y P ya sea por fuentes
puntuales (industrias, saneamiento de ciudades, vertederos de residuos, tambos, establecimientos de cria
intensiva da animales) como difusas (agricultura y ganaderia). Esto ha llevado a que mundialmente se
incrementen las exigencias ambientales en las actividades productivas, de manera de evitar la introduccién
de estos contaminantes en los cursos.

Uruguay no es ajeno a esta problemética, en los dltimos afios han ocurrido eventos de aparicién de
cianobacterias que afectaron directamente sobre los usos recreativos y de potabilizacién de los principales
cuerpos de agua de nuestro pais. En particular en el afio 2013 ocurrié un Bloom de algas en el Rio Santa
Lucia, - principal fuente de abastecimiento de agua potable para una regién de 1,5 millones de habitantes-,
de mayor intensidad y prolongacion en el tiempo de lo sucedido hasta ese entonces. Este evento potencio
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que la autoridad ambiental* dispusiera una serie de drasticas medidas, que se incorporaron en la normativa
ambiental del Uruguay, de alcance para todas las actividades con potencial afectacion de descargar
nitrégeno y fésforo, que se llamé el “Plan de Accién para la proteccion de la calidad ambiental y la
potabilizacion de la Cuenca del Rio Santa Lucia” (Plan de Accion, 2013).

Para las industrias, el Plan de Accion dispuso el efectivo cumplimiento de los estandares del decreto
253/79 (NHs < 5 mg N/L y P< 5mg/L), que hasta ese momento no se exigian, y promulgé la Resolucion
RM 966/2013 que establecié para ciertas industrias prioritarias, estandares adicionales para Nitrégeno
Kjeldahl (NKT=< 10 mg N/L) y nitrato + nitrito (NOs+ NO2 = 20 mg N/L). Esto implicé que las industrias
alcanzadas debieran incorporar sistemas de remocion de nutrientes en sus plantas de tratamiento de
efluentes (PTE).

En lo que refiere a las fuentes puntuales (industrias y saneamiento), las tecnologias que se utilizan
internacionalmente para remocion de amonio (NH4) se basan en el proceso de nitrificacion en el cual se
da la oxidacién de amonio a nitrato (NOs); y si se requiere una remocioén completa de nitrégeno (N), es
decir también eliminar el nitrato del efluente, debe incorporarse una etapa de desnitrificacion. En el caso
del fosforo (P) las tecnologias internacionales se basan en remocién biolégica o precipitacion quimica
(Metcalf and Eddy, 2003) (ATV-A 131, 2001) (Lackner, y otros, 2014). Cabe resaltar la siguiente diferencia:
mientras el cumplimiento del estdndar de NHa del Dec. 253/79 requiere un tratamiento mediante
nitrificacion, el cumplimiento del estandar de NOs de la RM 966/2013 requiere de la nitrificacion y
desnitrificacidn, lo que implica incorporar una etapa adicional en el tratamiento.

En base a los estudios previos realizados en el convenio JICA - DINAMA (2011), el sector industrial aporta
solo el 5% de las cargas de contaminacion que alcanzan dicho rio; el 15% es aportado por el saneamiento,
y un 80% por cargas difusas. Un analisis rdpido de dicha proporcion podria derivar en una conclusién
equivocada en cuanto las cargas de contaminacién aportadas por las industrias no son significativas en
comparacion con las difusas. Sin embargo, las cargas puntuales implican un aporte localizado a un tramo
de cuenca, en muchos casos la relacion entre la carga del curso de agua (pequefia) y la carga de la fuente
deriva en un incremento abrupto de la concentraciéon del contaminante en el curso.

La aplicacion del Plan de Accién de la cuenca del Rio Santa Lucia, sustentado en la confirmacion de que
las tecnologias de remocion de nutrientes instaladas logran cumplir con los estandares establecidos en la
normativa, fue un punto de inflexion en lo que refiere a las exigencias ambientales del Uruguay. Es asi,
gue este proceso de adecuacion de la gestién de efluentes se trasladd paulatinamente al resto del pais;
cabe indicar que en el afio 2013 habia solo 4 industrias que tenian sistemas de remocién de Ny P (2 de
fabricacion de celulosa y 2 curtiembres). A casi 10 afios de este cambio paradigmatico, resulta interesante
un relevamiento de los avances acontecidos en Uruguay.

OBJETIVO

Realizar un diagnostico de la situacion de las industrias de Uruguay que vierten a curso de agua, respecto
a si sus plantas de tratamiento incluyen sistemas de remocién de amonio (nitrificacion), nitrégeno
(nitrificacion/desnitrificacion) y fésforo.

ALCANCE, CARACTERISTICAS y METODOLOGIA DEL RELEVAMIENTO

Se analizaron las industrias que vierten a curso de agua, cuyo caudal de disefio del proyecto de ingenieria
de la PTE aprobado en el tramite de Solicitud de Autorizacidon de Desagiie Industrial (SADI), en adelante
“caudal” es mayor a 200m®/d. Se evalué si la PTE de cada industria comprendida en el alcance, cuenta
con sistemas y/o unidades para remover fésforo, amonio y nitrégeno, de forma tal que le permita dar

L En el 2013 la autoridad ambiental era el Ministerio de Vivienda Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente, en el
2020 se cred el Ministerio de Ambiente, y la Direccion Nacional de Calidad y Evaluacion Ambiental (DINACEA),
tomé la competencia especifica en esta materia.
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cumplimiento a la normativa incluyendo las exigencias particulares segin corresponda. Debido a que el
proceso de disefio, aprobacion del proyecto por la autoridad ambiental (DINACEA) y construccion, de la
planta de remocidn del contaminante, se da en etapas consecutivas y conlleva cierta extension en el tiempo,
se entiende adecuado evaluar en categorias que informen sobre los avances en dicho proceso y no
meramente una clasificacion binaria (si/no) en cuanto a si la industria tiene planta construida para remover
el contaminante. Para ello se propone las categorias de la Tabla 1.

Ademas, se definié un indicador tipo semaforo (verde, amarillo y rojo) con el objetivo de una evaluacion
rapida. Las categorias se agruparon en funcién de un estado “verde” que implica que la industria cuenta
con sistema para remocion del contaminante que le permite el cumplimiento de la normativa; amarillo, que
aln no cuenta, pero esta encaminada en tener un sistema de remocién en un plazo definido, y roja, cuando
aun no esta determinado el plazo en que dicha industria adecle su PTE para contar con remocion de
amonio, nitrégeno o fésforo.

Tabla 1: Categorias definidas para describir si la industria cuenta o no con sistema de remocién de N o P
valoracion segun estado del seméaforo

Categoria | Descripcion Estado

“si” Cuenta con PTE que permite cumplimiento del estandar de N o P, construida y | Verde
operando

“‘NC” No corresponde remocion de N o P, dado que los efluentes brutos no tienen ese | Verde
contaminante

“NE” No exigida a contar con sistema de remocién de nitrato Verde

“art 15” cuenta con excepcion en el cumplimiento de un estandar especifico, amparada | Verde
en el articulo 15 del Dec 253/79

“‘en PI” proyecto aprobado por la autoridad ambiental (DINACEA) y en proceso de | amarillo
construccion con plazos definidos

“‘pp” esta obligada a presentar un proyecto en un plazo definido amarillo

“no” alin no cuenta con exigencia explicita de presentar un proyecto Rojo

La informacién para realizar la clasificacién de cada industria se tom6 de los tramites de SADI de cada
una, consistiendo en la siguiente: estado del proyecto de la PTE (aprobado, en obras, etc), los plazos para
presentacion de nuevos proyectos y los estandares especificos que le rigen.

Para el relevamiento en funcién del caudal, se tomé el caudal de disefio del proyecto aprobado en la SADI,
cabe aclarar que no es el que realmente vierte la industria, sino que la condicibn maxima en que puede
operar la PTE. Ademas, estudiando el diagrama de flujo de cada SADI, se tomé el caudal que atraviesa el
sistema de tratamiento con remocion del nutriente, excluyéndose el caudal de corrientes que no se derivan
a dichos sistemas y se depuran en un sistema paralelo, caudal que en algunos casos pueden ser
significativos.

Analogamente se realizé un relevamiento en funcion de las cargas de nitrégeno y fésforo de disefio del
proyecto de la PTE. Esta informacidn también se tomd del tramite de SADI de cada industria y en los pocos
casos en los que no habia sido declarado, se tomd de los reportes de desempefio de la PTE, denominado
Informe Ambiental de Operacion, para el afio 2021. Hubo 5 industrias para los que no se tenia datos de
cargas de contaminantes de entrada, ni en la SADI ni el IAO, para estas, se tomd el valor medio del rango
de cargas vertidas por las industrias de ese rubro, ponderado por el caudal.

RESULTADOS Y ANALISIS

Caracterizaciéon de las industrias
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Dado el alcance definido, con caudal mayor a 200 m3/d, quedan incluidas 73 de un total de 230-250 que
vierten a curso de agua. La distribucién por rubro de produccion, agrupadas segun si el efluente tiene N
ylo P, se puede observar en la Tabla 2.

Tabla 2: Grupo de estudio, cantidad por rubro, clasificadas segun si el efluente tiene contenido de N y/o P

Industrias cuyos efluentes tiene N y/o P Industrias cuyos efluentes no tienen N y/o P
Rubro cantidad
Cérnicas 29 Elaboracion de azucar 2
Lacteas 10 Aserradero y generacion energia a 2
Alimentos 7 partir biomasa
Cerveceria y malteria 4 Distribucién combustible 2
Curtiembre 4 Generacion energia eléctrica a partir 2
Bebidas 3 de gas oil
Céarnicas, subproductos 3 Fabricacion de cemento 1
papel reciclado 2 TOTAL 9
Celulosa 2
Quimica (refineria y bioetanol) 2
TOTAL 64

Cabe indicar que al menos 5 industrias que inicialmente estaban incluidas en el grupo de estudio, en este
periodo (2013 al presente) modificaron su gestion de efluentes, de manera de realizar vertido por riego en
vez de a curso de agua, y la razon fue utilizar las propiedades fertilizantes de estos contaminantes
mediante riego, en vez de incorporar plantas de tratamiento con remocién de nutrientes.

Relevamiento por cantidad de industrias
El estado de situacion de las industrias, respecto a si cuentan con planta de tratamiento que le permita
cumplir con los estandares de P, NHs y NOs, se muestra en la Figura 1.

Industrias con PTE con remocidn de fosforo
o 39
30
20 9 11
10 7 7
0 ] .
si NC en Pl pp no
Industrias con PTE con remociéon de amonio Industrias con PTE con remocion de nitrato
40 33 40
30 30 —— 28
20 . . 13 P 17 .
10 R 7 4 8 7
si art 15 NC en Pl pp no si NE NC en Pl pp no

Figura 1: Situacién de las industrias respecto si cuentan con PTE con: a) remocién de P (arriba); b)
remocién de amonio (abajo izq) y c) nitrégeno (abajo der)
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Si se estudia la Fig. 1, comparando cada categoria secuencialmente en las gréficas 1a), 1b) y 1c), se
observa que, (haciendo la suma del semaforo verde para cada gréafica 1a), 1b) y 1c)), en el total de 73
industrias: 48, 44 y 54 cuentan con PTE adecuada para dar cumplimiento a los estandares de P, NHs y
NOs respectivamente. De estas, han adecuado su PTE, construyendo unidades o sistemas de
tratamiento para cumplir el estandar de P, NHs y NOs: una cantidad de 39, 33 y 28 industrias. Es
significativa esta Gltima terna, si se compara con la situacién en el afio 2013, que solo 4 industrias
tenian sistemas especificos para tratamiento de estos contaminantes. Ademas, se puede observar
(seméforo rojo en cada gréfica 1a), 1b) y 1c), que 7 de 73 industrias aln no se han encaminado en la
adecuacién de sus PTEs. Previo a valorar, el hecho de que 7 industrias se encuentren en un estado de
semaforo rojo se entiende que es mas representativo evaluar la situacién en funcién del caudal y cargas
gue representan, ya que como se demostrara mas adelante, son industrias pequefas, por lo que la
afectacion ambiental es menor.

Es interesante evaluar para cada categoria definida, cuales son los rubros industriales que la componen.
Se encuentra que todas las industrias de los siguientes rubros: celulosa, cerveceria y malteria,
subproductos carnicos, quimicay papel reciclado, ya cuentan con PTE construida y operando, que permite
cumplir con el estdndar de N o P. Por otro lado, en la categoria “ain no estan encaminadas” (rojo) hay
frigorificos y lacteas; y en las categorias que “estan en proceso de encaminarse” (amarillo), corresponde
sobre todo a frigorificos, alguna alimenticia y alguna curtiembre.

Relevamiento por caudal y cargas de disefio de la PTE

La situacién en funcion del caudal se puede observar en la figura 2 y en funcién de las cargas se presenta
en la figura 3. Tal como se mencioné en el apartado metodologia, para la evaluacién a continuacion, se
descartaron las industrias que no tienen P o N en sus efluentes y a las dos de celulosa que por su alto
caudal y cargas distorsionan el andlisis.

En el relevamiento por caudal (Fig. 2), se observa de arriba hacia abajo, correlativamente en cada gréfica,
un 69% (50.900 m3/d), 63% (46.400 m3/d) y 75% (52.200 m3/d) del caudal de efluentes que contienen P
y N, se deriva a plantas de tratamiento que permiten el cumplimiento de la normativa (verde), y solo un 5%
de dicho efluente, ain no estd encaminado en derivarse a PTE que les permita cumplir con la normativa
(rojo). Por otra parte, si se compara la situacién actual, un caudal de 50.900 m3/d (de efluentes que
contienen P) y 40.800 m3/d (de efluentes que contienen NH4) atraviesan plantas de tratamiento ya
construidas, cuyo disefio permite cumplir los estandares de P y N; caudal significativamente superior, si
se compara con la situacion del 2013 en el que las 2 industrias que contaban con sistema de remocién de
nutrientes, cuyo caudal sumaba 1360 m3/d. (las dos industrias de celulosa no estan contabilizadas).

Realizando un analisis similar, para las cargas de disefio del efluente bruto (Fig. 3) se observa de arriba
hacia abajo, un 57% (1.200 kg P/d), 47% (4.700kg N/d) y 62% (4.200kg N/d) atraviesan PTEs cuyo disefio
permite cumplir con la normativa para P, NH4 y NOs. También se observa un avance significativo cuando
se compara la situacién actual con la anterior al 2013, dado que antes, solo 32 kg P/d y 95 kg N/d se
derivaban a plantas con remocién de nutrientes (también se excluyé de la suma a las plantas de celulosa).

Por otra parte, una proporcion de 5% (100kg P/d) y 4% (500kg N/d), ain no se ha encaminado en que se
deriven a planta de tratamiento con remocidn de P y N respectivamente.

En términos generales, se observa una mejor situacion para el parametro fésforo, dado que es mas facil
la implementacion de unidades o sistemas para alcanzar su cumplimiento, sin embargo, es una diferencia
pequefia, y la razon es que la mayoria de los rubros que conforman el grupo de estudio, tienen ambos
tipos de contaminantes en sus efluentes, y al momento de adecuar sus plantas de tratamiento, han
implementado sistemas o unidades para remover todos los nutrientes.
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Figura 1: Situacion de las industrias respecto si
cuentan con PTE con: remocion de P (arriba),
amonio (medio), nitrégeno (abajo), en funcion del
caudal de efluente bruto
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Figura 2: Situacion de las industrias respecto si
cuentan con PTE con: remocién de P (arriba);
remocion de amonio (mediio) y remocion de
nitrogeno (abajo), en funcién de la carga de P o
N en el efluente bruto
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Por otra parte, es interesante analizar el estado de situacion para los rubros frigorificos y lacteas, dado
gue son los dos rubros con mayor cantidad de industrias (29 y 10 respectivamente), y las 7 industrias que
aun no se han encaminado pertenecen a estos rubros. En la Figura 4 a continuacion se muestra el analisis
para cada sector.

Frigorificos con remocion de fésforo s "
-2 Lacteas con remocion de fésforo
en funcidn de cargas del efluente bruto e
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Frigorificos con remocion de amonio lacteas con remocién de amonio
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Figura 4: relevamiento en funcién de: a) carga de P para los frigorificos (arriba
izq); b) carga de P para las lacteas (arriba der); ¢) carga de N para frigorificos
(abajo-izq) y d) carga de N para las lacteas (abajo-der).

Para el sector lacteo, comparando en la Fig 4 las graficas b) y d), se observa que una gran proporcién de
cargas tanto de P como N atraviesan PTE construidas que les permite cumplir con la normativa (verde).
En cambio, para frigorificos, gréaficas a) y c), se observa que una proporcién de cargas de Py N, se
encuentran encaminadas en la construccion de una PTE para el tratamiento de estos contaminantes,
pero alin no cumplen (amarillo) o todavia no se encuentran encaminadas (rojo). Esto verifica lo
anteriormente indicado, que la mayoria de las industrias en estado amarillo de la Figura 1, corresponden
a dicho rubro.

CONCLUSIONES

Se concluye que las industrias del Uruguay se encuentran en un proceso de adecuacion de sus plantas
de tratamiento, observdndose una mejora significativa desde el afio 2013.
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