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RESUMEN

El presente proyecto tuvo como objetivo principal disefiar un sistema de tratamiento
de aguas residuales provenientes de una industria productora de papel con base
en un reactor biolégico rotativo de contacto (RBC). Los efluentes de este tipo de
industrias contienen altas concentraciones de sélidos y carga organica. Para el
efecto, se caracterizd los parametros fisico-quimicos del agua residual. Se
determind que el agua residual incumple en la concentracion de DBO, DQO,
ademas, sélidos sedimentables, suspendidos y disueltos (con valores de 980 mg/L;
1 707 mg/L; > 40 mg/L; 4 591 mg /L; 1 352 mg/L; respectivamente), se tom6 como
referencia los limites permisibles de la normas técnicas para el control de descargas

liqguidas establecidas en la Resolucion N°2-SA-2014 del Municipio del Distrito

Metropolitano de Quito.

El tratamiento de sedimentacion a escala de laboratorio sin la adicion de floculantes
y coagulantes, permitio la remocion de contaminantes de DBO, DQO, sodlidos
sedimentables y suspendidos (a valores de 748,5 mg/L; 1 088,0 mg/L; < 1,0 mg/L
y 298,0 mg/L, respectivamente). La remocion de solidos sedimentables presento
una eficiencia del 99,68 %. Estos resultados se obtuvieron para un tiempo de
residencia de 4,43 h.

El volumen inicial en el RBC fue de 3,0 L (2,7 L de agua residual y 0,3 L de in6culo
de microorganismos provenientes de una industria maderera). El in6culo presento
un valor adecuado de microorganismos para poder empezar la estabilizacion en el
reactor. El tiempo de estabilizacion de los microorganismos fue de 14 dias y el
orden de la reaccion para el consumo de la carga organica del agua residual fue de

segundo orden.

El tratamiento por medio de un RBC, permitié la remocion de contaminantes de
DBO, DQO y solidos suspendidos (a valores de 88,2 mg/L; 187,5 mg/L y 181,0
mg/L, respectivamente). Los parametros presentaron eficiencias de remocion del
88,21 %; 77,27 % y 32,29 % respectivamente.
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El tratamiento por medio de un filtro abierto de arena y grava a escala de laboratorio,
permitié la remocién de contaminantes como sélidos suspendidos, DBO y DQO (a
valores de 61,0 mg/L; 88,2 mg/L y 116,2 mg/L, respectivamente). Estos resultados
se obtuvieron para una altura de 60 cm de arena de silice precipitada, ademas el

tiempo de saturacion fue de 9 dias y el tiempo de ciclo de filtracion fue de 6 dias

El sistema de tratamiento de aguas residuales se diseid para una capacidad de
140 m3/d, considerando las operaciones unitarias de tanque de almacenamiento,
sedimentacion, RBC vy filtracion granular. El disefio involucré la realizacion de los
diagramas PFD, y P&ID, asi como el escalado y seleccion de un sedimentador,
RBC vy un filtro abierto de arena y grava. El sistema de tratamiento cuenta con un
tanque de almacenamiento de 32,67 m3, un sedimentador de 30,00 m3, un RBC de
35,95 m® con 150 discos de polietileno de 2,50 m de diametro y un espesor de

0,01 m; dos filtros abiertos de arena y grava de 11,66 m3.

A escala de laboratorio se obtuvo una eficiencia de remocién para sélidos
suspendidos, solidos sedimentables, DBO, DQO del 99,66%; 99,68%; 91,01% y
93,14%:; respectivamente lo que permitié el cumplimiento con las normas técnicas

para el control de descargas liquidas.

El sistema de tratamiento tendria una inversion inicial de 115 144,95 USD, con la
cual se obtiene una tasa de retorno del 14,00 % y un valor actual neto de
125 967,85 USD.
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INTRODUCCION

Una fabrica de papel contiene muchos contaminantes que se concentran en la
pulpa de celulosa, para su produccion se usan grandes volumenes de agua en
procesos como: lavado, blanqueado, curado, etc. El agua arrastra y concentra:
contaminantes, quimicos y materia organica producida en los diferentes procesos,
por esta razoén si el efluente no es tratado de una forma adecuada puede aportar

un alto impacto ambiental al recurso agua.

La industria de papel no puede reusar el agua residual a sus procesos, debido a
que contiene grandes concentraciones de sales que pueden ocasionar corrosion a

los equipos y tuberias (Nemerow y Dasgupta, 2010, pp. 484-487).

La Ordenanza Metropolitana 404, obliga a mantener un control de los residuos que
se producen por las actividades industriales y que implique grandes impactos al
ambiente o a la calidad de vida de los habitantes del Distrito Metropolitano de Quito.
Las normativas de la Ordenanza son muy estrictas en lo que respecta a los limites
permisibles de las Normas Técnicas para el control de descargas liquidas. El
incumplimiento de estas normas conlleva a la suspension o revocatoria de la

Licencia Ambiental por parte de la Secretaria del Ambiente de Quito.

En el Ecuador existen 5 fabricas que producen papel y cartén a partir de materia
prima reciclada, hasta febrero del 2014 la produccién abarcaba alrededor de
45 000 t/afio con un promedio de consumo de agua de 40 m®/t de papel, un valor
muy representativo que produce un alto impacto ambiental al recurso agua
(Ministerio de Industrias y Productividad e Instituto Nacional de Preinversion,
2014, p.3).

La fabrica en estudio tiene una produccién de papel de 1190 t/ano, con un
promedio de consumo de agua de 130.41 m3d. Los parametros solidos, DBO y
DQO del efluente incumplen con la Norma Técnica, los mismos fueron analizados

en el ano 2014 por un laboratorio acreditado.



XV

El control para los efluentes industriales se realiza con base a las Normas Técnicas
para el control de descargas liquidas establecidas en la Resolucién N°2-SA-2014
del Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, con el fin de cumplir los valores

permisibles para los parametros de calidad del agua residual.

El reactor biolégico rotativo de contacto ha sido durante muchos afos uno de los
tratamientos mas eficientes para depurar aguas residuales con alto contenido de
carga organica. La remocion de DBO y DQO varia de 80-95%, dependiendo del
agua residual a tratar, ademas, el RBC al ser un tratamiento facultativo con relacion
a otros sistemas de tratamiento bildgicos tiene algunas ventajas: requiere una
minima area de trabajo sin producir malos olores ni espumas, ademas los discos
se limpian por accion de la rotacion con el agua y es facil expandir o quitar discos
del sistema (Deloya, 2001, pp. 57-59).

Considerando que las aguas residuales de la industria de papel contiene grandes
concentraciones de contaminantes y afecta directamente al ambiente, el presente
proyecto propone realizar un estudio de un sistema de tratamiento del agua residual
para dar una solucién efectiva al tratamiento para su disposicion final y poder

cumplir con la legislacion ambiental vigente.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 PROCESOS DE PRODUCCION DE LA INDUSTRIA DE
PAPEL

La industria de papel tiene un alto consumo de agua en sus procesos de
produccion, generando lodos que estan formados principalmente por pulpa de

celulosa, un polimero que proviene de la madera (Elias, 2009, p. 98-100).

Existen varios tipos de papel en el mercado por ejemplo: el papel prensa se usa
para la impresion de periodicos, el papel tissue se usa para el cuidado personal y
el papel lineboard o cartén se usa para corrugados. Usar materia prima recuperada
reduce el consumo de agua, ya que evita realizar el proceso de obtencién de la

pulpa de celulosa a partir de la madera (Aguilar, Rivera y No¢, 2004, p. 16)
La industria de produccion de papel tissue tiene un consumo de agua de 40 m3/;
una generacion de soélidos suspendidos de 7 kg/t y una DQO de 55 kg/t

aproximadamente (Elias, 2009, p.100).

El consumo de agua para la produccion de los tres tipos de papeles mencionados,

se presenta en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Consumo de agua para la produccion de diferentes tipos de papel

] . Consumo tipico Consumo minimo
Tipo de papel Matera prima (m’/t) (m’/t)
Fibra reciclada 720 7
Papel prensa
Fibra virgen 20-40 12
. Fibra reciclada 8-30 8
Papel tissue
Fibra virgen 30-70 <20
Fibra reciclada
Papel lineboard 0.0-0.5 °
Fibra virgen 15-25 14

(Elias, 2009, p.100)



1.1.1 PROCESOS DE PRODUCCION DE PAPEL TISSUE

El proceso de papel tissue tiene dos procesos. El primero es la preparacion de la
pasta que empieza desde la recepcion de la materia prima hasta el blanqueado de
la pasta de papel; el segundo es la formacién del papel que va desde el curado

hasta el bobinado, como se observa en el diagrama de bloques de la Figura 1.1.

Recepcion g Molino'y Depuradores
de materia primer de particulas
manual P
prima lavado
Segundo
Curado lavado Blanqueado Espesado
Secado Prensado Bobinado

Figura 1.1. Diagrama de bloques para la produccion de papel tissue
(Elias, 2009, p. 105)

Recepcion de la materia prima reciclada

Este proceso comprende la recepcién de papel y cartdn reciclado, y se procede
almacenar en forma de pacas. El promedio de ingreso de papel y cartén a la planta

industrial es de 3 a 4 toneladas diarias.

Limpieza manual de la materia prima reciclada

En este proceso se realiza un muestreo de la materia prima reciclada para evaluar
el grado de contaminacion de los sélidos mayores a 10 cm y verificar que no exceda

el 5% en peso de la muestra total (Elias, 2009, p. 105).



Una vez que la materia prima ha sido revisada por el departamento de control de
calidad, se realiza una limpieza de forma manual por operarios de la planta
industrial, los materiales pueden ser: plasticos, metales, etc., que no son parte de
la materia prima reciclada y se deben separar hasta obtener una materia prima de
mejor calidad (Elias, 2009, p. 105).

Molienda y primer lavado

El proceso de molienda y primer lavado es un proceso fisico-quimico. La materia
reciclada se introduce en un molino especial llamado pulper, el cual por accion de
la fuerza centrifuga y el rozamiento desfibra el papel. Para dicho objetivo se afiade
una mezcla de sosa caustica, agua y el bactericida CONTRAM OF-G a temperatura
ambiente. (Ainhoa, 2004, pp. 13-15).

Posteriormente, se realiza un tratamiento térmico a la mezcla de pulpa a una
temperatura de 80 °C con el fin de mejorar las propiedades fisicas de la pulpa como:
la resistencia a la traccién y el ordenamiento de las fibras (Ainhoa, 2004, pp.
13-15).

La sosa caustica se emplea para provocar una hinchazon de las fibras recuperadas
y obtener un volumen uniforme, otra caracteristica es disgregar tintas provenientes
del papel reciclado (SCA, 2012, pp. 4-6).

La cantidad de sosa caustica liquida al 10 % es de 10 a 20 litros por cada 10 m?3
de agua. Esta mezcla se introduce al pulper afiadiendo una tonelada de papel
reciclado, el tiempo de retencién varia de 20 a 30 minutos a presidon atmosférica
(SCA, 2012, pp. 4-6).

La adicién del bactericida mencionado sirve para eliminar agentes patégenos como:
microorganismos y bacterias que contiene el papel, después del lavado la pulpa
es enviada por medio de bombas a tanques de almacenamiento (SCA, 2012, pp.
4-6).



Depuradores de particulas

Existen dos tipos de limpiadores de particulas que se clasifican por el tamafio de
los contaminantes. Los solidos como: grapas, clips, cintas, plasticos, etc., son
removidos por limpiadores de alta consistencia, la operacién unitaria que se usa es

la de flotacion (Hoyos y Lopez, 2006, p. 35).

El proceso de flotacion separa los sélidos de la solucion acuosa mediante la
diferencia de pesos que existe entre la pulpa de papel y los sélidos mencionados
(Elias, 2009, p. 108).

La mezcla acuosa que sale del pulper entra a un tanque aireado, el aire entra desde
el fondo del tanque hacia arriba del mismo. La presion que ejerce el aire debe
ser suficiente para hacer flotar solamente a la pulpa de papel y que los sdlidos
precipiten en el fondo del tanque, luego se dispone como desechos urbanos
(Elias, 2009, p. 108).

Las particulas finas como: cargas, pigmentos, etc., son removidos por separadores
de baja consistencia, se usa un tratamiento de flotacién pero esta vez con ayuda

del sulfato de aluminio como floculante (Torraspapel, 2010, pp. 15-20).

El agua que sale del limpiador de alta consistencia entra a un segundo tanque de
flotacion. Aqui se afade sulfato de aluminio al tanque de flotacién a un pH de 8,
para que el aluminio pueda arrastrar las particulas en suspensioén, después de este
proceso la pulpa obtiene un grado de pureza del 70% aproximadamente. Los lodos
que salen de este proceso, se envian a un tratamiento de deshidratacion para luego

disponer en un relleno (Torraspapel, 2010, pp. 15-20).

Espesado

La mezcla de pasta de papel sale de los limpiadores con una humedad entre el

60 - 70%. El espesador consta de un tanque y un eje mecanico que contiene



paletas que giran en la superficie de la mezcla eliminando el exceso de agua. Una
vez que sale del espesador, la mezcla pasa por un tornillo sin fin que actua como
un exprimidor mecanico eliminando el exceso de agua. La mezcla luego de este

proceso tiene una humedad entre 20-30 % (Hoyos y Lopez, 2006, p. 42).

Blanqueado

El proceso de blanqueado se realiza en una torre de blanqueamiento, se debe

verificar que la pasta no contenga mas del 30% de humedad.

En este proceso se afade reactivos quimicos a la mezcla de pasta de papel, tales
como: hipoclorito de sodio al 2% y sosa caustica al 10% para formar una reaccién

de oxidacion a una temperatura de 25 °C (Ainhoa, 2004, p. 25).

Este proceso elimina el exceso de grasa, carbohidratos, etc., contaminantes
causantes de la coloracion en el papel. El tiempo de retencion es de 15 minutos

aproximadamente (Ainhoa, 2004, p. 25).

Segundo lavado

En este proceso se realiza un lavado a la pulpa con la ayuda de agua y acido
sulfénico al 10%, un detergente muy utilizado en la industria de papel para limpiar
a la pulpa del exceso de quimicos que quedd impregnado de los tratamientos
anteriores (Elias, 2009, p. 109).

El lavado se realiza en filtros de baja consistencia que retienen particulas
pequenas. Al final la pasta de pulpa queda libre de impurezas y quimicos en un
95% (Elias, 2009, p. 109).

Una vez finalizado el segundo lavado, se da por terminado el proceso de
preparacion de pasta. El proceso de formacion de la hoja se describe a

continuacion.



Curado

El curado del papel se realiza con la ayuda de una tela plastica de formacion. La
pasta de papel se anade uniformemente sobre la tela con la ayuda de rociadores

de precision formando una capa de papel (Hoyos y Lopez, 2006, p. 55).

Este proceso proporciona propiedades medibles al papel como: uniformidad y
orientacién de las fibras, aqui se obtiene la hoja de papel al formar un entretejido

de fibras de celulosa con agua (Casey, 2000, pp. 187-192).

Este proceso genera una gran cantidad de agua residual que es escurrida por la

pulpa hacia los canales de efluentes de la fabrica (Casey, 2000, pp. 187-192).

Secado

Este proceso drena el exceso de agua que tiene el entretejido de fibra de celulosa.
El papel pasa sobre unas rejillas que se encuentra al vacio. Esta etapa elimina la
mayor parte de agua disminuyendo la humedad del papel aproximadamente en un
70% (Torraspapel, 2010, pp. 29-34).

Los procesos de acondicionamiento y secado de la pulpa de papel requieren de
grandes cantidades de agua, con el fin de diluir y dispersar las fibras se afiade
aditivos, que forman de la pulpa una red heterogénea conocida como papel
(Torraspapel, 2010, pp. 29-34).

Una vez finalizado el proceso de secado. La pulpa de papel pasa por dos rodillos
que contienen una tela no tejida a una temperatura de 40 °C, esta accion hace que
el papel se desprenda de la tela de formacion y se transporte sobre la tela no tejida
(Ainhoa, 2004, pp. 29-34).

La tela de formacion es lavada por agua fresca a presion y retorna una vez mas
hacia los rociadores de pulpa para formar una nueva capa de papel. El proceso es
continuo (Ainhoa, 2004, pp. 29-34).



Prensado

El entretejido humedo pasa por unas prensas formadas por varios rodillos en serie
las cuales aplican presiéon sobre un fieltro de tela tejida de hilos que actua como
material absorbente del exceso de agua que contiene el entretejido. Unas cajas de
vacio eliminan el agua de los fieltros para retornar una vez mas a los rodillos. En
este proceso el papel obtiene propiedades de grosor y textura (Lopez, 2010, pp.
75-83).

En el ultimo proceso, el papel se desprende de la tela no tejida por accién de la
presion que ejerce un rodillo de mayor tamafo llamado yankee, aqui se afade
aditivos quimicos al papel para dar propiedades de suavidad, resistencia y espesor

a la hoja de papel (Lopez, 2010, pp. 75-83).

Bobinado

El papel se va enrollando en forma bobinas, las mismas que se embalan para

proteger de la humedad y la suciedad como se observan en la Figura 1.2 (Casey,
2000, pp. 187-192).

Figura 1.2. Embalaje de bobinas de papel de la fabrica de papel



1.1.2 EFLUENTES PRODUCIDOS POR LOS DIFERENTES PROCESOS DE
LA PRODUCCION DE PAPEL

La industria del papel realiza su produccion a partir de pulpa virgen o materia prima
reciclada. La produccién de papel tiene dos procesos la preparacion de la pasta y

la formacion del papel (Hoyos y Lopez, 2006, p. 80-96).

En la primera etapa, los efluentes proceden de los procesos de molienda, lavado
de la pasta recuperada, espesado y blanqueo. En la segunda etapa, las aguas
residuales proceden de la maquina papelera con procesos de curado, secado y
prensado. (Ramon, 2009, pp. 86-87).

El diagrama simplificado de produccién de papel en funcién de los efluentes
generados en los diferentes subprocesos se observa en la Figura 1.3. (Ramén,
2009, pp. 86-87)

Figura 1.3. Diagrama simplificado de la produccion y vertidos de efluentes en la industria
del papel
(Ramon, 2009, p. 87)



En el proceso de produccion de papel, el agua también proviene de la limpieza y
lubricacién de la tela de formacion del papel, rodillos, transporte de aditivos que dan

las propiedades al papel, etc.

Los diferentes usos que podria tener el agua en la industria del papel se describen
en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Aplicacion del agua en la industria del papel

Usos Funcion Ejemplos
Transporte Transporte de aditivos y cargas
Agua de proceso .
gu P o Ajuste de humedad de la pulpa de
Dilucion . .
papel, preparacion de aditivos
Mojado Mojado de la tela de formacion
. Retorno de la tela, tensor, conductor,
Lubricante
etc.
Recorte de los laterales de la banda de
Corte
papel
Agua para rociadores Limpieza Limpieza de la tela de formacion
y toberas
Dilucion Caja de alimentacion
Enfriamiento Rodillos guias, partes mecanicas
Sistema de bombas, sistema de
Agua de refrigeracion Enfriamiento accionamiento de maquinas, fluidos de
lubricacion.
Agua de caldera Produccién de vapor Cilindros secadores
L Limpieza de maquinas, depositos,
Agua de limpieza Transporte p q , P
tuberias.

(Ainhoa, 2004, pp. 14)

Las aguas residuales de la industria del papel se pueden agrupar en tres tipos:

e Agua de proceso: Interviene en el proceso de produccion del papel.
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e Agua de servicio: Para el consumo de calderas y maquinaria en general que

se usa en el proceso de produccién de papel.

e Agua de limpieza: Para limpiar la maquinaria con la ayuda de quimicos, por

lo general acidos que remueven suciedad.

1.1.3 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DEL EFLUENTE EN LA
INDUSTRIA DEL PAPEL

1.1.3.1 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La demanda bioquimica de oxigeno es un parametro que mide la cantidad de
oxigeno necesario para degradar la materia biodegradable, como la celulosa en la
industria de papel, por medio de procesos biologicos. En general el parametro que
se mide es la DBOs la cual se realiza al quinto dia, con una temperatura de 20°C.
Esto es debido a que, a partir del quinto dia, la materia organica se ha degradado
entre el 70 y 80%. Este parametro se reporta como concentracion de O2 en mg/L.
La DBO para efluentes en la industria de papel estan entre 1-2 g/L (Rigola, 2004,
p.37; APHA, 2012, p. 550).

1.1.3.2 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno es un parametro que mide el oxigeno necesario
para degradar quimicamente la materia organica. Para el ensayo se emplea un
reactivo fuertemente oxidante como el dicromato de potasio. La prueba se realiza
a elevadas temperaturas con ayuda de un catalizador de sulfato de plata. Este

parametro se reporta como concentracion de O2 en mg/L (Rigola, 2004, p.42).

La DQO para efluentes de la industria de papel estan entre 2 a 5 g/L y es mayor
que la concentracion de DBO que se encuentra entre 1 a 2 g/L, debido a que por la
via quimica se puede oxidar mas compuestos que por la via bioldgica (Fernandez,
2008, p. 209).
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1.1.3.3 Materia disuelta y en suspension

El agua residual en la industria de papel contiene muchos sélidos por la produccion
de celulosa de papel. Existen diferentes tipos de sdlidos que engloban materia
disuelta y materia en suspensioén. Lo que les diferencia el uno del otro es el tamafio
de particula; la materia disuelta tienen un rango de 10" a 10® m y la materia en
suspension tiene un rango de 10%a 102 m (De Moel, 2006, p. 216; Metcalf y Eddy,
2003, p.59).

La materia disuelta son particulas que permanecen después de realizar un proceso
de filtracion y evaporacion en el agua a una temperatura de 180 °C. Estos sélidos
pueden ser de origen organico como la pulpa de celulosa o inorganico como tintes
(Guerrero, 2009, pp. 18-21).

La materia en suspension, son particulas visibles al ojo humano, que se pueden
separar de la muestra de agua por medio de un proceso de filtrado y secado
a 105 °C. Estos solidos son en su mayoria pulpa de celulosa (Guerrero, 2009,
pp.18-21).

1.1.3.4 Nitrégeno

En muestras de aguas, el nitrogeno rara vez se encuentra en su estado elemental,
es mas comun que se encuentre en forma de ion nitrato NO3™ para después formar
sales solubles y estables. Si se encuentra en un medio reductor los nitratos pasan
a nitritos, nitrégeno o amoniaco. El nitrégeno proviene de fuentes organicas e
inorganicas, las aguas que presentan concentraciones mayores a 10 mg/L se

encuentran contaminadas (Harris, 2006, p.352).

1.1.3.5 Fosforo

El fosforo es la principal causa de la eutrofizacion en las aguas debido al uso de

fenoles, tensoactivos, blanqueadores, fertilizantes, etc. El fésforo organico se
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transforma en ortofosfato mediante una digestién con ayuda de acidos fuertes. La
medicion de este parametro se realiza mediante espectrofotometria UV. Los
efluentes en la industria de papel contiene fosforo por el uso blanqueadores en el

proceso (Rodriguez, 2000, p. 122).

1.2 METODOS DE TRATAMIENTOS PARA EFLUENTES DE LA
INDUSTRIA DE PAPEL

Para determinar el método mas eficaz en la aplicacién de tratamientos de efluentes,

se analizan los siguientes factores (Ramén, 2009, p. 93).

e Tipo de contaminacién del efluente

e Legislacion ambiental sobre efluentes

e Recuperacion y reutilizacion de las aguas

e Tipos de tratamientos aplicables al efluente

e Disponibilidad de terreno en las inmediaciones de la empresa

e Estudio econémico de la aplicacion

Los equipos y tratamientos aplicables a contaminantes que contienen los efluentes

de la industria de papel, se describen a continuacion.

1.2.1 TANQUE DE ALMACENAMIENTO

El tanque de almacenamiento es un equipo de sumo valor que sirve para guardar,
preservar el agua residual y aumentar la eficiencia de los tratamientos posteriores.
Se usa en efluentes que provienen de varias descargas y difieren en caudal.

(Nemerrow, Dasgupta, 2010, p. 214).

Es necesario incluir un tanque de almacenamiento en una planta de tratamiento de
aguas residuales, para fabricas que trabajan las 24 horas del dia, como es el caso
de la fabrica en estudio (Jaume, 2011 p. 105-109).
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1.2.2 SEDIMENTACION

La sedimentacion es una operacion unitaria que tiene como principio la separacion
fisica de una suspension solido-liquido. Los sdlidos se separan de la fase liquida
por accion de la gravedad y la diferencia de peso especifico que existe entre ellas.
Las particulas soélidas se depositan en el fondo de la fase liquida a un determinado
tiempo (Ramalho, 2003, p. 92).

La sedimentacion de los efluentes de la industria de papel tiene una distribucion
de sélidos en un medio laminar de manera uniforme, aqui las particulas precipitan
en el fondo del tanque con velocidades diferentes. El sedimentador continuo es el
mas usado industrialmente y esta formado principalmente por 3 corrientes como se

observan en la Figura 1.4. (Henry y Heinke, 2002, p. 444)

e Corriente de alimentacion de la suspension diluida
e Corriente del liquido clarificado

e Corriente de la suspension de sélidos concentrados

Allmentacidn de
la suspansidn

B
= & B =1 Liguido
e SLo i

Rastrillo
giratorio

Sdlidos concentrados

Figura 1.4. Corrientes que intervienen en la sedimentacion
(Henry y Heinke, 2002, p. 444)
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1.2.2.1 Fuerzas que intervienen en la sedimentacion

La sedimentacion de particulas no es uniforme. La velocidad de sedimentacién

depende del tamafio, forma y peso de las particulas.

La velocidad de sedimentacién segun la ley de Stokes esta en funcion de tres
fuerzas aplicadas a las particulas. La primera es la fuerza creada por la gravedad
que esta en funcién de la masa de la particula, la segunda es la fuerza de empuje
del fluido que esta en funcion de la viscosidad dinamica del fluido y la tercera fuerza
es la de rozamiento entre la particula y el fluido que esta en funcion del volumen de

la particula y la viscosidad del fluido (Heinke y Henrry, 2002, p. 226).

Las tres fuerzas que interviene en la sedimentacion de particulas se observan en

la Figura 1.5.

Empuje Fuerza de fricciéon

A

Movimiento de la Movimiento de la
particula hacia arriba w particula hacia abajo
si W < (Fe + Fr) si W> (Fe + Fr)

Fuerza de gravedad

Figura 1.5. Fuerzas que intervienen en la sedimentacion de particulas
(Ramalho, 2003, p. 94)

1.2.2.2 Zonas de la sedimentacion

Las particulas del efluente empiezan a sedimentar en el fondo del tanque por accién
de la fuerza de la gravedad. A mayor profundidad la solucién liquido-sélido entra a

un estado de transicién y aumenta la densidad aparente. La alta concentracion de
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particulas tiende a sedimentarse por capas y mantener la misma posicion relativa
una con otra. (Rigola, 2004, pp. 59-60).

Una vez finalizada la transicion, las particulas se encuentran comprimidas en el
fondo del recipiente. Cuando mayor es la compresién menor sera el volumen de

fangos formados (Davis, 2010, pp. 39-41).

Las tres zonas de sedimentacidn se observa en la Figura 1.6 (Aguilar, Saez y Soler,
2002, pp. 88-96).

Zona de
A ¥ Zona de

! Sedimentacién by 4 ——

Transicion o o
Comprasidn

ALTURA DE LA INTERFASE X-X' LODO-LIQUIDO
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Figura 1.6. Zonas de la sedimentacion
(Aguilar, 2002, p.92)

1.2.2.3 Particulas floculantes

Las particulas conforme pasa el tiempo se van agrupando formando una gran masa
en forma de floculos, la cual se deposita con una mayor velocidad debido al

aumento de peso (Aguilar, Saez y Soler, 2002, p. 89).
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Para la sedimentacion floculante la velocidad de sedimentacion depende de ciertos

factores como.

e La posibilidad de contacto entre las particulas
e La carga inicial en la superficie

e La profundidad del tanque de sedimentacion
e El gradiente de velocidad

e Tamafo y concentracion de particulas

Es importante controlar que la temperatura se mantenga constante durante el
ensayo, debido a que puede ocasionar que la solucion de sdlido-liquido se vuelva
turbulenta y las particulas comiencen a pegarse en las paredes de la columna de
sedimentacion. Los datos obtenidos y el tiempo de sedimentacion seran errébneos
(Ramalho, 2003, pp. 93-98).

Para el caso de los efluentes de la industria de papel, la pulpa al estar formada por
una red de fibras tienden a unirse formando fléculos sin necesidad de aplicar
floculantes y coagulantes. El tratamiento de sedimentacion para este tipo de aguas
residuales, tiene una eficiencia de depuracion de la carga organica del 40%

aproximadamente (Casey, 2000, p. 54).

1.2.2.4  Diseiio de taques de sedimentacion

Para determinar las dimensiones de un tanque de sedimentacién se debe tomar en

cuenta tres aspectos importantes (Metcalf y Eddy, 2003, pp. 405-412).

e Superficie necesaria para la clarificaciéon
e Superficie necesaria para el espesado

e Tasa de extraccion del fango

El método desarrollado por Talmadge y Fitch consiste en llenar una solucion con

concentracion de soélidos conocida (Co) en una columna de altura conocida (Ho),
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con el paso del tiempo las particulas empiezan a sedimentar (Metcalf y Eddy, 2003,
pp. 405-412).

La grafica de la altura del liquido clarificado en funcion del tiempo que se utiliza

para determinar parametros de disefio del sedimentador se observa en la Figura
1.7 (Romero, 2001, p. 650).
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Figura 1.7. Analisis grafico de la curva de sedimentacion en la interfaz
(Romero, 2001, p. 650)
El disefio del tanque de sedimentacién en la parte inferior, que es la salida de los
lodos debe tener forma cénica con un grado de inclinacién de 60° y una superficie

lisa para que los lodos puedan salir con mayor facilidad (Metcalf y Eddy, 2003, pp.
405-412).

La salida de los lodos del agua residual en un tanque de sedimentacién continuo
de forma coénica se observa en la Figura 1.8.
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Figura 1.8. Sedimentador continuo de forma conica
(Metcalf'y Eddy, 2003, p. 408)

1.2.3 REACTOR BIOLOGICO ROTATIVO DE CONTACTO (RBC)

El RBC es un tratamiento biolégico facultativo que esta formado por un sistema
aerobio y un sistema anaerobio. La depuracion de la carga organica del agua
residual se realiza por medio de microrganismos que tienen una respiracién aerobia
y anaerobia. Los tratamientos facultativos combinan sistemas mecanicos y
bioldgicos (Behling et al, 2007, p.181).

1.2.3.1 Modo de operacion del RBC

El RBC esta formado por discos inertes de polietileno, que se encuentran divididos
por etapas a lo largo de un eje longitudinal que giran de 1 a 4 revoluciones por
minuto con la ayuda de un motor rotativo. En la superficie de los discos se empieza
a formar una biopelicula de microorganismos que son los responsables de la

depuracion del agua residual (Galvin, 2003, p. 222).
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Aproximadamente el 60% del area de los discos esta en contacto con el aire y
provocan una digestion aerobia, mientras que, el 40 % restante esta en contacto
con el agua residual, aqui los microorganismos obtienen los nutrientes del sustrato
organico del agua residual provocando una digestion anaerobia. La eficiencia del
RBC esta entre el 85-95%, es importante tener un tratamiento primario para eliminar
particulas mayores a 1 mm que dificulta con la operacion del tratamiento facultativo
y un tratamiento secundario para tratar los lodos bioldgicos generados (Amieva, et
al, 2005, p. 22)

El area humeda se forma en toda la superficie del disco debido al giro de los mismos

formando la biopelicula como se observa en La Figura 1.9.

Figura 1.9. Detalle de la zona himeda de un disco
(Ramalho, 2003, p. 1053)

El RBC al ser un tratamiento facultativo tiene algunas ventajas con respecto a otros

tratamientos biolégicos (Deloya, 2001, pp. 57-59).

e Los discos debido a la accién de rotacion en el agua residual va eliminando
el exceso de biomasa que se adhiere a los mismos, lo cual hace que requiera
menos mantenimiento.

e Por la accion de eliminacion de la biomasa, este sistema no atrae insectos o

malos olores.



20

e Es facil expandir o quitar discos para pruebas de laboratorio y va depender

de la demanda y exigencia del agua a tratar.

Un RBC compuesto por varios discos en serie distribuidos en 3 etapas, ademas,
incorpora un tratamiento primario y un secundario, como se observa en la Figura
1.10.

Unidade de Biodisco

Sedimenta¢do
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Lodo Primano

Figura 1.10. Depuracion de aguas contaminadas mediante un RBC
(Amieva, et al, 2005, p. 25)

1.2.3.2 Conteo y estabilizacion de los microorganismos en el RBC

Los microorganismos que se usan en los procesos facultativos pueden desarrollar
un metabolismo tanto en ambientes aerobios con ayuda del oxigeno y anaerobios
con ayuda de la fermentacion, es importante saber el nimero de microorganismos
inicial que tiene un sistema de tratamiento para saber su evolucion en el transcurso

del tiempo (Romero, 2001, pp. 623).

EL método de contaje de microorganismos mas conocido es el de contaje directo
al microscopio, este es considerado como un método rapido y econdmico, ya que
se utilizan equipos de facil acceso, pero no es un método exacto ya que el contaje
dependera de la persona que esté observando los microorganismos en el

microscopio (Benintende y Sanchez, 2009, p. 5).
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El contaje directo al microscopio se realiza mediante camaras de recuento,
generalmente las mas usadas son las de Petroff Hauser o camaras de Neubaver
bajo la Norma NTE INEN 1 529-19:96. Para esto, es necesario hacer una media de
los microorganismos encontrados en varios grupos de celdas escogidos al azar
para el contaje. El numero de microorganismos se representa como unidades

formadoras de colonias UFC (Benintende y Sanchez, 2009, p. 5).

El contaje se realiza en grupos de 25 celdas, se escoge 5 o 4 celdas al azar,
dependiendo de la camara que se utilice, tal como se puede visualizar en la figura
1.11 (Benintende y Sanchez, 2009, p. 5).
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Figura 1.11. Camara de contaje de microorganismos
(Benintende y Sanchez,2009, p.5)

La estabilizacion de los microorganismos en el agua residual estan en funcién de
tres componentes: aire, agua residual y masa bioldgica; estos parametros son
importantes para una adecuada respiracién aerobia y una digestién anaerobia de
nutrientes que ayuden al crecimiento de los microorganismos (Shammas, Wang y
Wu, 2009, p. 435-458).

Para la respiracion aerobia se recomienda que no exceda los 2 mg/L de aire en la
pelicula biolégica, por lo que un correcto nivel de oxigenacion depende de la
velocidad rotacion de los discos en el RBC (Shammas, Wang y Wu, 2009, p. 435-
458).
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La masa biologica depende de la carga organica que contiene el agua residual, la
misma que se encuentra en funcion del area humeda del reactor, la concentracion
inicial de la DQO del agua residual y el caudal a la entrada del reactor. La
depuracion del agua ocurre a partir de diferentes reacciones biologicas que
degradan la materia contaminante y la transforman en compuestos mas simples

para su eliminacion (Metcalf y Eddy, 2003, p. 750).

Existen dos etapas para la estabilizacién de los microorganismos, las mismas se

detallan a continuacion:

Etapa de flujo continuo

El RBC funciona de forma continua con una carga organica inicial que no
supere los 5 g DQO/dia *m?, este valor ayuda a tener un contacto intimo entre el
agua residual, el sustrato microbiano y los discos del RBC (Behling et al, 2008, p.
247).

Esta etapa sirve para estabilizar los microorganismos en el reactor y puede durar
de 7 a 30 dias. El tiempo de estabilizacion depende del acoplamiento del sustrato

microbiano en el agua (Behling et al, 2008, p. 247).

Etapa de analisis del sistema

Una vez estabilizados los microorganismos en el RBC, se puede incrementar la
carga organica al reactor como variable de entrada entre un rango de 30 a 60 g
DQO/dia*m? (Romero, 2001, pp. 625-628).

Esta etapa sirve para evaluar a escala de laboratorio la concentracion de DQO,
DBO y solidos a la salida del RBC. Los tiempos de residencias en el reactor van a
depender de la carga organica inicial y el volumen del reactor (Romero, 2001, pp.
625-628).
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1.2.3.3 Efecto del espesor de la biopelicula en un RBC

El espesor de la biopelicula es directamente proporcional al crecimiento los
microorganismos dentro de la misma. El ciclo de formacién inicia cuando el agua
residual entra en contacto con los discos. Una vez formada la biopelicula, el
oxigeno ingresa al interior de la misma al estar en contacto con el aire. Cuando el
espesor es muy grande, el oxigeno es consumido antes de ingresar al interior de la
biopelicula y los microorganismos empiezan a tener un ambiente anaerobio (Di
Palma y Verdone, 2009, pp. 3-5).

Lo mismo sucede al obtener los nutrientes del agua residual, el sustrato solo es
consumido afuera de la biopelicula, esto hace que se produzca una fase endégena
en el interior de la biopelicula, donde los microorganismos se alimentan unos de
otros y de la materia celular muerta, por lo que se llegan a desprender del disco en
forma de lodos bioldgicos generando didxido de carbono, cuando esto sucede se
vuelve a formar una nueva biopelicula empezando un ciclo repetitivo. EI consumo
de materia organica y oxigeno en un tratamiento de biopelicula se observa en la
Figura 1.12 (Behling et al, 2007, p. 245).

PELICULA BIOLOGICA
PELICULA DE AGUA FIlJA

CAPA DE AGUA QUE PERCOLA

OXIGENO, 02
DIOXIDO DE CARBONO, CO2

MATERIA ORGANICA

PELICULA BIOLOGICA DESPRENDIDA (LODQS)

FLUJO

Figura 1.12. Efecto de la biopelicula en un sistema fijo como un RBC
(Behling et al, 2007, p. 245)
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1.2.34 Efecto de la temperatura

Una ventaja del tratamiento facultativo es la temperatura, debido a que diferentes
tipos de microorganismos crecen en un extenso rango de temperaturas que va
desde los 10 °C hasta los 50°C, por lo que el tratamiento facultativo puede operar
a temperatura ambiente, siempre y cuando se encuentre en el rango indicado
(Marti, 2002, p. 10; Nalco, 2006, p. 23-5).

1.2.3.5 Efecto del pH

Las colonias de microorganismos se encuentran estables a un valor de pH entre 6
a 8, si el pH se encuentra fuera del rango, las actividades microbianas son inhibidas
(Fannin, 2007, p. 178).

1.2.3.6  Efecto de los nutrientes

Los microorganismos necesitan de una proporcion de nutrientes que radica de la
formula empirica del protoplasma bacteriano Cso Hs7 O23 N12 P. La relacion esta
dada por: DQO/N/P: 100,00/1,25/0,25 (Nalco, 20086, p. 23-6; Romero, 2001, p. 255).

1.2.3.7  Cinética del tratamiento bilégico facultativo

La materia organica es degradada mediante diferentes reacciones bioquimicas y
suceden cuando interaccionan los microorganismos con el agua residual, de aqui
se deduce la velocidad de reaccion que rige por el crecimiento de los
microorganismos y el consumo de la carga organica del agua residual (Borja, et al,
2000, pp. 87-93).

El orden y la cinética de reaccidon se pueden determinar mediante el método

integral de las reacciones cinéticas, a partir de la construccion de una curva entre
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el consumo de la DBO del efluente por parte de los microorganismos en funcién del
tiempo (Fogler, 2001, pp. 235-238).

1.2.4 FILTRACION

La filtracion es una operacion unitaria fisica que puede tener un pretratamiento
quimico para aumentar la eficiencia de eliminacion de los sélidos en suspension y
mejorar la calidad del efluente. La filtracion se divide en dos procesos, el primero
consiste en eliminar los soélidos suspendidos por medio de una barrera fisica al paso
del efluente, los lechos por lo general estan formado por: membranas

semipermeables o lechos granulares (Coulsom y Richardson, 2003, pp. 25-36).

El segundo proceso es el lavado del filtro o regeneracion. Cuando el filtro se
satura es necesario aplicar un flujo de agua y aire en contracorriente para eliminar
los soélidos que quedaron retenidos en el lecho del filtro (Coulsom y Richardson,
2003, pp. 25-36).

1.2.4.1 Filtracién granular

La filtracidn granular retiene los solidos por medio de un lecho de granos, los mas

usados son: arena, antracita, tierra de diatomeas, carbén activado, etc

Un filtro puede estar formado por varios lechos de filtracion una sobre otra de
diferente material, granulometria y altura. El criterio y disefio que tiene el filtro esta

en funcion del agua a tratar (Jaume, 2011, p. 325).

La arena de silice es el material mas usado para lechos de filtros entre sus
variedades existen: la arena de silice fume que es el resultado de la reduccion del
cuarzo de alta pureza con caracteristicas muy finas de grano y la arena de silice
precipitada que es una forma sintética del diéxido de silicio con excelente
distribucion de tamafo (Coulsom, 2003, pp. 84-96).
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Los métodos mas usados para la filtracion son: por gravedad (filtros abiertos) vy
fuerza inducida (filtros cerrados). El método depende del grado de contaminacion
del agua residual y del espacio que se dispone para implementar el tratamiento,
debido a que los filtros abiertos ocupan mayor espacio que los filtros cerrados
(Jaume, 2011, pp. 325-328).

Diferentes tipos de filtros, compuestos por varios lechos filtrantes donde DR es la
densidad relativa de los granos se observan en la Figura 1.13 (Weber, 2003,
p. 176).
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Figura 1.13. Tipos de filtros empleados para la filtracion de agua residual
(Weber, 2003, p. 177)

El tamafio de los granos se obtiene a partir de una muestra representativa del
material filtrante y se procede a realizar un cribado con ayuda de mallas calibradas,

los granos se separan en funcién del diametro de particula (Fair et al, 2002, p. 475).
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La distribucion 6ptima del tamano de particula de una muestra define a P10 como
el tamano de particula por el cual pasa el 10 % de la muestra de arena sobre un
juego de mallas. “Se observo que la resistencia hidraulica de los lechos de arena,
permanecia relativamente inafectada por la variacion en tamano hasta un
coeficiente de uniformidad de Cu = 2,5; siempre que el P10 permanecia constante”.
(Fair et al, 2002, p. 475).

La grafica que se usa para determinar el coeficiente de uniformidad se construye a
partir del porcentaje de peso acumulado y el tamafio de particula a escala

logaritmica como se observa en la Figura 1.14.
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Figura 1.14. Distribucion de tamafios de grano de una arena cruda y tamaio requerido de

arena para filtros
(Fair et al, 2002, p. 475)

El coeficiente de uniformidad (Cu) es un parametro del material filtrante de filtros

granulares. Una muestra de arena perfectamente uniforme es la que contiene
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particulas del mismo tamano y se le asigna un Cu = 1,0; por lo general la arenas
que se usan en filtros se encuentra en un rango de 1,5 a 2,5. La evaluacion del
coeficiente de uniformidad sirve para determinar si el lecho granular tiene una
distribucion uniforme, la cual permita depurar el agua evitando grandes pérdidas de

carga en el filtro durante su operacion (Fair et al, 2002, p. 475).

1.2.4.2 Retrolavado de filtros

Los filtros de arena en el transcurso del tiempo se saturan de sélidos provenientes
del agua residual y pueden ocasionar pérdidas de carga que impliquen una baja
eficiencia en la remocion de los contaminantes. La velocidad de filtracién también
se ve afectada disminuyendo su valor considerablemente. Para evitar que el filtro
llegue a saturarse es necesario lavar con agua y aire en contracorriente para
eliminar las particulas y carga organica acumulada en el lecho del filtro (Jiménez,
2001, p. 220-221).

El tiempo de saturacién de un filtro depende del grado de contaminacién que tenga
el efluente y el tipo de limpieza que se aplique al lecho. Para filtros abiertos varia
de 20 a 60 dias (Jiménez, 2001, pp. 220-221).

El filtro se lava en contracorriente con agua, el caudal debe ser grande, tal que
permita expandir los granos del lecho filtrante para separar los sélidos en
suspension del lecho granular. Se recomienda de valores bibliograficos que las
cargas hidraulicas del agua de lavado que se aplica al filtro estén entre 250 a 350
(L*min/m?) (Weber, 2003, p. 187).

El mecanismo de expansién de los contaminantes se lo realiza por accién de la
fuerza de cizalla y la colisién entre particulas, mientras que, la eliminacién de los
solidos se hace por accion de la fuerza arrastre que ejerce elagua en el lecho.
El agua se recolecta en la parte superior del filtro y es tratado mediante un proceso
de sedimentacion. Para mejorar la limpieza del filtro se dispone de métodos

auxiliares de agitacion como: rastrillos mecanicos o inyeccidn de aire a presion para



29

facilitar la remocion de los sélidos y la carga contaminante en los filtros (Weber,
2003, p. 187)

1.2.4.3 Clasificacion de los filtros por el modo de operacion

Un filtro de arena se clasifica por su modo de operacién en continuos o
semicontinuos. La clasificacion dependera de la forma que se aplican los procesos
de filtracion y de retrolavado. El filtro que se usara en el presente proyecto sera de
forma semicontinua debido a que tiene una mejor eficiencia a la hora de aplicar el
proceso de lavado (Metcalf y Eddy, 2003, p. 284).

Filtracion continua

En este tipo de filtros, los procesos de filtracion y retrolavado se realizan al mismo
tiempo mediante un proceso continuo. El lavado se realiza en contracorriente con
ayuda de una bomba que inyecta el agua a presién y pasa por unos conductos de
celdas en el filtro. Un puente se desplaza por el lecho filtrante lavando y aislando
el proceso de filtracion para que los dos subprocesos se puedan dar de forma
simultanea (Metcalf y Eddy, 2003, p. 286).

Filtracion semicontinua

En este tipo de filtros, los procesos de filtracion y lavado se realizan de forma
separada mediante un proceso batch. El retrolavado en el filtro se realiza en
contracorriente combinando flujos de aguay aire. Este tipo de filtro es el mas usado
por las industrias. La operacion de filtracion semicontinua usa un sistema de
valvulas para poder controlar los diferentes flujos de los procesos de filtracion y

lavado, como se observa en la Figura 1.15 (Metcalf y Eddy, 2003, p. 284).
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Figura 1.15. Representacion esquematica de un filtro abierto convencional con sistema de

retrolavado
(Coulsom y Richardson, 2003, p. 145).

Secuencia de funcionamiento del proceso de retrolavado

La descripcion esta basada en la Figura 1.15:

e Cerrar la entrada sumergida del canal de distribucién

e Abrir la salida de agua de lavado

e Cerrarlavalvula A

e Abrirla valvula B para permitir que el agua de lavado fluya a través del medio
filtrante y empiece con el lavado de sélidos y carga organica del lecho

filtrante.

El caudal de agua para el retrolavado opera con presiones desde 50 a 75 psi y una
velocidad promedio de 4,5 a 6,5 m/h; el agua debe golpear al lecho de manera
horizontal para provocar una mejor expansion del lecho filtrante. La velocidad del aire

se encuentra entre 3 y 5 m/h, y se mantiene de 1 a 3 minutos.



31

Para el retrolavado a escala de laboratorio, se procede a evaluar los procesos de
filtracion y lavado de forma separada o semicontinuo. El sistema de valvulas entra en

el campo del disefo y control del filtro (Fair et al, 2002, pp. 226-229).

1.2.4.4 Disenos de filtros abiertos

En los filtros abiertos, el agua residual fluye por accién de la gravedad, la velocidad
o tasa de filtracion es baja, por esta razén también se los conoce como filtros lentos.
La eficiencia para la remocion de solidos es maxima del 70 %. El disefio de filtros

abiertos, esta enfocado bajo seis aspectos. (Romero, 2001, pp. 663-665).

e Eltipo de agua a tratar

e Eltipo de material filtrante que se va usar
e Altura efectiva del lecho

e Las pérdidas de carga del filtro

e Tiempo del ciclo de filtracion

e Tiempo de saturacion

Tipo de agua a tratar

Los valores recomendados de concentracion de solidos suspendidos en aguas
residuales para poder ser tratada por un filtro abierto es de 20 - 90 mg/L. Valores
mayores a estos pueden causar pérdidas de carga en el filtro y por consiguiente una
pérdida en su eficiencia (Romero, 2001, pp. 663-665).

Tipo de material filtrante

El tipo de material filtrante es importante, puesto que varia uno del otro tanto en costo,

efectividad de depuracion y tiempo de saturacién del mismo, por ejemplo el carbon
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activado es un excelente depurador de sélidos para aguas residuales, sin embargo,
se satura muy rapido. El material mas usado es la arena de silice por su costo,
abundancia, efectividad y tiempo de saturacion en tratamientos de aguas residuales
(Fair et al, 2002, p. 230).

Se debe realizar pruebas de granulometria, para verificar una buena distribuciéon de
particula de lecho filtrante y evitar pérdidas de carga innecesarias en el filtro (Metcalf
y Eddy, 2003, p. 284).

Altura efectiva del lecho filtrante

La altura efectiva se da cuando el lecho filtrante llegd a su maxima capacidad de
depuracion, y se determina mediante una curva entre el porcentaje de remocién de

particulas en funcion de la altura del lecho filtrante (Romero, 2001, pp. 665).

El efluente conforme esta en contacto con el filtro va perdiendo particulas que quedan
impregnadas en lecho filtrante y llega a un punto en el cual el lecho no va poder
retener mas particulas, debido a que son demasiado pequefias y a partir de dicha

altura la remocion de particulas en el efluente sera nula (Romero, 2001, pp. 665).

Pérdidas de carga del filtro

Las pérdidas de carga de un filtro abierto son casi nulas, debido a que el agua residual

fluye solo por accion de la gravedad, minimizando las pérdidas por rozamiento o

presion. (Weber, 2003, p. 184).

Tiempo de ciclo de filtracion

Este tiempo se da cuando el agua residual tratada superd el valor limite permisible de

contaminantes para descargas liquidas. El tiempo de ciclo de filtracion no siempre es
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el mismo que el tiempo de saturacion del filtro y se lo determina con pruebas de
laboratorio (Romero, 2001, pp. 663-665).

Tiempo de saturacion

Es el periodo de tiempo el cual puede trabajar el filtro, hasta que el lecho se sature
de solidos o carga organica y empiece a perder su eficiencia de depuracion. Es
necesario realizar un lavado del filtro para que pueda seguir funcionando

correctamente (Jiménez, 2001, pp. 220-221).

1.2.5 DISENO DE SISTEMAS DE TRATAMIENTOS DE AGUAS
RESIDUALES

La capacidad y la eficiencia del tratamiento de aguas residuales, se basan en el
disefio de los tratamientos por separado y en el disefio del sistema en conjunto
(Roca, 2014, p. 125).

El disefo para los equipos que se implementan en un sistema de tratamiento de
aguas residuales, se determinan con base a datos experimentales a escala de
laboratorio y se complementan con conceptos ingenieriles para el escaldo de los
mismos (Roca, 2014, p. 125).

Balance de masa

El balance de masa es un método matematico usado principalmente en Ingenieria
Quimica, se basa en la ley de la conservacion de la masa y se analiza el flujo masico
de cada una de las corrientes tanto para una operacion unitaria como para el
sistema de tratamiento de agua residual en general. (Meyers y Stephens, 2006, p.
155).
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Diseiio del sistema hidraulico

El disefio de tuberias es una parte fundamental para el sistema de tratamiento de
aguas residuales, debido a que se transportan diferentes tipos de fluidos como:

agua residual, aditivos quimicos, agua de limpieza, etc. (Diaz, 2006, p.85).

El dimensionamiento de las tuberias se realiza con base a la ecuacion de Bernoulli
y conceptos basicos de Mecanica de Fluidos sobre: velocidades de flujo, pérdidas
por friccion y accesorios. El uso de bombas en el sistema se evalua con base a la
pérdida de carga de las tuberias y la altura de la bomba con la ayuda de un
software. El esquema general para la identificacion de las tuberias del sistema de

tratamiento de aguas residuales se observa en la Figura 1.16 (Paez, 2013, pp. 59).

25-AR-01-CS
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material

MNumero de

L corriente
-

Codigo del
fluido

-w

Diametro

nominal

Figura 1.16. Nomenclatura para la identificacion de tuberias
(Paez, 2013, p. 62)

Metodologia de control

La metodologia del control automatico se encuentra dentro del disefio del sistema
hidraulico. Esta parte es la responsable de controlar el funcionamiento de los

diferentes equipos del sistema de tratamiento de aguas residuales, para que pueda
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tener un comportamiento predefinido y mejorar el desenvolvimiento del sistema. El
control automatico es necesario cuando el proceso es continuo. (Sanchez, 2006,
pp. 240-248).

Diagramas de proceso

Los diagramas de procesos se presentan con base al disefio conceptual, mediante
el cual gira la implementacion satisfactoria de los proyectos de construccion de las
plantas que van a gobernar la operabilidad, rendimiento y economia de la

instalacion de una planta industrial (Meyers y Stephens, 2006, pp. 152-167).

El disefio del sistema en general se realiza con base a diagramas que engloben
todos los tratamientos como un sistema unico. Los diagramas mas usados son
BFD, PFD y P&ID (Meyers y Stephens, 2006, pp. 152-167).

Diagrama de bloques (BFD)

El diagrama de bloques BFD es un instrumento de lectura rapida de la planta donde
muestra las operaciones unitarias y sus respectivos balances de masa a la entrada
y salida de cada una de las operaciones unitarias que conforma la planta industrial
(Sanchez, 2006, p. 225).

Diagrama de flujo (PFD)

El diagrama de flujo (PFD) muestra las conexiones que existen entren las diferentes
operaciones unitarias, se muestra el balance de masa de las corrientes, las
operaciones unitarias se representa mediante un disefio real y se identifica datos

de presion, temperatura en el proceso (Sanchez, 2006, p. 238).

La simbologia usada en los diagramas PFD se muestra en la Tabla 1.3.
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Tabla 1.3. Simbologia usada en un PFD

Simbolo Descripcion

Temperatura

Presidn

Q Numero de corriente

Entrada y salida al proceso

(Sanchez, 2006, p. 239)

Diagrama de instrumentacion y tuberias (P&ID)

El diagrama P&ID representa la parte hidraulica del sistema de tratamiento de
aguas residuales y se representan: valvulas, controles, bombas, etc. Las tuberias
tienen un color caracteristico que depende del fluido que transporta. La Tabla 1.4

muestra la Norma NTE INEN 440: Colores de identificacion de tuberias.

Tabla 1.4. Codigo de colores para el transporte de fluidos en tuberias

Fluido Color
Agua Verde
Vapor de Agua Gris
Aire y oxigeno Azul
Gases combustibles Amarillo
Gases no combustibles Amarillo
Acidos Anaranjado
Alcalis Violeta
Liquidos combustibles Café
Liquidos no combustibles Negro

(Pacz, 2013, p. 63)
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Legislacion ambiental vigente para aguas residuales

La legislacion ambiental vigente en el Ecuador es muy estricta con lo que respecta a
limites maximos permisibles de contaminantes en aguas residuales. La ciudad de
Quito tiene su propia resoluciéon con respecto a este tema y el incumplimiento de la
misma conlleva a multas econdmicas, suspension y/o revocatoria de los permisos

ambientales en las industrias.

Normas técnicas del Municipio del Distrito Metropolitano de Quito

Las industrias ubicadas dentro del Distrito Metropolitano de Quito deben cumplir con

las normas técnicas para el control de descargas liquidas establecidas en la

Resolucion N°2-SA-2014.

Los limites maximos permisibles de contaminantes para descargas liquidas se

presentan en la Tabla 1.5 (Municipio de Quito - Normas Técnicas, 2014, pp. 4-5).

Tabla 1.5. Limites permisibles para el control de descargas liquidas del
Municipio del Distrito Metropolita de Quito

Limites permisibles
Parimetro Unidad Alcantarillado Cuer[(;(l)lltiz agua
DBOs mg/L 120,0 70,0
DQO mg/L 240,0 123,0
Aceites + grasas mg/L 100,0 50,0
Soélidos totales mg/L 1 600,0 1020,0
Solidos sedimentables ml/L 10,0 1,0
Soélidos suspendidos mg/L 95,0 53,0
Nitritos + nitratos mg/L 40,0 10,0
Fosfatos mg/L 15,0 10,0
Caudal L/s 4,5 4,5

(Normas técnicas, 2014, pp. 4-5)
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Ordenanza 404 del Municipio del Distrito Metropolitano de Quito

La Ordenanza Metropolitana 404 es un instructivo que contiene las funciones y
obligaciones por parte de las instituciones para cumplir las normas técnicas

establecidas por el Municipio del Distrito Metropolitano de Quito.

La Ordenanza Metropolitana 404 especifica las sanciones en caso de no cumplir con
las normas técnicas. Para el caso del incumplimiento en el control de descargas
liquidas va depender del impacto ambiental generado por la institucion (Municipio de
Quito - Ordenanza 404, 2014, pp. 1-3).

1.2.6 FACTIBILIDAD ECONOMICA DE UN PROYECTO

Una vez que se han realizado los criterios para implementar el proyecto es
necesario saber si es factible, y se analiza con base a la posibilidad de éxito o

fracaso del proyecto.

Para analizar si el proyecto tendra éxito, se evaluara la rentabilidad econdmica con
base a los indicadores econémicos: Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de
Retorno (TIR) a partir de un flujo de caja (Barajas, 2008, pp. 161-168).

El flujo de caja se interpreta como las entradas y salidas de flujos efectivos que

tiene el proyecto durante un tiempo determinado. El analisis se realiza mediante los

siguientes parametros (Barajas, 2008, pp. 161-168).

Inversion total

La inversion total del proyecto es la asignacion de los recursos para implementar

un proyecto. Los recursos pueden ser activos fijos como: instalaciones,
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infraestructura, equipamiento etc., y activos intangibles como: dinero, bonos,

patentes, etc (Mungaray y Ramirez, 2004, p.129).

Aportacion de socios

Es la cantidad de recursos que dispone un proyecto por parte de los accionistas,
para la implementacién y puesta en marcha del proyecto (Mungaray y Ramirez,
2004, p.129).

Dividendo de financiamiento

Es la cantidad de recursos que necesita un proyecto por parte de terceros, debido
a que los socios no pueden saldar en su totalidad la inversion inicial del proyecto,
lo mas comun es pedir préstamos a una institucion financiera (Hamilton y Pezo,
2005, pp. 151).

Costos para el funcionamiento del proyecto

El costo de funcionamiento representa los gastos que tiene el proyecto una vez que
se ha puesto en marcha. Estos gastos pueden ser: operativo, administrativo,

mantenimiento, etc (Hamilton y Pezo, 2005, pp. 153).

Ingresos que genera el proyecto

El objetivo de todo proyecto es generar ingresos o satisfacer una necesidad. Los
ingresos se producen por el beneficio que crea el proyecto una vez que se
encuentra en funcionamiento, los mismos que pueden ser activos fijos o intangibles
(Barajas, 2008, pp. 166).
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Flujo bruto

El flujo brujo es la cantidad de capital que tiene el proyecto después de pagar los
costos de funcionamiento del mismo. Es un parametro fundamental en el flujo de
caja, debido a que indica si el proyecto va obtener ganancias (Barajas, 2008, pp.
168).

Impuesto a la renta

El impuesto a la renta se aplica a todos los proyectos que generen una ganancia
o utilidad al final de cada ano y se aplica sobre el flujo bruto que genero el proyecto
para cada ano. Los proyectos ambientales no pagan dicho impuesto (Hamilton y
Pezo, 2005, pp. 154).

Flujo de caja neto

Es la cantidad de capital disponible para cada afio una vez que se han pagado los
costos para el funcionamiento del proyecto y los impuestos a la renta mencionados
(Hamilton y Pezo, 2005, pp. 158-161).

Flujo de caja neto acumulativo

Es la cantidad de capital total que tiene anualmente el proyecto desde que se
implement6. En el flujo de caja neto acumulativo se suma o se resta, segun
corresponda, otras partidas del balance financiero que no hayan sido tomadas en

cuenta previamente. (Mungaray y Ramirez, 2004, p.133).
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2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1 CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES
PROVENIENTES DE UNA FABRICA PRODUCTORA DE
PAPEL

2.1.1 MUESTREO DE LAS AGUAS RESIDUALES
Se realizé el muestreo de las aguas residuales provenientes de la fabrica
productora de papel, la cual opera las 24 horas al dia. Se tomd6 como referencia la
Tabla N° 4 del numeral 6.3, para flujos continuos de las normas técnicas para el
control de descargas liquidas establecidas en la Resolucion N°2-SA-2014 en
fabricas que operan las 24 horas del dia. El numero de muestras simples que se
necesitan estan en funcion de las horas que opera el proceso generador de la

descarga liquida como se presenta en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Nimero de muestras simples en funcion del tiempo que opera el generador de
la descarga

Horas por dia que opera el NG d Inventario entre toma de muestras
proceso generador de la umer(t ¢ simples (horas)
descarga muestras simples
Minimo Maximo
Hasta 8 4 1 2
De8al6 4 2 3
De 16 a 24 6 3 4

(Normas técnicas, 2014, p. 12)

Para obtener una muestra compuesta se procedié a tomar 6 muestras simples por
dia en el punto de descarga del efluente. El horario de muestreo fue desde las

8 h 00 hasta la 23 h 00 con un intervalo de 3 horas para cada muestra.

Se midieron los caudales instantaneos para cada muestra simple con base al
método del cubo que consiste en llenar un recipiente con escala en volumen y
mediante un crondmetro tomar el tiempo que se demora en llenar el recipiente hasta

un volumen determinado.
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Posteriormente se procedié a preservar las muestras con base en la Norma APHA

1060 C para su posterior transporte al laboratorio.

2.1.2 CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DE LAS MUESTRAS DE

AGUAS RESIDUALES

Se realizaron analisis de los parametros fisico-quimicos del agua residual mediante
los Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (2012).

El criterio para la seleccion de los parametros, se hizo en funcién de analisis previos
de los efluentes del ano 2014, realizados por la fabrica en estudio. Los mismos que

se detallan en la Tabla 2.2 (APHA, 2012).

Tabla 2.2. Parametros fisico-quimicos del agua residual de la fabrica productora de papel

Parametro Procedimiento
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) APHA 5210 B
Demanda quimica de oxigeno (DQO) APHA 5220 D
Solidos totales APHA 2540 A
Soélidos suspendidos APHA 2540 D
Soélidos disueltos APHA 2540 C
Sélidos sedimentables APHA 2540 F
Nitratos APHA 4500 E
Nitritos APHA 4500 B

Nitrégeno amoniacal APHA 4500-NH3C
Fosfatos APHA 4500 C

(Standart Methods for the Examination of the Water APHA, 2012)

Los procedimientos para los andlisis de los parametros fisico-quimicos del agua
residual de la Tabla 2.2 se describen en el Anexo |. Los analisis se realizaron en el
Laboratorio Nacional de Aguas y Sedimentos (LANCAS, INAMH]I).
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2.2 EVALUACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO CON
BASE EN UN TANQUE SEDIMENTADOR, UN RBC, Y UN
FILTRO DE ARENA Y GRAVA A ESCALA DE
LABORATORIO

2.2.1 EVALUACION DEL TRATAMIENTO DE SEDIMENTACION A
ESCALA DE LABORATORIO

Para encontrar las condiciones 6ptimas, se realizaron pruebas de sedimentacion a
escala de laboratorio, con el fin de remover la mayor cantidad de sélidos del agua
residual. Se evalu¢ la altura de interfaz de los sélidos sedimentables y la remocién

de solidos suspendidos a diferentes tiempos.

2.2.1.1 Determinacion de la altura de interfaz del liquido clarificado en la

sedimentacion

Se colocé 1 litro de agua residual en una probeta de graduacién entre 0 a 50 cm.
Se registro la altura del liquido clarificado para diferentes tiempos 5, 15, 25, 40, 55,
70, 90 y 120 min con ayuda de un crondmetro, la altura se reporté en cm, con tres
repeticiones para cada tiempo. Esta prueba sirvié para determinar el area requerida
para la concentracion de lodos y la zona de clarificacion del agua residual. El

método de obtencion de las areas mencionadas se detalla en la Seccion 2.3.2.

2.2.1.2 Determinacion de los sélidos suspendidos en la sedimentacion

Para determinar los sodlidos suspendidos removidos en el tratamiento de
sedimentacion, se procedié a tomar 9 litros de agua residual y se distribuy6 en 9
vasos de precipitacion de 1 litro de muestra cada uno. Se procedié a tomar una
muestra de 100 mL del sobrenadante con la ayuda de una pipeta volumétrica para

cada vaso de precipitacion a tiempos de: 0, 5, 15, 25, 40, 55, 70, 90 y 120 min con
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la ayuda de un cronémetro, con tres repeticiones para cada tiempo. Se realizo el

analisis de sélidos suspendidos mediante el procedimiento APHA 2540 D.

2.2.1.3 Determinacion del tiempo de sedimentacion

Para determinar el tiempo de sedimentacién a escala de laboratorio se realizé con
base en la norma APHA 2540 F. Se coloco el agua residual en un cono Imhoff de 1
litro. Se mezclé la muestra de agua residual con una varilla de agitacion, y se dejo
sedimentar por 45 minutos. Posteriormente se removio suavemente las paredes del
cono con una varilla de agitacion para que precipiten los sélidos que quedaron
pegados a al cono y se dejo sedimentar por 45 minutos mas. Se registré datos de
concentracion de sélidos sedimentables para diferentes tiempos 5, 15, 25, 40, 55,

70, 90 y 120 min y se reporté en mL/L, con tres repeticiones para cada tiempo.

2.2.2 EVALUACION DEL REACTOR BIOLOGICO ROTATIVO DE
CONTACTO (RBC) A ESCALA DE LABORATORIO

Para encontrar las condiciones optimas del RBC se evalu6é el tiempo de
estabilizacion de los microorganismos, el orden de la reaccién para el consumo de
DBOs, ademas, variables de salida como DBO y DQO.

2.2.2.1 Conteo y estabilizacion de los microorganismos en el RBC

Para la determinacion del tiempo de estabilizaciéon de los microorganismos, se
construyd un RBC a escala de laboratorio mediante discos de polietileno, un motor

rotativo y un tanque de PVC.

El reactor fue instalado en el Laboratorio de Analisis Instrumental de la Escuela

Politécnica Nacional. El esquema del reactor se presenta en la Figura 2.1.
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Figura 2.1. Esquema del RBC a escala de laboratorio

El RBC se disefi6 a escala de laboratorio y se construyé a partir de: 20 discos de
polietileno de 16 cm de diametro, un motor rotativo de 2 hp a 120 V, un tubo plastico
como eje giratorio, un tanque de PVC de 8 in cortado por la mitad del eje transversal
y una bomba peristaltica. Los criterios de disefio del RBC a escala de laboratorio

se presentan en la Tabla 2.3 (Romero, 2001, p. 606).

Tabla 2.3. Parametros de disefio del RBC a escala de laboratorio

Parametros de disefio Valor | Unidad
Etapas en el RBC >4 -
Espaciamiento entre discos 0,01 m
Espaciamiento entre etapas 0,05
Velocidad de giro de los discos 3 rpm

Se determinaron las concentraciones de nutrientes del agua residual al final del
tratamiento de sedimentacion. Los principales nutrientes que proporcionan un
optimo crecimiento a los microorganismos son: DQO, nitratos y fosfatos, con base
en la relacion DQO/N/P: 100/1,25/0,25 (Marti, 2002, p. 12).

El inéculo para el RBC se obtuvo del licor del proceso de la industria maderera, y

se realizé un conteo de microorganismos mediante camaras de recuento de Petroff
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Hauser. El procedimiento se encuentra en el Anexo Il. El analisis se realiz6 en el
Laboratorio Nacional de Aguas y Sedimentos (LANCAS, INAMHI).

La muestra inicial se preparo para 3 litros de mezcla, compuesta por agua residual
en un 90% (v/v) y un in6culo de microorganismos 10% (v/v). Estas concentraciones
segun Marti (2002, p.23) son ideales para arrancar un proceso de estabilizacion

entre el agua residual y un inéculo de microorganismos.

Para estabilizar el RBC, se procedié a encender el reactor y se dosificé 0,7 mL/min
de agua residual, proveniente del tratamiento de sedimentacion, el reactor funciono
de forma continua. El caudal permitié un contacto intimo entre los discos y el agua
residual, se tomo una muestra de 1 litro cada dia y se procedié a caracterizar
variables de salida de DBO y DQO (Castillo, Bolio y Roger, 2012, p. 85).

El tiempo de estabilizacion se obtuvo cuando las variables de salida del reactor se
mantuvieron constante con el tiempo y se determiné a partir de una curva de DBO

en funcién del tiempo (Cuevas, Gonzalez y Gonzalez, 2004, pp. 31-35).

2.2.2.2 Determinacion del orden y la cinética de reaccion del RBC

Para determinar el orden de reaccién y la constante cinética se us6 el método
integral de las reacciones. Se tomé como base los datos obtenidos de la curva de
DBO en funcion del tiempo, y se procedidé a construir las curvas con base a las
ecuaciones: [2.1], [2.2] y [2.3]; se realizd una regresion lineal para cada curva y se

evaluo la linealidad con ayuda del factor r? (Fogler, 2001, pp. 235-238).

e Ecuacion de orden 1

In <2 = kt [2.1]
A

Donde:

Ca:  concentracion de DQO al tiempo t, [mg/L]
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Cao: concentracion de DQO al tiempo 0, [mg/L]
k: constante cinética de la reaccion, [mg/L*dia]

t: tiempo, [dia]

e Ecuacion de segundo orden

N [2.2]
Ca Cao
Donde:

Ca:  concentracion de DQO al tiempo t, [mg/L]
Cao: concentracion de DQO al tiempo 0, [mg/L]
k: constante cinética de la reaccion, [1/dia]

t: tiempo, [dia]

e Ecuacion de tercer orden

1 1
2 T Tl =kt [2.3]
Donde:
Ca:  concentracion de DQO al tiempo t, [mg/L]
Cao: concentracion de DQO al tiempo 0, [mg/L]
k: constante cinética de la reaccion, [L/mg dia]

t: tiempo, [dia]

2.2.2.3 Determinacion del flujo inicial de agua residual al RBC

Una vez alcanzada la estabilizacion de los microorganismos, se realizaron ensayos
a escala de laboratorio a diferentes concentraciones de cargas organicas a la
entrada del RBC. Para cada ensayo se realizé tres repeticiones y se determiné:
tiempo de residencia, remocion de DBO, remocién de DQO y remocion de sélidos
suspendidos (Wang, Wu y Shammas, 2009, p. 445).
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Las cargas organicas se escogieron con base en los parametros de disefio del RBC
para la remocion de DBO en aguas residuales y se presentan en la Tabla 2.4
(Romero, 2001, p. 620).

Tabla 2.4. Ensayos a escala de laboratorio para diferentes cargas organicas a la entrada del

RBC
Carga organica Ensavo
(g DQO/m2*d) y
35 1
45 2
55 3
60 4

(Romero, 2001, p. 620)

Las cargas organicas se obtuvieron a partir de la variacién del caudal al ingreso del
reactor y el area humeda de contacto con los discos como se observa en la
Ecuacion [2.4] (Romero, 2001, p. 620).

cH=%4 [2.4]
An
Donde:

CH: carga organica, [g DQO/m? * dia]
Q: caudal de ingreso al reactor, [m®/dia]
Ci:  concentracion de DQO al ingreso del reactor, [g DQO/ m?3]

An:  area humeda de contacto de los discos, [m?]

2.2.3 EVALUACION DE UN FILTRO DE ARENA Y GRAVA A ESCALA DE
LABORATORIO

Para encontrar las condiciones optimas del filtro de arena y grava. Se realizé una

caracterizacion granulométrica de dos tipos de arena de silice fume y precipitada.
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Se determiné la altura efectiva del filtro y el tiempo de saturacién a diferentes

caudales.

2.2.3.1 Caracterizacion granulométrica de las arenas para el lecho filtrante

Se realiz6 pruebas de granulometria para dos tipos de arena silice, precipitada y
fume de dos casas comerciales Ecuamaster y Produquimic respectivamente, para

poder comparar el desempefo como material filtrante. (Fair et al, 2002, pp. 228).

e La arena se seco en una estufa a 110°C por 4 horas y se dej6 enfriar por 2
horas

e 1 kg de arena de silice se pes6 en una balanza digital DENVER, 10 kg,
0,1g

e La muestra de arena se vertid en un juego de tamices con un rango de
tamano de poro entre 0,15 mm — 2,38 mm; y se procedioé a tamizar con la
ayuda un agitador mecanico

e El porcentaje de peso acumulado se calculd para cada tamiz

e La curva de distribucion de grano entre el porcentaje de peso acumulado y

el diametro del tamiz, se realizé a escala logaritmica base 10.

El coeficiente de uniformidad Cu se determindé mediante la Ecuacion [2.5] (Fair et
al, 2002, pp. 228).

Cu= e [2.5]
P10
Donde:

Cu: coeficiente de no uniformidad, [unidades]

Peo:  tamafio de particula al cual se deja pasar el 60 % de la muestra
significativa, [%]

P10: tamafio de particula al cual se deja pasar el 10 % de la muestra

significativa, [%]
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Este proceso se realiz6 para las muestras de arena de silice precipitada y fume, se
evalud la arena con mejor distribucién granular para un rango de coeficiente de
uniformidad entre 0,0 a 2,5; mientras menor sea el coeficiente de uniformidad mejor

distribucion tendra la arena silice (Fair et al, 2002, pp. 226-229).

2.2.3.2 Determinacion de la altura efectiva del filtro de arena y grava

Una vez evaluada la arena con mejor distribucion, se procedié a determinar la altura
efectiva del filtro, para lo cual se realizd ensayos de filtracion a escala de laboratorio
con la ayuda de filtros pequefnos, con tres repeticiones para cada ensayo. Se
dosificé agua residual proveniente del RBC a los filtros con diferentes cargas

hidraulicas. Al final de cada ensayo se determinaron los sélidos suspendidos.

La altura efectiva del lecho filtrante sera la que mejor remocion de sélidos
suspendidos dé como resultado al final del tratamiento. Las variables de entrada
para los ensayos de filtracion se presentan en la Tabla 2.5 (Metcalf y Eddy, 2003,
pp. 300-304).

Tabla 2.5. Variables de entrada para los ensayos de altura efectiva

Altura del lecho de arena Carga hidréulica (m/dia)
de silice (cm) 15 25

0 Ensayo 1 Ensayo 10

8 Ensayo 2 Ensayo 11

15 Ensayo 3 Ensayo 12

20 Ensayo 4 Ensayo 13

30 Ensayo 5 Ensayo 14

35 Ensayo 6 Ensayo 15

45 Ensayo 7 Ensayo 16
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Tabla 2.5. Variables de entrada para los ensayos de altura efectiva
(continuacion...)

Altura del lecho de arena Carga hidraulica (m/dia)

de silice (cm) 1.5 25
50 Ensayo 8 Ensayo 17
55 Ensayo 9 Ensayo 18

2.2.3.3 Determinacion del tiempo de saturacion del filtro de arena y grava

Una vez obtenida la altura efectiva, se construyé un filtro de arena y grava a escala
de laboratorio mediante una tuberia PVC de 6 in de didmetro, la arena de silice con

mejor distribucion granular y grava. (Metcalf y Eddy, 2003, pp. 300-304).

Se procedié a dosificar al filtro diferentes flujos de agua residual tratadas por el
RBC, con cargas hidraulicas de 1,5 y 2,5 m/dia; hasta que el filtro no retenga mas
solidos suspendidos y la concentracion a la salida del filtro sea igual a la que tenia
al inicio del tratamiento. El tiempo de saturacion del filtro se encuentra entre 0 a 15
dias (Metcalf y Eddy, 2003, pp. 300-304).

El caudal del agua residual a la salida del filtro, se determiné con la ayuda de un
vaso de precipitacion de 1 litro y un crondmetro. La tasa de filtracion se determino
a partir del caudal de salida y el area del filtro mediante la Ecuacion [2.6] (Orozco,
2005, p. 383).

_ Qsalida
tf = Afiltro [2.6]
Donde:
tf: tasa de filtracion, [m/h]

Qsalida: caudal de salida del agua residual en el filtro, [m3/h]

Asitro:  area del filtro a escala de laboratorio, [m?]
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Una vez obtenido el tiempo de saturacion se procedio a realizar el retrolavado al
filtro con flujos de agua en contracorriente. Los caudales de agua para la limpieza
del filtro fueron de 4,5 L/min y 5,5 L/min; parametros de disefio a partir de 250 y 320
L/min*m? (Company, 2002, p.52).

23 DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

Con los resultados obtenidos de las Secciones 2.2, 2.3 y 2.4; se procedié con el

escalado de los equipos principales de la planta de tratamiento de aguas residuales.

2.3.1 ESCALADO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO

El escalado del tanque de almacenamiento se realizé a partir de parametros de
disefio. La relacion entre la altura y el diametro del tanque de almacenamiento se

presenta en la Ecuacion [2.7] (Esquivel, 2009, p. 67).

H

o= 0.5 [2.7]
Donde:

H: altura del tanque de almacenamiento, [m]

D: diametro del tanque de almacenamiento, [m]

El volumen del tanque de almacenamiento tendra un factor de correccion del 20%

se calculd con la Ecuacion [2.8] (Esquivel, 2009, p. 67).

ve=v«(1+L) [2.8]

100

Donde:

Vt:  volumen total de tanque de almacenamiento, [m3]
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V: volumen tedrico para 4 horas de operacion, [m3]

f: factor de seguridad, [%]

Para el calculo del diametro del tanque de almacenamiento se aplicé la Ecuacion
[2.9] (Esquivel, 2009, p. 67).

p="1*~ 2.9
[ [2.9]

La altura del tanque de almacenamiento se calculé al remplazar el diametro en la

Ecuacion [2.7].

H=05D

2.3.2 ESCALADO DEL TANQUE DE SEDIMENTACION

Para el escalado del tanque de sedimentacion se va determinar el area de
espesado de fangos y el area para la zona de clarificacion. Se us6 los datos
obtenidos de la curva de sedimentaciéon entre la altura de clarificacion del agua

residual en funcién del tiempo de la Seccion 2.2.1.

Calculo del area de espesado de fangos

El area necesaria para el espesado de fangos en el proceso de sedimentacion se
calculé mediante la Ecuacién [2.10] (Metcalf y Eddy, 2003, pp. 302).

[2.10]

Donde:
A.: superficie necesaria para el espesado de fangos, [m?]

Q: caudal que entra al tanque, [m%/s]
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Ho: altura inicial de la interfaz en la columna, [m]

tu: tiempo necesario para la concentracion de fangos deseados, [s]

Calculo del area de clarificacion

La velocidad de asentamiento de los sélidos sedimentables es un parametro

importante para determinar el area de clarificacion y se calculd6 mediante
la Ecuacion [2.11] (Metcalf y Eddy, 2003, p. 302).

_ Ho_Hl
vs = 2ot [2.11]
Donde:

vs:  velocidad de asentamiento, [m/s]
H,: altura de la interfaz en la columna a un tiempo 1, [m]
ty:  tiempo inicial, [s]

ty:  tiempo, [s]

La tasa de clarificacion del liquido sobre la zona de compresion de los lodos, se

calculé mediante la Ecuacién [2.12] (Romero, 2001, p. 653).

QO:M [212]

Hop

Donde:
Q,: caudal de clarificacién del liquido, [m3/s]

H,: altura para alcanzar la concentracién de fangos deseados, [m]

El area requerida para la clarificacion se calcul6 mediante la Ecuacion [2.13]
(Romero, 2001, p. 654).

A, =% [2.13]

vs
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Donde:

A.. area requerida para la clarificacion, [m?]

En el disefio final se comparo A, con A,, y el area con mayor magnitud es la que
determina el control de disefio. Esto se debe a que el area mayor demanda un

mayor tiempo de residencia en el proceso (Metcalf y Eddy, 2003, p. 304).

El disefo del tanque de sedimentacion mas usado es de forma circular para el

calculo del diametro se aplico la Ecuacion [2.14] (Romero, 2001, p. 654).

D= |— [2.14]
Donde:

D: diametro del tanque de sedimentacion, [m]

A: area requerida de control de disefio, [m?]

Para el volumen del tanque de sedimentacion se aplicé la Ecuacion [2.15] (Romero,
2001, p. 655).

Vi=AxH [2.15]
Donde:
Vi:  volumen del tanque de sedimentacion parte rectangular, [m?]

H: altura de diseno, [m]

Para la capacidad del sedimentador de la parte cénica se calculd mediante la
Ecuacion [2.16] (Orozco, 2005, p. 654).

D2

Vy=m* sxhx— [2.16]

Donde:

V2:  volumen del tanque de sedimentacién parte conica, [m?]
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D: diametro de la parte conica del sedimentador, [m]

h: altura de disefio, [m]

La capacidad total del sedimentador se aplicé con la Ecuacion [2.17] (Orozco, 2005,
p. 655).

VT = V1+V2 [217]

Donde:

V1:  volumen total del tanque de sedimentacién, [m?3]

Para el tiempo de residencia en el tanque de sedimentacion se aplicéd la Ecuacion
[2.18] (Orozco, 2005, p. 654).

tr=2 [2.18]

Donde:

tr: tiempo de residencia del tanque de sedimentacion, [h]

2.3.3 ESCALADO DEL REACTOR BIOLOGICO ROTATIVO DE CONTACTO
(RBCO)

El escalado del RBC se realizé con base en las constantes cinéticas de disefio Py
K propuesto por Di Palma en el afio 2003, a partir de una curva empirica. (Di Palma
y Verdone, 2009. pp. 6-9)

Para determinar las constantes cinéticas de disefio, se procedié a construir una

curva entre el inverso de la carga organica y el inverso de la concentracion de DQO.

Una vez construida la curva se procedi6 a realizar una regresion lineal y se prolongo
la recta hasta cortar con el eje de las ordenadas. Se construyo dos lineas auxiliares

a y b para determinar la pendiente de la recta de linealizacién. EI método grafico
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para determinar las constantes de disefio del RBC se puede observar en la Figura
2.2 (Romero, 2001, pp. 626).

ol |
a
0l /W
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Figura 2.2. Curva empirica para el escalado del RBC
(Romero, 2001, p. 626)

La constante cinética P se obtiene a partir de la Ecuacion [2.19] (Romero, 2001, p.

626).

y = % [2.19]
Donde:
y: ordenada del eje del inverso de la carga organica, [m?*dia/g DQQO]

P: constante de disefio, [g DQO/ m?*dia]

La constante cinética K se obtiene a partir de la Ecuacion [2.20] (Romero, 2001, p.
626).
m=

K
P

Donde:

m: pendiente de la recta de linealizacion de la curva empirica, [m?*dia/g DQO]
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K:  constante de disefio, [g DQO/ m?]

El area humeda total del reactor se calculé mediante la Ecuacién [2.21] (Ramalho,
2003, p. 1052).

— Qi (So—Se)

AH _
P (z75)

[2.21]

Donde:

AH: area humeda total del RBC, [m?]

Qi:  caudal medio de la fabrica, [m?%/dia]

Se: concentracion de DQO a la entrada del RBC, [g DQO/m?]
So: concentracion de DQO a la salida del RBC, [g DQO/m?3]

Una vez calculada el area humeda total del RBC, se procedio a escalar los discos.

El area humeda de un disco se calculé con la Ecuacion [2.22] (Ramalho, 2003, p.
1052).

7 * D?

Ah= p

[2.22]

Donde:
An:  area humeda de un disco, [m?]

D: diametro del disco, [m]

El numero de discos se obtuvo con la Ecuacién [2.23] (Romero, 2001, pp. 625).

N=22 [2.23]

Donde:

N: numero de discos, [unidades]
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Las caracteristicas del contenedor del RBC se presentan a continuacion:
El largo del RBC se calcul6 con la Ecuacién [2.24] (Romero, 2001, pp. 648).

Lrgpc = (N*x )+ (N —M)e+ (M + 2)E [2.24]
Donde:

L: largo del RBC, [m]

M: numero de etapas, [unidades]

I: espesor de los discos, [m]
e: espaciamiento entre discos, [m]

espaciamiento entre etapas, [m]

Para el volumen del RBC se aplicé la Ecuacién [2.25] (Jiménez, 2001, p. 53).
Ap
Vree = -5 ¥ Lgpc [2.25]

Donde:

VRrec: volumen total del RBC, [m3]

El tiempo de residencia se aplico la Ecuacion [2.26] (Jiménez, 2001, p. 53).

tr = ZRBC [2.26]
Qd

Donde:
tr: tiempo de residencia del RBC, [h]
Qd:  caudal que entrada al RBC, [m3/h]

2.34 ESCALADO DEL FILTRO DE ARENA Y GRAVA

Para el escalado del filtro es importante determinar la pérdida de carga del filtro

expuesta por Fair y Hatch para lechos filtrantes no estratificados. Debido a que el
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filtro se satura de sélidos y empieza a obstruir el paso del agua residual. El calculd
de la pérdida de carga se realiz6 mediante la Ecuacion [2.27] (Willy, 2006, p. 15).

_ ,Lxy (1-Po)? 6 2
Hfarena_fg v Po3 (Ce*Dc) [2.27]

Donde:

Hf:  pérdida de carga, [cm]

f coeficiente de Cozeny, [unidades]

L altura el lecho, [cm]

y: viscosidad cinematica del agua, [m?/s]
g gravedad, [m/s?]

v velocidad de filtracién, [m/s]

Po: factor de porosidad, [unidades]

Ce: coeficiente de esfericidad, [unidades]

Dc: didametro promedio de la arena, [m]

La altura total del lecho de arena silica esta en funcién de la altura efectiva y la
pérdida de carga del filtro y se calcul6 mediante la Ecuacion [2.28] (Fair et al, 2002,
pp. 227).

Hsica = Hef + Hfarena [2.28]
Donde:
Hgqica: altura total del lecho de arena, [m]

H,f : altura efectiva de lecho de arena, [m]

Para el diseno de filtros abiertos el soporte mas usado es la grava y tiene la misma
altura que de la arena de silice. (Romero, 2001, p. 274).

La altura total del filtro se calcul6 con la Ecuacion [2.29] (Fair et al, 2002, pp. 229).
Hfiltro = Hsijlica + ngava + Hsobre [229]
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Donde:
Heiro: altura total del filtro, [m]

Hgrava® altura total de la grava, [m]

Hgopre: altura sobrenadante del agua residual en el filtro, [m]

El area del filtro se calcul6 con la Ecuacion [2.30] (Willy, 2006, p. 20).

A== [2.30]
tr
Donde:

A:  area del filtro, [m?]

Q: caudal, [mf]

tf:  tasa de filtracion, [ msh]

mZ
El filtro mas usado es de forma circular, debido a que optimiza el volumen del lecho
filtrante y ofrece un mejor disefio al paso del agua residual. El calculé del diametro
se lo realiz6 mediante la Ecuacion [2.14]
El volumen del filtro se calculé con la Ecuacion [2.31] (Orozco, 2005, p. 347).

V = A* Hpjero [2.31]

Donde:

V: volumen del filtro, [m?]

2.3.5 ESTIMACION DE LA FACTIBILIDAD ECONOMICA DEL
TRATAMIENTO

Una vez escalado y dimensionado el sistema de tratamiento de aguas residuales

de la fabrica productora de papel, con ayuda del programa MS Excel™, se
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desarroll6 una matriz de relacion de costo-beneficio. Los costos e ingresos se

evaluaron de la siguiente manera:

Costos de inversion para el sistema de aguas residuales

El costo de equipos se evaludé con ayuda de los precios actuales en el mercado
para equipos que cumplan con las dimensiones y caracteristicas del escalado. El
costo de obra civil se evaludé con base en valores actuales de mano de obra e
inmobiliaria para la construccion de las instalaciones del sistema de agua residual
(Contraloria General del Estado, 2015, pp.1-2)

El costo de la operacién se evalué con base en el consumo de reactivos, insumos
y energia. El sueldo del personal se evalué con base en el salario minimo y el
puesto a desempenar en el sistema de tratamiento de aguas residuales (Ministerio
de Relaciones Laborales, 2015; Quintero y Zapata, 2007, pp. 591-595)

Ingresos por recirculacion del agua al proceso y evitar el pago de multas

Elingreso por concepto de ahorro al recircular el agua residual al proceso, se evalu6
con base en el volumen recirculado al proceso de obtencion de papel y el costo del

agua fresca.

Las sanciones a las industrias que no tengan un adecuado tratamiento a sus
efluentes liquidos y no cumplan con los valores limites de descargas liquidas con
base en la Ordenanza 404 seran sancionados entre 30 a 60 remuneraciones
basicas unificadas (10 800 y 21 600 USD), ademas, la remediacién del lugar
afectado (Municipio de Quito - Ordenanza 404, 2014, pp.65-70).

Las auditorias de verificacion del cumplimiento se realizan semestralmente. Al ser

una industria con contaminantes y quimicos peligrosos, el valor de la multa sera
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alta, ademas, la remediacién inmediata del cuerpo afectado por la descarga

(Municipio de Quito - Ordenanza 404, 2014, pp.65-70).

Indicadores econémicos

El VAN se calculé mediante la Ecuacién [2.33] (Diaz, 2005, pp. 5-11).

Fn
VAN = Y7o aeor

Donde:
Fn: valor del flujo futuro de fondos, [USD]
i: tasa de interés de descuento, [%]

n: numero de periodos correspondiente al flujo de fondos, [unidades]

El TIR se calculé mediante la Ecuacion [2.34] (Diaz, 2005, pp. 5-11).

Fy
TIR = $fooq5n =0

[2.33]

[2.34]

La TIR esta intimamente relacionado con el VAN, la funcion valor actual neto. La

tasa de retorno calculada por la TIR es la tasa de interés correspondiente a un valor

neto actual 0.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 RESULTADOS DEL MUESTREO Y CARACTERIZACION
FISICO-QUIMICA DE LAS AGUAS RESIDUALES

3.1.1 RESULTADOS DEL MUESTREO DE LAS AGUAS RESIDUALES

Los resultados de los volumenes de las muestras simples para formar una muestra

compuesta en un dia se presentan en la Tabla 3.1

Tabla 3.1. Promedio de los volimenes de muestras simples para formar una muestra
compuesta de 20 L por dia

N° ) Caudal Volumen necesario para
Muestra Hora del Dia (L/s) una muestra compuesta
de 20 litros (L)

1 8h 00 1,81 3,7

2 11h00 1,89 39

3 14 h 00 1,34 2.8

4 17h 00 1,65 3.4

5 20h 00 1,56 3,2

6 23 h 00 1,44 3.0

Promedio 1,62 20 litros de muestra
Desv. Estandar (o) 0,22 compuesta
X +0 (n=3)

El promedio del caudal por dia de la Tabla 3.1 es de 1,62 litros con una desviacién
estandar de 0,22 litros. Esto es debido a que el método del cubo que se uso para
medir el caudal instantaneo depende mucho de la apreciacion de la persona que lo

realiza.

Las muestras para el horario de las 8 h 00 y 11 h 00 de la Tabla 3.1 son las que
reportan mayor caudal de agua residual. Esto es debido a que en las horas de la
manana la planta industrial esta a su mayor capacidad, utilizando el agua para la

produccion de papel, limpieza y mantenimiento de los equipos industriales.
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El caudal minimo se da a las 14 h 00, donde parte del personal de la empresa se
encuentra almorzando o se encuentra en cambios de turno de trabajo y la
produccion de la planta baja relativamente por motivos de seguridad. Los caudales
decrecen en horas de la madrugada, con una reduccion aproximada del 30% con

relacion a los caudales en horas de la mafiana.

3.1.2 RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION FIiSICO-QUIMICA DE
LAS AGUAS RESIDUALES

Los resultados de la caracterizacion fisico-quimica, para tres muestras de aguas
residuales tomadas en diferentes dias se presentan en la Tabla 3.2. Los analisis
se realizaron en el Laboratorio Nacional de Aguas y Sedimentos (LANCAS,
INAMHI).

Tabla 3.2. Caracterizacion fisico-quimica de las aguas residuales realizadas en el
laboratorio LANCAS y comparacion con las Normas Técnicas

Nivel maximo
Parametros Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio p g{:::z;zle
(mg/L) (6/10/2014) | (24/10/2014) | (29/10/2014) Téenicns
(alcantarillado)
DBO 973,5 1 002,7 964,5 980,2 100
DQO 1 694 1 748 1678 1707 160
S6lidos 6474 6679 5898 6350 1 600
Totales
Solidos
Sedimentables 220 221 221 221 <1
S6lidos 4575 4967 4231 4591 100
Suspendidos
Solidos 1370 1429 1256 1352 1000
Disueltos
Fosfatos 3,29 3,37 2,67 3,10 10
Nitratos 0,78 3,34 2,56 2,20 10
Nitritos <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 10
Nitrogeno <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 30
Amoniacal

(Normas técnicas, 2014, pp.4-5)

Los promedios de la Tabla 3.2 se compard con los valores permisibles de las

normas técnicas para el control de descargas liquidas. Resolucion N°2-SA-2014.
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La DBOs y DQO son parametros que no cumplen con la legislacion vigente. Esto
es debido a que la industria de produccién de papel usa como materia prima
celulosa, un biopolimero organico que aporta a la concentracion de carga organica
de las aguas residuales de la fabrica, ademas, el proceso de produccion del papel
usa muchos aditivos quimicos que ayudan con la contribucién de contaminantes en
el efluente (Seyhan, 2000, p. 1180).

Los sodlidos no cumplen con las normas técnicas para el control de descargas
liquidas. En el proceso de produccion de papel se pierde una cantidad importante
de pulpa de papel con diferentes tamafos de particula que son arrastrados por el

agua residual (Nemerow y Dasgupta, 2010, p. 225).

3.2 EVALUACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO CON
BASE EN UN TANQUE DE SEDIMENTADOR, UN RBC Y UN
FILTRO DE ARENA Y GRAVA A ESCALA DE
LABORATORIO

3.2.1 EVALUACION DEL TRATAMIENTO DE SEDIMENTACION A
ESCALA DE LABORATORIO

3.2.1.1 Determinacion de la altura de interfaz del liquido clarificado en la

sedimentacion

Las alturas de interfaz del liquido clarificado a diferentes tiempos de sedimentacion

se presentan en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Datos de la altura de interfaz del liquido clarificado a diferentes tiempos

Altura de la interfaz (m)

Tiempo (min)
Repeticion 1 | Repeticion 2 | Repeticion3 | Promedio

0 0,50 0,50 0,52 0,51 +£0,01
5 0,44 0,43 0,43 0,43 £ 0,01
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Tabla 3.3. Datos de la altura de interfaz del liquido clarificado a diferentes tiempos
(continuacion...)

Altura de la interfaz (m)
Tiempo (min)
Repeticion 1 | Repeticion 2 | Repeticion 3 Promedio
15 0,35 0,35 0,35 0,35+ 0,00
25 0,29 0,31 0,29 0,30+0,01
40 0,25 0,25 0,24 0,25+0,01
55 0,21 0,22 0,23 0,22 £0,01
70 0,20 0,20 0,18 0,19 +0,01
90 0,19 0,18 0,18 0,18 £0,01
120 0,18 0,18 0,18 0,18 0,00

Los promedios de la altura de interfaz del liquido de la Tabla 3.3 en general tienen
una desviacién estandar baja de 0,01 m, esto es debido a que los solidos
sedimentables del agua residual, formados principalmente por pulpa de papel
precipitan lentamente en la probeta de ensayo y al ser una escala en metros no se

aprecia considerablemente la variacion de altura entre las repeticiones.

Con los datos de la Tabla 3.3 se procedié a construir la curva de altura del liquido

clarificado en funcion del tiempo como se observa en la Figura 3.1.

Altura (m)

0,20
0,15

0,10
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo (min)

Figura 3.1. Curva de altura del liquido clarificado en funcién del tiempo
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La zona de clarificacién corresponde desde el tiempo 0 hasta los 25 minutos. Esta
parte de la curva tiene una pendiente mas pronunciada, debido a que los sdélidos

precipitan con mayor velocidad, esta zona alcanzé el 35 % de sélidos precipitados.

La zona de espesamiento corresponde desde el minuto 25 hasta los 120 minutos.
La pendiente de la curva y la velocidad de sedimentacion tienden a cero, debido al
incremento de la viscosidad y densidad por el aumento de concentracion de sélidos

en la solucidn.

La velocidad de asentamiento disminuye considerablemente a partir del minuto 70.
Segun Romero (2001), las particulas se vuelven cada vez mas lentas mientras se
acercan al colchon de solidos que se encuentra en el fondo de la probeta, los

soélidos llegan a sedimentarse por completo y llegan al estado de reposo.

Los solidos sedimentables entran en un estado de reposo con respecto al agua
residual al minuto 90, debido a que la solucion esta saturada de soélidos en el fondo
de la probeta y la velocidad de sedimentacion se hace cero. La altura de
clarificacion de solidos llegé a una altura de 0,32 m y una zona de espesamiento

de lodos de 0,18 m; como se observa en la Figura 3.2.

0,18 m

Figura 3.2. Altura de los so6lidos sedimentables del agua residual a los 90 minutos
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El punto C indica el estado de transicidén del proceso de sedimentacion. El tiempo
necesario para alcanzar la concentracion de fangos deseados se obtuvo trazando
una tangente en el punto C y una recta paralela a la abscisa de la gréafica desde el
punto 0.18 m (altura de clarificacion solidos). Se intersecé la tangente con la recta

paralela y se obtuvo el punto D como se observa en la Figura 3.3.

0,55

0,20

0,15

0,10 /
0 20 40 60 80 100 120

tu
Tiempo (min)

Curva de clarificacion de liquido
Pendiente de la zona de compresibn. ——
Pendiente de la zona de sedimentacidn oo
Bigecoiz———————————

Punto de compresion (C) =
Pendiente () —ccacoo oo oo
Horizontal (tw) ————————————
Tiempo experimental

Figura 3.3. Construccion de lineas auxiliares para la curva de clarificacion de solidos del
agua residual

El tiempo necesario para alcanzar la concentracion de fangos deseados tu,
corresponde a 57 minutos. La velocidad de asentamiento fue relativamente baja
con un valor de 0,6 m/h; Este valor es debido a que no se usé floculante o
coagulante para que ayude con la formacion de fléculos y que las particulas

precipiten con mayor rapidez.
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3.2.1.2 Determinacion de los solidos suspendidos en la sedimentacion
Los resultados de la concentracion de solidos suspendidos en el sobrenadante del
agua residual a escala de laboratorio, para los diferentes tiempos de sedimentacion

se presentan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Concentracion de solidos suspendidos a diferentes tiempos de sedimentacion

Tiempo Concentracion de solidos suspendidos (mg/L)

(min) Repeticion 1 | Repeticion 2 | Repeticiéon 3 Promedio

0 4678 4423 4 624 4575+ 143,4

5 3267 3247 3254 3256+ 13,8

15 2419 2477 2567 2488 +79,6
25 873 864 846 861 +13,8
40 594 566 583 581+ 14,1
55 437 433 437 436 +2,3
70 327 328 325 327+ 14,1
90 301 288 305 298 + 8,9
120 301 288 304 298 +£8,5

La concentracion de solidos suspendidos de la Tabla 3.4, al tiempo 0 es de 4 575
mg/L con una desviacion estandar apreciable de 143,4 mg/L, esto es debido a que
el método que se aplicé APHA 2540 D, al ser un analisis gravimétrico depende de
tres factores principales: la concentracion inicial de sélidos en el agua residual, la
capacidad de retencion de los sélidos suspendidos por parte de la membrana y la
sensibilidad de la balanza analitica para determinar la diferencia de pesos de la

muestra al inicio y al final del tratamiento.

El porcentaje de remocion de sélidos suspendidos para los diferentes tiempos de

sedimentacion a escala de laboratorio se presenta en la Tabla 3.5.
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Tabla 3.5. Porcentaje de remocion de solidos suspendidos en el sobrenadante a diferentes
tiempos de sedimentacion

Tiempo Concentracion de sé6lidos Remocion de solidos
(min) suspendidos (mg/L) suspendidos (%)

0 4 575 0,00

5 3256 28,83

15 2 488 45,62

25 861 81,18

40 581 87,30

55 436 90,46

70 327 92,85

90 298 93,49
120 298 93,49

La concentracion de solidos suspendidos en el sobrenadante del agua residual
disminuye con el transcurso del tiempo, esto es debido a que las particulas en
suspension precipitan en el fondo del cono Imhoff por accién de la fuerza de
gravedad.

La remocién de solidos suspendidos como se observa en la Tabla 3.5 fue del
93,49 %; un valor alto debido a que las particulas del agua residual estan formadas
en su mayoria por celulosa de papel, las mismas que tienden a pegarse entre si
formando fléculos de diametro relativamente alto para que puedan precipitar con
mayor facilidad (Beyer, 2001, p. 489).

Los sdlidos suspendidos que no alcanzaron a precipitar son particulas muy
pequefas con pesos despreciables que no pudieron vencer la fuerza de empuje

que ejerce el agua sobre las mismas (McCabe y Smith, 2003, pp. 275-277).

3.2.1.3 Determinacion del tiempo de sedimentacion

Se realizo la prueba de tiempo de sedimentacion del agua residual a escala de

laboratorio con ayuda de un cono Imhoff mediante el método APHA 2540 F. Las
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concentraciones de solidos sedimentables del agua residual para los diferentes

tiempos se presentan en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Concentraciones de sélidos sedimentables a diferentes tiempos de

sedimentacion
Tiempo Solidos Sedimentables (mL/L)
(min) Repeticion | Repeticion | Repeticion Promedio
1 2 3

0 0 0 0 0,0+0,0
5 8 7 10 83 +1,5
15 18 20 23 20,3 £2,5
25 63 61 58 60,7 +2,5
40 96 97 89 94,0+ 4,4
55 135 124 141 133,3+8.,6
70 201 207 215 207,7+7,0
90 219 217 219 2183+ 1,2
120 222 220 219 220,3+1,5

El promedio de la concentracion de sdlidos sedimentables tienen desviaciones
estandar relativamente bajas con respecto a sus promedios, esto es debido a que
el método que se aplico es el APHA 2540 F y depende mucho del tipo de solidos
en el agua residual, en este caso se trata de pulpa de papel que puede formar
floculos facilmente haciendo mas uniforme la sedimentacion, otro factor es la
apreciacion de la persona que realiza el analisis para interpretar el volumen de

so6lidos sedimentados en el cono Imhoff.

El tiempo de sedimentacion a escala de laboratorio va ser referencial para un

proceso batch, sin embargo al momento de disefar el sedimentador se va a trabajar

con procesos continuos.

Con los datos de la Tabla 3.6, se procedié a construir la curva de promedios de

concentracion de solidos sedimentables en funcion del tiempo, como se muestra

en la Figura 3.4.



250,0

200,0

150,0

100,0

50,0

Solidos sedimentables (mL/L)

0,0

Figura 3.4. Curva de concentracion de sélidos sedimentables en funcion del tiempo

20

40 60

80 100

Tiempo (min)

120 140

73

La concentracion de sélidos sedimentables a partir del minuto 70, tiende a ser

constante y la porosidad del sedimento disminuye por accion de la fuerza de

compresion que ejerce los solidos en el fondo del cono Imhoff, esto evita que mas

soélidos sedimentables precipiten (Coulsom y Richardson, 2003, p. 224).

Para los tiempos de 90 y 120 minutos de la experimentacion, las concentraciones

de solidos sedimentables fueron de 218,3 y 220,3 mL/L respectivamente, la

diferencia entre los dos valores es minima de apenas de 2,0 mL/ imperceptible con

respecto al tiempo de intervalo de 30 minutos. Por lo tanto se concluye que del

tiempo de sedimentacion a escala de laboratorio es de 90 minutos.

Los valores de los parametros fisico-quimicos del agua residual después del

tratamiento de sedimentacién se presentan en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Pardmetros fisico-quimicos del agua residual sedimentada

Parametros

Valor inicial

Valor final del
tratamiento

Porcentaje de
remocion (%)

DBO (mg/L)

980,2

748,5

23,64
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Tabla 3.7. Pardmetros fisico-quimicos del agua residual sedimentada
(continuacion...)

. c Valor final del Porcentaje de
Parametros Valor inicial . iy
tratamiento remocion (%)
DQO (mg/L) 1707,0 1088 36,25
Solidos totales (mg/L) 6350,3 730,0 88,85
Soélidos sedimentables (mL/L) 221 0,7 99,68
Soélidos suspendidos (mg/L) 4591,0 298,0 96,06

El tratamiento de sedimentacion logré reducir la concentracion de los soélidos
sedimentables en un 99,68 %; cumpliendo con las normas técnicas para descargas
liquidas, ademas el tratamiento de sedimentacién logré reducir la concentracion de

sélidos suspendidos en un 96,06%.

El sedimentador proporcion6 excelentes resultados en la eliminacion de solidos
presentes en el agua residual, mientras que para los parametros de DBO y DQO la
remocioén alcanzo un promedio del 30%, aunque los valores no llegaron a norma,
se obtuvieron valores muy satisfactorios a la hora de remover los contaminantes

presentes en el agua residual de la fabrica productora de papel.

Los solidos sedimentables producidos por el tratamiento de sedimentacién para el
caudal promedio del efluente de la fabrica productora de papel de 1,62 L/s de la

Tabla 3.1 seran de 786,8 kg/dia para un dia de operacién del sedimentador.

Una alternativa para la disposicion final de los sélidos sedimentables, es incorporar
nuevamente en el proceso de produccion de papel como materia prima por medio
de un sistema recuperador, debido a que los sdlidos que sale del proceso de
sedimentacion estan formados principalmente por la pulpa de papel que se perdio

en el proceso.
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3.2.2 EVALUACION DEL REACTOR BIOLOGICO ROTATIVO DE
CONTACTO (RBC) A ESCALA DE LABORATORIO

3.2.2.1 Conteo y estabilizacion de los microorganismos en el RBC

Para el tratamiento biolégico con base en un RBC, se determind la concentracion
de nutrientes del agua residual proveniente del tratamiento de sedimentacion y se
comparé con los valores tedricos que se encuentran con base a la DQO de la

Seccion 2.2.2, los mismos que se presentan en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8. Resultados de las concentraciones experimentales y tedricas de los nutrientes
del agua residual para el tratamiento biologico

Nutrientes Valor experimental Valor teorico
(mg/L) (mg/L)
DQO 1080,0 10802
Nitratos 2.2 13.5
Fosfatos 3,1 2.8

Se puede notar un déficit de nitratos, debido a que los requerimientos de nutrientes
con base a la DQO son: para nitratos un valor de 13,5 mg/L y para fosfatos de 2,8

mg/L.

Se procedi6 afadir nitrato de potasio en el agua residual en la porcién indicada,
este reactivo es ideal ya que cumple con los requerimientos nutricionales y no es
un quimico fuerte que pueda causar dafio a los microorganismos (Nalco, 2006,
p.23; Romero, 2001, p. 255).

Una vez acondicionada el agua residual con los nutrientes requeridos, se procedio
a realizar el conteo de microorganismos del inéculo procedente de la industria
maderera, el analisis se realizé en el Laboratorio Nacional de Agua y Sedimentos
(LANCAS, INAMHI).
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Los resultados del conteo de microorganismos con base al método de camaras de

recuento de Petroff Hauser se presentan en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9. Promedio del conteo de microorganismos del indculo proveniente de una
industria maderera

Microorganismos
Ensayo N. (UFC 10%mL)
1 20,00
) 17,50
3 23,75
Promedio 20,41

El conteo se realizé de forma cuantitativa para saber el numero aproximado de
microrganismos que se encuentran en el in6culo proveniente del licor de la

produccion de la madera.

El promedio de microrganismos presentes en 1 mL de muestra del in6culo es de
20 416 666, un valor oOptimo que asegura la existencia de suficientes
microorganismos para comenzar la estabilizacion microbiana en el RBC
(Benintende y Sanchez, 2009, p. 25)

El reactor comenzd a operar con la mezcla de agua residual 90% (v/v) y el indculo
del licor del proceso de produccion de la madera 10 % (v/v). Se procedio6 a dosificar
al RBC un flujo de 0,7 mL/min de agua residual proveniente del tratamiento de

sedimentacion.

La variaciéon de los parametros de DBO y DQO en funcion del tiempo para el
proceso de estabilizacidn de los microorganismos en el reactor se observa en la

Figura 3.5.
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Figura 3.5. Variacion de la DBO y DQO en funcion del tiempo de estabilizacion de los
microorganismos en el RBC

El tiempo de estabilizacion de los microorganismos fue de 15 dias, un valor que se
encuentra dentro del rango de bibliografia establecido de 7 a 30 dias. El tiempo en
tratamientos que interviene la formacién de biopelicula es relativamente alto con
respecto a otros tratamientos bioldgicos, debido a que la formacion de la pelicula
de microorganismos entre el agua residual y la superficie de los discos requiere de

un tiempo significativo (Arnaiz y Medialdea, 2002, p. 189).

3.2.2.2 Determinacion del orden y la cinética de reaccion del RBC

El orden y la cinética de reaccién para la degradacion de la materia organica en
funcién de tiempo se realizaron con base en la Figura 3.5. Se escogi6 la curva de
DBO en funcion del tiempo, debido a que este parametro se relaciona con la materia

organica susceptible a la degradacion biologica.

Los resultados del método integral para encontrar el orden y la cinética de la
reaccion a partir de los datos de DBO de la Figura 3.5 y las ecuaciones de la
Seccidon 2.2.2.2 se presentan en la Tabla. 3.10.
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Orden de la reacciéon Orden 1 Orden 2 Orden 3
tiempo (h) DBO (mg/L) In DBO 1/DBO (1/DBO)?
0 748.,5 6,62 0,0013 1,78E-06
1 595,5 6,39 0,0017 2,82E-06
2 380,4 5,94 0,0026 6,91E-06
3 317,1 5,76 0,0032 9,94E-06
4 271.,7 5,60 0,0037 1,35E-05
6 174,4 5,16 0,0057 3,29E-05
7 153,0 5,03 0,0065 4,27E-05
8 127,2 4,85 0,0079 6,18E-05
9 121,6 4,80 0,0082 6,76E-05
10 115,6 4,75 0,0087 7,48E-05
11 103,6 4,64 0,0097 9,32E-05
13 94,6 4,55 0,0106 1,12E-04
14 88,2 4,48 0,0113 1,29E-04
15 88,2 4,48 0,0113 1,29E-04

Con los valores de la Tabla 3.10 se construyeron las Figuras 3.6, 3.7 y 3.8 que

permitan evaluar el orden de reaccion por medio de una regresion lineal.
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Figura 3.6. Tendencia lineal de la reaccion de Orden 1
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Los valores de las tendencias lineales y constantes cinéticas obtenidas para los

diferentes 6rdenes de reaccion se presentan en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11. Constantes cinéticas y valores de tendencia para los diferentes 6rdenes de

reaccion
Orden de Valor de la Unidad de la 2
reaccion constante cinética constante cinética
Orden 1 0,1508 h! 0,93
Orden 2 0,0008 L/mg*h 0,99
Orden 3 5,00 E-06 (L/mg)? 0,96

La reaccién de orden 1 obtuvo un r? de 0,93; como se observa en la Figura 3.6,
esto se debe a que a partir de las 2 hasta las 8 horas la curva se encuentra por
debajo de la linea de tendencia, ademas para los tiempos de 14 y 15 horas los

puntos se alejan de la linea de tendencia.

La reaccién de orden 2 obtuvo un r? de 0,99; como se observa en la Figura 3.7 los
puntos siguen de una forma ordenada a la linea de tendencia, con una pequefia

desviacion a los dos ultimos tiempos de 14 y 15 horas.

La reaccion de orden 3 obtuvo un r? de 0,96; como se observa en la Figura 3.8 la
curva tiene dos tendencias con respecto a la linea de tendencia, por debajo de la
curva desde las 2 hasta las 8 horas y por arriba de la curva desde las 11 hasta las

15 horas.

Por lo tanto se concluye que la cinética de reaccién es de orden 2, ya que obtuvo

con un r? de 0,99 con una constante cinética de 0,0008 L /mg * h.

3.2.2.3 Determinacion del flujo inicial de agua residual al RBC

Una vez determinado el orden de reaccion, se procedié a evaluar la influencia del

caudal de alimentacion del agua residual en el RBC procedente de la sedimentacion
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a escala de laboratorio y se analizd en funcién de la concentracion de la DQO a la
salida del reactor.

Se desarrollaron cuatro ensayos a partir de diferentes cargas organicas con valores
de 35, 45, 55 y 60 g DQO/m?*dia y caudales de 10, 13, 16 y 18 mL/min

respectivamente.

Los resultados de la concentracion de la DQO al final del tratamiento facultativo a
partir de diferentes flujos de agua residual a la entrada del RBC, provenientes del
tratamiento de sedimentacion con una concentracion constante de DQO de 1 082

mg/L se presentan en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12. Resultados de los ensayos realizados a diferentes caudales de entrada al RBC
para una DQO inicial de 1 082 mg/L

Ensavo Caudal de Tiempo de DQO del Remocion
N y entrada resi dencli)a (min) afluente de DQO

’ (mL/min) (mg/L) (%)

1 10 300,00 122,67 88,66

2 13 230,77 187,77 82,65

3 16 187,50 245,98 77,27

4 18 166,67 383,67 64,54

De los resultados de la Tabla 3.12 se puede concluir que a mayor flujo de agua
residual a la entrada del RBC, la remocién de DQO vy el tiempo de residencia
disminuyen, debido a que el contacto entre los microorganismos con el agua
residual es menor y resulta mas dificil que exista las reacciones necesarias para

depurar el agua residual (Sosa, 2002, p.6).

Para el caudal de 18 mL/min, la concentraciéon de la DQO del afluente esta fuera
los limites permisibles de las normas técnicas para el control de descargas liquidas
establecidas en la Resolucion N°2-SA-2014 del Municipio del Distrito Metropolitano

de Quito de 350 mg/L, para los demas ensayos los valores de la DQO se
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encuentran bajo los valores permisibles de descargas liquidas de la norma técnica

mencionada.

El caudal de 10 mL/min muestra una mejor eficiencia de remocion de la DQO con
un 88,66 % y un tiempo de residencia en el reactor de 300 minutos. Lo que
demuestra una vez mas que los microorganismos lograron estabilizarse de una

forma adecuada con el agua residual de la fabrica productora de papel en el RBC.

La tendencia de la eficiencia de remocién de DQO para los diferentes ensayos en
funcion del caudal de ingreso al RBC se observa en la Figura 3.9. El valor inicial de

la DQO permanecié constante con un valor de 1 082 mg DQOIL.
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Figura 3.9. Curva de la variacion del porcentaje de remocion de DQO a diferentes
caudales de entrada al RBC

El porcentaje de remocién disminuye drasticamente partir del caudal de 16 mL/min,
esto se debe a que la carga hidraulica inicial en el RBC es demasiado alta y los
microorganismos pierden la eficiencia de depurar la carga contaminante del agua

residual, ya que no existe el contacto necesario para dicho propdsito.
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Se concluye que el flujo de entrada de agua residual al RBC a escala de laboratorio,
debe ser igual o menor a 16 mL/min para que pueda cumplir con los valores

permisibles de descarga liquidas de la norma técnica mencionada.

Una vez finalizado el tratamiento facultativo con base en un RBC a escala de
laboratorio, el agua residual se volvié mas clara a la vista, pero aun conteniendo
lodos bioldgicos en suspension generados por la accién de depuracién de los

microorganismos y necesitan ser removidos por un tratamiento secundario.

La diferencia de color que existe entre el agua residual antes y después del
tratamiento facultativo se debe al proceso de depuracion microbioldégico que
consumio los solidos disueltos y los transformo en biomasa, por lo tanto el agua se

vuelve menos turbia como se observa en la Figura 3.10 (Fannin, 2007, p. 174).

Figura 3.10. Apariencia del agua residual antes del tratamiento y tratada biolégicamente
mediante el RBC

Los parametros fisico-quimicos del agua residual al final del tratamiento facultativo

con base en un RBC, se presentan en la Tabla 3.13.
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Tabla 3.13. Parametros fisico-quimicos del agua residual después del RBC

. Valor Valor final del Pot:c’entaj e de
Parametros o . remocion en el RBC
inicial tratamiento °
(%)
DBO (mg/L) 748,5 88,2 88,21
DQO (mg/L) 1 088,0 187,8 77,27
Solidos totales (mg/L) 780,0 506,0 35,12
Soélidos suspendidos (mg/L) 298,0 181,0 32,29

El tratamiento mediante el RBC logré reducir la DBO en un 88,21 %; la DQO en un
77,27 % vy los solidos suspendidos en un 32,29 %.

La eficiencia de un RBC segun datos bibliograficos es aproximadamente de
85 a 95%. Se puede apreciar de la Tabla 3.13 que la remocion de DBO y DQO es
del 80% aproximadamente, por lo que la remocién de contaminantes del agua
residual a escala de laboratorio fue efectiva, por lo que se concluye que existid una
buena compatibilidad entre los microorganismos, el agua residual y la velocidad de
rotacién de los discos en el RBC (Cortez, 2008, pp. 156-172).

3.23 EVALUACION DEL TRATAMIENTO MEDIANTE UN FILTRO DE
ARENA Y GRAVA A ESCALA DE LABORATORIO

3.23.1 Caracterizacion granulométrica de las arenas para el lecho filtrante

La caracterizacion se realizd para dos tipos de arena de silice: precipitada y fume
que cumplen con la funcion de lecho filtrante, las mismas fueron adquiridas en

diferentes casas comerciales.

Las arenas de silice precipitada y fume fueron sometidas a pruebas de

granulometria. Los pesos retenidos del proceso de tamizado a partir de una
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muestra de 1 kg de arena silice precipitada para los diferentes diametros de tamiz

se presenta en la Tabla 3.14.

Tabla 3.14. Pesos retenidos de la arena de silice precipitada para diferentes diametros de

tamiz
Tamiz | Dismetro del Peso retenido de arena (g)
N. tamiz (mm)
Repeticion 1 | Repeticion 2 | Repeticion 3 Promedio
100 0,15 9,88 11,18 10,14 10,40 + 0,7
70 0,21 63,20 61,93 62,37 62,50+ 0,6
50 0,29 118,43 110,56 120,33 116,44+ 5,2
40 0,42 266,81 259,17 253,69 259,89 £ 6,6
30 0,59 215,14 211,56 211,34 212,68 + 2,1
20 0,84 112,63 118,13 104,40 111,72+ 6,9
16 1,19 135,13 122,22 138,20 131,85+8,5
12 1,68 94,50 94,27 94,64 94,47 +£0,2
8 2,38 0,00 0,00 0,00 0,00+ 0,0

Los pesos retenidos de la arena de silice precipitada a diferentes diametros de

tamiz de la Tabla 3.14 tienen desviaciones estandar relativamente bajas con

respecto a sus promedios. El método que se aplico fue el del tamizado de particulas

que depende de la calibracion de los tamices, el peso de arena inicial y del equipo

de agitacién, por lo que los ensayos reproducibles con las mismas condiciones

pueden diferir uno del otro, sin embargo las pruebas se realizaron con la misma

muestra de arena de silice precipitada para las tres repeticiones, lo que produjo

resultados similares.

El porcentaje de peso acumulado con base en los promedios de pesos retenidos

de la arena de silice precipitada se presenta en la Tabla 3.15.
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Tabla 3.15. Granulometria de la arena de silice precipitada a partir de 1 kg de muestra

Diametro Porcentaje de Porcentaje de
Tamiz Peso retenido
del tamiz peso peso acumulado
N. de arena (g)
(mm) Retenido (%) (%)
100 0,15 10,40 1,04 1,04
70 0,21 62,50 6,25 7,29
50 0,29 116,44 11,64 18,93
40 0,42 259,89 25,99 44,93
30 0,59 212,68 21,27 66,19
20 0,84 111,72 11,17 77,37
16 1,19 131,85 13,19 90,55
12 1,68 94,47 9,45 100,00
8 2,38 0,00 0,00 100,00

La grafica de granulometria a escala logaritmica de la arena de silice precipitada

se observa en la Figura 3.11.
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Figura 3.11. Granulometria de la arena silice precipitada a partir de 1 kg de muestra
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Los pesos retenidos del proceso de tamizado de la arena de silice fume, a partir de

una muestra de 1 kg para los diferentes diametros de tamiz se presenta en la Tabla

3.16.

Tabla 3.16. Pesos retenidos de la arena de silice fume para diferentes didmetros de tamiz

Peso retenido de arena (g)
Tamiz | Diadmetro del
N. tamiz (mm)
Repeticion 1 | Repeticion 2 | Repeticion 3 Promedio

100 0,15 56,29 49,81 53,50 53,20 + 3,3
70 0,21 73,20 71,93 72,37 72,50 + 0,6
50 0,29 98,28 94,30 96,62 96,40 + 2,0
40 0,42 103,84 107,95 105,31 105,70 £ 2,1
30 0,59 214,09 209,53 216,88 213,50£3,7
20 0,84 217,94 203,81 213,41 211,72 +7,2
16 1,19 92,37 109,56 103,62 101,85 £8,7
12 1,68 97,58 102,42 107,20 102,40 + 4,8
8 2,38 42,46 33,63 51,71 42,60 +9,0

Los pesos retenidos de la arena de silice fume a diferentes diametros de tamiz de

la Tabla 3.16 tienen desviaciones estandar relativamente bajas con respecto a sus

promedios. Se aplicoé el mismo método de tamizado para condiciones iguales a los

de la arena precipitada y se obtuvieron resultados similares con respeto a las

desviaciones estandar de la Tabla 3.14.

El porcentaje de peso acumulado con base en los promedios de pesos retenidos

de la arena de silice precipitada se presenta en la Tabla 3.17.



Tabla 3.17. Granulometria de la arena de silice fume a partir de 1 kg de muestra
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Tamiz | Diametro del | Peso retenido | Porcentaje de peso | Porcentaje de peso
N. tamiz (mm) de arena (g) Retenido (%) acumulado (%)
100 0,15 53,20 5,32 5,32
70 0,21 72,50 7,25 12,57
50 0,29 96,40 9,64 22,21
40 0,42 105,70 10,57 32,78
30 0,59 213,50 21,35 54,14
20 0,84 211,72 21,17 75,31
16 1,19 101,85 10,19 85,50
12 1,68 102,40 10,24 95,74

8 2,38 42,60 4,26 100,00

La grafica de granulometria a escala logaritmica para la arena de silice fume se

observa en la Figura 3.12.
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Figura 3.12. Granulometria de la arena de silice fume a partir de 1 kg de muestra



89

Una vez obtenidas las graficas de granulometria se determiné los coeficientes de
uniformidad y de curvatura para cada muestra de arena silica. El coeficiente de
uniformidad Cu debe estar en un rango entre 0,0 - 2,5; para que el lecho filtrante no
sufra grandes pérdidas de carga en el proceso de filtracion y el filiro sea mas
eficiente (Fair et al, 2002, pp. 226-229).

Los valores de los coeficientes de uniformidad y curvatura para las arenas de silice

fume y precipitada se presentan en la Tabla 3.18.

Tabla 3.18. Coeficientes de uniformidad y curvatura de las granulometrias de las muestras
de arenas de silice precipitada y fume

Arena de silice Precipitada Fume
Coeficiente de uniformidad (Cu) 2,30 3,10
Coeficiente de curvatura (Cc) 1,00 0,95

Las pruebas de granulometria se realizaron con 1 kg de muestra para cada arena
de silice. Al final de las pruebas se obtuvo pesos retenidos de arena de 999,95 g

y 999,87 g para las arenas de silice precipitada y fume respectivamente.

Para las pruebas de granulometria se usé mallas de diametro pequefo, lo que
ocasiono que las arenas se queden entre los huecos de las mallas de los tamices,
y produjo una pérdida de arena minima durante el pesaje, por lo tanto existid una

leve variacion en los valores de los coeficientes de uniformidad.

La arena de silice precipitada tiene un coeficiente de uniformidad de 2,3; un valor
que se encuentra dentro del rango establecido, sin embargo un coeficiente de
uniformidad mas bajo hace que la arena tenga una mejor distribucion granular vy el

proceso de depuracion sea mas eficiente.

La arena de silice fume tiene un coeficiente de uniformidad de 3,1; un valor que se
encuentra fuera del rango establecido, por lo cual tiene una mala distribucion

granular y la depuracién del lecho filtrante no sera eficiente.
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La muestra de arena de silice precipitada reportdé un mejor coeficiente de
uniformidad, lo que significa que tiene una mejor distribucién granular con respecto
a la muestra de arena fume, por lo tanto se decidi6 que la arena de silice precipitada

se va usar como lecho filtrante para el filtro.

3.2.3.2 Determinacion de la altura efectiva del filtro

Los caudales iniciales tratados del agua residual al filiro son de 20 mL/min y

25 mL/min para cargas hidraulicas de 1,5 y 2,5 m/dia respectivamente (Romero,

2001, p. 655).

Resultados del caudal de entrada a los filtros de 20 mL/min

Las concentraciones de sélidos suspendidos en el agua residual, con un caudal de

entrada al filtro de 20 mL/min proveniente del RBC, para diferentes alturas de arena

de silice precipitada se presentan en la Tabla 3.19.

Tabla 3.19. Solidos suspendidos a diferentes alturas de lecho con un caudal de entrada al

filtro de 20 mL/min
Profundidad de la Concentracion de sélidos suspendidos (mg/L)
arena de silice

(cm) Repeticion 1 | Repeticion 2 | Repeticion 3 | Promedio
0 183 184 177 181 +3,8
8 150 152 151 151+ 1,0
15 123 128 127 126 2,7
20 99 111 103 104 + 6,1
30 79 93 85 86+ 7,0
35 73 83 67 74+ 8,1
45 60 68 71 66 +5,7
50 62 63 62 62 +0,6
55 62 62 61 61+0,6
60 62 62 61 62 +0,6
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Resultados del caudal de entrada a los filtros de 25 mL/min

Los resultados obtenidos de la remocidn de solidos suspendidos en el agua
residual, con un caudal de entrada al filtro de 25 mL/min proveniente del RBC, para
diferentes alturas de lecho de arena de silice precipitada se presentan en la
Tabla 3.20.

Tabla 3.20. Solidos suspendidos a diferentes alturas de lecho con un caudal de entrada al
filtro de 25 mL/min

Profundidad de Concentracion de solidos suspendidos (mg/L)
la arena de silice
(cm) Repeticion 1 | Repeticion 2 | Repeticion 3 Promedio

0 183 184 177 181 +3.,8
8 147 155 148 150 +4,4
15 125 128 121 125+3,5
20 103 111 97 104 +7,0
30 79 92 81 84 +7,0
35 71 79 69 73+53
45 64 66 73 68 +4,7
50 63 65 66 65+1,5
55 62 63 64 63+ 1,0
60 62 62 64 63+1,2

Resultados al comparar los caudales de 20 y 25 mL/min

La concentracion de solidos suspendidos del agua residual a la salida del filtro, para
caudales de 20 mL/min y 25 mL/min, en funcion de las alturas del lecho de la arena

de silice precipitada se observa en la Figura 3.13
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Figura 3.13. Concentracion de solidos suspendidos para diferentes alturas de lecho con
caudales de entrada de agua residual de 20 y 25 mL/min

La remocion de soélidos suspendidos en funcién de la altura de lecho de arena de
silice precipitada, para los caudales de 20 y 25 mL/min, practicamente tiene la

misma tendencia como se observa en la Figura 3.13.

La tendencia de las curvas se sobreponen debido a que la altura efectiva solo
depende de la concentracion inicial de solidos y para ambos caudales es de
181 mg/L (Gutiérrez, 2008, p.35).

La altura efectiva es una variable de disefio importante para no sobredimensionar
a un filtro. La prueba a escala de laboratorio, reportdé una altura efectiva de 55 cm
para los dos caudales, a partir de esta altura la concentracion de solidos se
mantendra constante con una concentracién promedio de 62,5 mg/L (Gutiérrez,
2008, p.35).

Se concluye que el filtro presenta una eficiencia de remocién de solidos
suspendidos del 66,75 % valor que se encuentra dentro del rango de filtros abiertos,
con una altura del lecho de arena de silice precipitada de 55 cm como variable de
disefio (Romero, 2001, p. 665).



3.2.3.3 Determinacion del tiempo de saturacion del filtro de arena y grava

Una vez determinada la altura efectiva se construyé un filtro a escala de laboratorio
con un diametro de 0,15 m; una altura de arena de silice precipitada de 55 cm y
grava como soporte del filtro, otra variable de disefio importante es el tiempo de

saturacion del filtro para prevenir posibles pérdidas de carga y un mal

funcionamiento del mismo.

Para determinar el tiempo de saturacion del filtro, se procedié a dosificar el agua

residual proveniente del RBC al filtro con caudales de 20 mL/min y 25 mL/min de

forma continua.

Resultados del caudal de entrada a los filtros de 20 mL/min

Las concentraciones de solidos suspendidos en funcion del tiempo para el filtro de

arenay grava, a partir de un caudal de 20 mL/min de agua residual a la entrada del

filtro se presentan en la Tabla 3.21.

Tabla 3.21. Tiempo de saturacion del filtro de arena y grava a partir de un caudal de agua

residual a la entrada del filtro de 20 mL/min

Concentracion final de sélidos suspendidos (mg/L)
Tiempo (dias)

Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3 Promedio
0 62 60 60 61+1,2
1 64 63 61 63+1,5
2 64 64 63 64+ 0,6
3 64 63 63 63+0,6
4 65 63 64 64+ 0,6
5 68 66 66 67 +3,6
6 91 88 92 90+ 2,1
7 133 135 128 132 +£3,6




residual a la entrada del filtro de 20 mL/min (continuacion...)

Concentracion final de s6lidos suspendidos (mg/l)
Tiempo (dias)
Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3 Promedio
8 172 173 163 169 + 5,5
9 183 182 182 182+1,5
10 183 182 182 182+0,6
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Tabla 3.21. Tiempo de saturacion del filtro de arena y grava a partir de un caudal de agua

La concentracion de sélidos suspendidos de la Tabla 3.21 se realizé con base al
método APHA 2540 D para un flujo inicial de 20 mL/min y una altura lecho filtrante
de 55 cm. Una vez terminada la primera repeticion se procedio a retirar la arena
de silice precipitada saturada y se anadié una nueva muestra de arena para obtener
condiciones iguales de operacion para cada repeticion. Este procedimiento
presentd resultados aceptables, debido a que los valores de desviacion estandar

del promedio de concentraciones de solidos suspendidos fueron bajas.

Resultado del caudal de entrada a los filtros de 25 mL/min

Las concentraciones de solidos suspendidos en funcion del tiempo para el filtro de

arenay grava, a partir de un caudal de 25 mL/min de agua residual a la entrada del

filtro se presentan en la Tabla 3.22.

Tabla 3.22. Tiempo de saturacion del filtro de arena y grava a partir de un caudal de agua
residual a la entrada del filtro de 25 mL/min

Concentracion final de solidos suspendidos (mg/L)
Tiempo
(dias)
Repeticion 1 | Repeticion 2 | Repeticion 3 Promedio
0 62 60 60 61+1.2
1 64 63 64 64+ 0,6
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Tabla 3.22. Tiempo de saturacion del filtro de arena y grava a partir de un caudal de agua
residual a la entrada del filtro de 25 mL/min (continuacion...)

Tiempo Concentracion final de sélidos suspendidos (mg/L)

(dias) Repeticion 1 | Repeticion 2 | Repeticion 3 Promedio
2 64 63 63 63+0,6
3 69 66 65 67+2,1
4 76 72 78 75+3,1
5 88 81 90 86 +4,7
6 137 136 145 139+49
7 166 172 167 168 +3,2
8 180 176 178 178 £2,0
9 182 183 181 182+ 1,0
10 182 182 181 182+0,6

La concentracion de sdlidos suspendidos de la Tabla 3.22 se realizé con base al
método APHA 2540 D para un flujo inicial de 25 mL/min y una altura de lecho
filtrante de 55 cm. El procedimiento fue el mismo que se aplico para el caudal de
20 mL/min de la Tabla 3.22, presentando valores de desviacion estandar bajas del

promedio de concentraciones de soélidos suspendidos.

Comparacion de los resultados de los caudales de 20 y 25 mL/min

Los resultados de la relacién entre la concentracion final e inicial de sdlidos
suspendidos a partir de caudales tratados de agua residual a la entrada del filtro de
20 y 25 mL/min se presentan en la Tabla 3.23. La concentracion inicial a la entrada
del filtro, es la misma con la que sale el agua residual del RBC, con un valor de
181 mgl/L.
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Tabla 3.23. Relacion entre la concentracion final e inicial de sélidos suspendidos para los
caudales de 20 y 25 mL/min de agua residual

20 mL/min 25 mL/min
Tiempo | Concentracion final de Concentracién final de
(dias) sélidos suspendidos Cf/Co sélidos suspendidos Cf/Co
(mg/L) (mg/L)
0 61 0,3 61 0,3
1 63 0,3 64 0,4
2 64 0,4 63 0,3
3 63 0,3 67 0,4
4 64 0,4 75 0,4
5 67 0,4 86 0,5
6 90 0,5 139 0,8
7 132 0,7 168 0,9
8 169 0,9 178 1,0
9 182 1,0 182 1,0
10 182 1,0 182 1,0

La tendencia de saturacion del filtro por sélidos suspendidos en funcién del tiempo,

para caudales de 20 y 25 mL/min se observa en la Figura 3.14.
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Figura 3.14. Tiempo de saturacion del filtro de arena y grava a partir de caudales de 20 y

25 mL/min



97

El tiempo de saturacién en el filtro se da cuando la relacion de concentraciones
Cf/Co es igual a 1. Para el caudal inicial de 20 mL/min el tiempo de saturacion es
de 9 dias, mientras que para el caudal inicial de 25 ml/min el tiempo de saturacién
es de 8 dias, ademas se puede verificar de la Figura 3.14 que las curvas

permanecen constantes para los sélidos suspendidos a partir de dichos tiempos.

El tiempo de saturacion del filtro de arena y grava tiene un promedio de 8,5 dias
para ambos caudales, un valor bajo con respecto a valores de bibliografia que se
encuentran de 2 a 3 semanas para filtros abiertos. Esto se debe a que los valores
recomendados de concentracién de sdlidos suspendidos inicial del efluente para
filtros abiertos estan de 20 a 90 mg/L y la concentracién de solidos del agua
residual al inicio del tratamiento de filtracion fue de 181 mg/L el doble del limite
superior lo que provocé que el filtro llegue a saturarse en menor tiempo. (Romero,
2001, pp. 663 - 665).

El tiempo de ciclo de filtracion del filtro se da cuando la concentracion de sélidos
suspendidos supera el limite permisible de las normas técnicas para el control de
descargas liquidas Resolucién N°2-SA-2014 de 100 mg/L. Para el caudal de 20
mL/min el tiempo de ciclo de filtracién es de 6 dias, mientras que para el caudal de

25 mL/min es de 5 dias.

El caudal de 20 mL/min obtuvo un mejor resultado tanto para el tiempo de
saturacién como para el tiempo de ciclo de filtracion con 9y 6 dias respectivamente,
debido a que al aplicar caudales bajos de agua residual la carga organica que
soporta el filtro es menor, lo que permite mejorar la retencién de solidos del efluente

y los tiempos de operacion del filtro (Romero, 2001, pp. 663-665).

Por lo tanto se concluye que el filtro puede operar por 6 dias seguidos, a partir de
este tiempo, el agua residual supera los limites permisible de las normas técnicas
mencionadas y es necesario realizar un retrolavado en el filtro para eliminar los
solidos retenidos por el lecho filtrante y que pueda seguir operando con eficiencia
para un nuevo ciclo de filtracion. La tasa de filtracion fue de 0,024 cm/s un valor

bajo debido a que el filtro abierto solo actua la gravedad.
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Una vez saturado el filtro se procedié a encontrar los flujos de agua de lavado que
mejor remocion de solidos den en el filtro. Los caudales en contracorriente de agua
para la limpieza del filtro se basaron en cargas hidraulicas de bibliografia para
lavado en contracorriente de filtros abiertos de 250 y 320 L*min/m?, con caudales

de los de 4,5 L/miny 5,5 L/min respectivamente (Company, 2002, p.52).

Resultados del retrolavado del filtro con un caudal de 4,5 L/min

Se realiz6 un proceso de retrolavado en el filtro con un caudal de agua de 4,5 L/min,
para determinar la eficiencia del retrolavado en el filtro se procedié a saturar
nuevamente al filiro con agua residual a partir de un caudal de 20 mL/min

proveniente del RBC.

Las concentraciones de solidos suspendidos finales en el filtro, después de haber

realizado un retrolavado con un caudal de 4,5 L/min se presentan en la Tabla 3.24.

Tabla 3.24. Concentraciones de solidos suspendidos finales después haber realizado un
retrolavado al filtro con un caudal de 4,5 L/min

Tiempo Concentracion de sé6lidos suspendidos (mg/L)

(dias) Repeticion 1 | Repeticion 2 | Repeticion 3 | Promedio
0 73 70 72 72+1,5
1 74 75 73 74+ 1,0
2 74 74 72 73+1,2
3 78 75 73 75+2,5
4 79 78 78 78 £ 0,6
5 96 92 90 93+3,1
6 116 123 106 115+8,5
7 148 156 153 152 +4,0
8 171 180 179 177+49
9 182 183 181 182+1,0
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La concentracion de sdlidos suspendidos de la Tabla 3.24 se realiz6 con base al
método APHA 2540 D para una altura lecho filtrante de 55 cm. Para la primera
repeticion se procedié a saturar el filtro con un caudal de 20 mL/min de agua
residual, para luego realizar un retrolavado con agua fresca a partir de un caudal

de 4,5 L/min y por ultimo se volvio a saturar el filtro con un caudal de 20 mL/min.

Para las otras repeticiones se procedié a retirar la arena de silice precipitada
saturada y se afiadié una nueva muestra de arena para obtener condiciones iguales
de operacion y se repitio el proceso anterior. Este procedimiento presentd
resultados aceptables, debido a que las desviaciones estandar con respecto al

promedio de las concentraciones de sélidos suspendidos son bajas

Resultados del retrolavado del filtro con un caudal de 5,5 L/min

Los promedios de las concentraciones de sdlidos suspendidos finales en el filtro,
después de haber realizado un retrolavado en el filtro con un caudal de 5,5 L/min

se presentan en la Tabla 3.25.

Tabla 3.25. Concentraciones de solidos suspendidos finales después haber realizado un
retrolavado al filtro con un caudal de 5,5 L/min

Tiempo Concentracion de solidos suspendidos (mg/l)

(dias) Repeticién 1 | Repeticion 2 | Repeticién 3 Promedio
0 65 66 69 67+2,1
1 66 70 69 68 +£2,1
2 66 68 67 67+1,0
3 74 72 69 72+2,5
4 78 71 72 74 +£3,8
5 83 82 82 82+ 0,6
6 104 99 101 101 +£2.,5
7 149 141 135 142+7,0
8 172 167 168 169 £2,7
9 182 182 181 182 £0,6
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El procedimiento fue el mismo que se aplicé para un caudal de retrolavado de 4,5
L/min de la Tabla 3.24 y las desviaciones estandar obtenidas con respecto al
promedio de las concentraciones de solidos suspendidos son bajas para el caudal

de retrolavado de 5,5 L/min.

Comparacion entre los procesos de retrolavado a partir de caudales de lavado al filtro

de 4,5y 5,5 L/min

La comparacion de los dos procesos se realizé con base en la relacion entre la
concentracion final e inicial de los sodlidos suspendidos en el filtro, como se
presentan en la Tabla 3.26. La concentracion inicial a la entrada del filtro es la

misma con la que sale el agua residual del RBC y tiene un valor de 181 mg/L.

Tabla 3.26. Relacion entre la concentracion final e inicial de sélidos suspendidos después
de haber realizado al filtro un retrolavado

4,5 L/min 5,5 L/min
Tiefnpo Concentracion final de Concentracion final
(dias) solidos suspendidos | Cf/Co | de sélidos suspendidos Cf/Co
(mg/L) (mg/L)
0 72 0,39 67 0,36
1 74 0,40 68 0,37
2 73 0,40 67 0,36
3 75 0,41 72 0,39
4 78 0,42 74 0,40
5 93 0,51 82 0,45
6 115 0,63 101 0,55
7 152 0,83 142 0,78
8 177 0,97 169 0,90
9 182 1,00 181 1,00

La tendencia de saturacion del filtro de arena y grava, después de haber aplicado

el proceso de retrolavado se observa en la Figura 3.15.
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Figura 3.15. Curva de saturacion del filtro después del retrolavado con caudales de agua
de limpieza de 4,5 y 5,5 L/min

De la Figura 3.15 se observa que, para el caudal de agua de lavado de 4,5 L/min
reportd un tiempo de saturacion de 8,25 dias; mientras que, para el caudal de

lavado de 5,5 L/min es de 9 dias.

El tiempo de ciclo de filtracion para el caudal de agua de lavado de 4,5 L/min,
reporté un tiempo de saturacién de 5,25 dias, mientras que para el caudal de lavado
de 5,5 L/min es de 6 dias.

Se puede observar que la eficiencia del retrolavado no es del 100%, ya que hay
particulas que se quedan impregnadas en el lecho y se van acumulando en cada
proceso de filtracion. El tiempo de vida util de un filtro de arena tiene un promedio
de 5 afios y depende del mantenimiento que se realice en el mismo (Company,
2002, p.55).

El caudal de 5,5 L/min reporté una mejor limpieza en el filtro, ya que muestra
mejores tiempos de ciclo de filtracion en el filtro con un valor de 6 dias con respecto
a los 5,25 dias que report6 con el caudal de 4,5 L/min. A mayor caudal de lavado
se genera mayor turbulencia en el agua de lavado mejorando la expansion de la

arena, por lo que es mas facil remover los soélidos retenidos en el filtro.
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Se concluye que se debe realizar un retrolavado en el filtro cada 6 dias de operacion
para que el agua residual tratada por el filtro cumpla los limites permisibles de las
normas técnicas para el control de descargas liquidas segun la Resolucion N°2-
SA-2014.

Los resultados de los lodos generados, para un proceso de 10 minutos de
retrolavado y un caudal de 5,5 L/min de agua de lavado a la salida del filtro se

presentan en la Tabla 3.27.

Tabla 3.27. Lodos generados por el proceso de retrolavado

Variables de salida del Valor Unidad
retrolavado
Volumen de agua y solidos 53,60 L
generados
Lodos generados 32,15 g

Los lodos generados por el proceso de retrolavado en el filtro, se muestra en la
Figura 3.16.

Figura 3.16. Lodos generados por el proceso de retrolavado en el filtro de arena y grava
para un caudal de 5,5 L/min

Los resultados de la caracterizacién de los parametros fisico-quimicos del agua

residual al final del tratamiento de filtracion se presentan en la Tabla 3.28.
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Tabla 3.28. Caracterizacion final de los parametros del agua residual al final del
tratamiento de filtracion

Valor del agua Valor del agua Porcentaje
Parametro residual antes de residual después de | de remocion
los tratamientos los tratamientos (%)
DBO
(mg/L) 980,2 88,2 91,01
DQO
(mg/L) 1707,0 116,2 93,14
Soélidos totales 6 350.0 223.0 96.48
(mg/L)
Soélidos Sedimentables
(mL/L) 221,0 0,7 99,68
Solidos suspendidos
4 591,0 61,0 99,66
(mg/L)

Las concentraciones de los parametros fisico-quimicos al final del tratamiento con
base en procesos de sedimentacion, RBC vy filtracidon, se presentan en la Tabla
3.29. Se compararon los limites permisibles de las normas técnicas para el control

de descargas liquidas. Resolucion N°2-SA-2014

Tabla 3.29. Cumplimiento con las normas técnicas de los parametros del agua residual al
final del tratamiento

Valor del agua A

. . , Normas Cumplimiento con

Parametro residual después de los - -
. técnicas las normas técnicas
tratamientos

DBO .
(me/L) 88,2 100,0 Si
DQO .
(mg/L) 116,2 160,0 Si
Sélidos totales .
(mg/L) 223,0 1 600,0 Si
Solidos sedimentables .
(mL/L) 0,7 <10 Si
Solidos suspendidos .
(me/L) 61,0 100,0 Si

El agua residual tratada por el sistema de tratamiento con base en los tratamientos
de sedimentacién, RBC vy filtro granular, mostr6 una disminucion en la
concentracion de los parametros del agua residual con porcentajes del 90%
aproximadamente para: DBO, DQO, sélidos suspendidos y sélidos sedimentables,
cumpliendo con los valores permisibles de las normas técnicas de descargas

liquidas al alcantarillado.
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Se concluye que el sistema de tratamiento de aguas residuales a escala de
laboratorio tuvo una buena eficiencia a la hora de tratar el agua residual proveniente
de la fabrica productora de papel, cumpliendo con la legislacion ambiental. Un valor
agregado del agua tratada es que se puede recircular al proceso, ya que tiene la

calidad suficiente para no causar corrosién a los equipos industriales.

3.3 DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

El sistema de tratamiento de aguas residuales se dimension6 para tratar un caudal
promedio de 140 m3/dia y una cantidad de solidos de 980 kg provenientes del
proceso de produccion de papel. Estos datos se obtuvieron a partir de los registros

reportados por la fabrica para el presente proyecto.

De los resultados obtenidos a partir de las pruebas a escala de laboratorio de los
tratamientos de las Secciones: 3.2.1, 3.2.2, 3.2.3, se realiz6 el escalado y el disefio
del sistema de tratamiento de aguas residuales que consta de un tanque de
almacenamiento, sedimentacion, tratamiento facultativo (RBC) vy filtracion;

aplicando criterios de ingenieria de disefio.

3.3.1 ESCALADO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Para el escalado del tanque de almacenamiento se consideraron los siguientes
parametros a partir de datos bibliograficos y condiciones meteoroldgicas de Quito,
lugar donde va estar ubicado el sistema de tratamiento de aguas residuales
(Esquivel, 2009, p.67).

e Volumen de agua residual total de almacenamiento por dia de 140 m3
e Tiempo maximo de residencia del agua residual en el tanque de 4 horas

e Tanque de almacenamiento de forma cilindrica
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e Factor de seguridad para el escalado del 40%
El tanque de almacenamiento sera construido con base al caudal promedio del
sistema de tratamiento de aguas residuales para un tiempo de residencia de 4

horas, el material de construccién va ser hormigdn armado para resistir la corrosion.

La construccion del tanque de almacenamiento se realizara con base a las

caracteristicas y dimensiones que se presentan en la Tabla 3.30.

Tabla 3.30. Caracteristicas y dimensiones del tanque de homogenizacion

Pardametro Valor Unidad
Volumen 32,67 m?
Altura 2,18 m
Diametro 4,37 m
Tiempo de residencia 4,00 h

3.3.2 ESCALADO DEL TANQUE DE SEDIMENTACION

Para el escalado del tanque de sedimentacion se consideraron los siguientes
factores a partir de datos bibliograficos y condiciones meteorolégicas de Quito
(Weber, 2003, pp. 132-140)

o El disefio del tanque de sedimentacion se realizd con base a los resultados
experimentales a escala de laboratorio de la Seccién 3.2.1.

e EI| tratamiento de sedimentacion va trabajar a temperatura ambiente y
presién atmosférica de la ciudad de Quito.

e El tanque de sedimentacién va trabajar de forma continua, sin la adicion de
floculantes o coagulantes.

e El volumen de agua residual es de 140 m? para un dia de operacion

e Eltiempo necesario para alcanzar la concentracién de lodos deseados es de

57 minutos.
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e El tanque de sedimentacion funcionara las 24 horas del dia.
e El material de construccién sera de acero inoxidable para soportar la

corrosion que pueda ocasionar el agua residual en el tanque.

Los calculos respectivos para el escalado del tanque de sedimentacion se

encuentran en el Anexo Ill.

Los resultados del escalado del tanque de sedimentacion se presentan en la
Tabla 3.31.

Tabla 3.31. Caracteristicas y dimensiones del tanque de sedimentacion

Parametro Valor Unidad
Volumen 25,86 m?
Altura 3,00 m
Diametro 3,76 m
Tiempo de residencia 4,43 h

Para este tratamiento, se encontré un tanque de sedimentacion de forma coénica
marca Tapidol, las caracteristicas del tanque de sedimentacién se presenta en la
Tabla 3.32. (TAPIDOL, 2005, p.17).

Tabla 3.32. Capacidad y dimensiones del sedimentador por catdlogo

Capacidad
Modelo Volumen (m?%) Diametro (m) | Altura (m)
maxima (m3/dia)
Tapidol 30 30 160 3,50 5,85

*Tapidol, 2005, p.17

El diagrama esquematico del tanque de sedimentacion continuo Tapidol 30 se

observa en la Figura 3.17.
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ESCALADO DEL RBC
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Para el escalado del reactor biolégico rotativo de contacto se consideraron los

siguientes factores.

El disefio del RBC se realizé con base a los resultados experimentales a

escala de laboratorio de la Seccion 3.2.2.

El flujo volumétrico de operacién es de 140 m?¥/dia

Los insumos requeridos, es decir, la cantidad de nutrientes que se va afiadir

es equivalente a 1,58 kg/dia de nitrato de potasio a partir del balance de

masa.

El reactor va operar a temperatura ambiente y presion atmosférica para la

ciudad de Quito.

El material de construccion sera de acero inoxidable para soportar la

corrosion que pueda ocasionar el agua residual en el RBC.

Los calculos respectivos para el escalado del RBC se encuentran en el Anexo IV.

Las caracteristicas y dimensiones del RBC se presentan en la Tabla 3.33.

Tabla 3.33. Caracteristicas y dimensiones del RBC

Parametro Valor Unidad
Volumen 38,61 m?
Area hameda 2 853,13 m>
Diametro 3,00 m
Tiempo de residencia 6,72 h

Las caracteristicas y dimensiones de los discos del RBC se presentan en la Tabla

3.34.



Tabla 3.34. Caracteristicas y dimensiones de los discos del RBC

Pardametro Unidad Valor
Material NA Polietileno
Numero de discos por RBC 202 Unidad
Area humeda 14,13 m>
Diametro 3,00 m
Espesor 0,01 m

109

Para esta aplicacion, se encontré un reactor bioldgico rotativo de contacto marca

DEPURSAN cuya capacidad y dimensiones se especifican en la Tabla 3.35.

Tabla 3.35. Capacidad y dimensiones del RBC por catalogo

Capacidad de | Superficie total Dimensiones Nimero | Potencia

Modelo depuracion del RBC ancho x alto x largo | de discos | instalada
(m3/dia) (m?) (m) en el RBC (kW)
DEPURSANT 150,00 3115 240x230x840 | 150 1,50

*DEPURSAN, 2006, p.36

El diagrama esquematico del reactor biolégico rotativo de contacto Depursan 750

se observa en la Figura 3.18.
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334 ESCALADO DEL FILTRO DE ARENA Y GRAVA.
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Para el escalado del filtro de arena y grava se consideraron los siguientes factores

(Willy, 2008, p. 22).

e El disefio del filtro de arena y grava se realiz6 con base a los resultados

experimentales de la Seccién 3.2.3.

e El caudal de operacion es de 140 m3/dia.

e El filtro va operar a temperatura ambiente y presion atmosférica para la

ciudad de Quito.

e El coeficiente de esfericidad de la arena de silice precitada es de 0,94 y el

diametro promedio es de 0,09 cm.

Los calculos respectivos para el escalado del filtro de arena y grava se encuentran

en el Anexo V.

Las caracteristicas y dimensiones de los filtros de arena y grava se presentan en la

Tabla 3.36.

Tabla 3.36. Caracteristicas y dimensiones de los filtros de arena y grava

Parametro Valor Unidad
Material NA Hormigén armado
Material filtrante NA Arena .d? silice
precipitada

Volumen 11,66 m’

Altura 1,70 m

Diametro 2,96 m

Tiempo de residencia 0,06 h

El filtro de arena y grava esta previsto dentro de la obra civil que se realizara para

implementar el sistema de tratamientos de aguas residuales, se va construir de

hormigon armado con arena de silice precipitada y grava.
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3.3.5 BALANCE DE MASA

El balance de masa se realizd para un dia de operacién y una capacidad de

tratamiento de 140 m3/dia de agua residual, dato reportado por la fabrica.

El diagrama de flujo del sistema de tratamiento de las aguas residuales se observan
en la Figura 3.19.

Efluente indutrial

Agua residual 117 600 kg/d

Solidos 889 kg/d
l 1 Tan d
que de
quimicos
Tanque de para el RBC

almacenamiento

;
NFIR 1’ |
Tanque de EI Reactor EI Filtro de arena y m

sedimentacion ’ (RBC) ’ grava ’

Efluente tratado

i 3 T Agua residual 105 000 kg/d

. Sélicos 31,5 kg/d
Agua residual 12 539,72 kg/d

Proceso de
Sdlidos 786,80 kg/d retrolavado

Figura 3.19. Diagrama de bloques del sistema de tratamiento de aguas residuales

La Tabla 3.37 presenta los resultados para las diferentes corrientes del sistema de
tratamiento de aguas residuales. Los calculos vy corrientes se encuentran en el
Anexo VI.
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Tabla 3.37. Balances de masa de las corrientes del diagrama de flujo (PFD)

Nimero de Agua residual Solidos Agua fresca | Nitrato de potasio
corriente (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia)

1 117 600,00 889,00 0 0
2 117 600,00 889,00 0 0
3 12 599,00 786,80 0 0
4 105 000,28 102,20 0 0
5 105 000,28 70,84 0 1,58
6 105 000,28 31,36 0 1,58
7 0 0 3430,00 0
8 0 39,48 3430,00 0
9 0 0 0,00 1,58

Mediante el balance de masa se determiné los flujos masicos para las diferentes

corrientes del sistema de tratamiento de aguas residuales. Los soélidos de la

corriente 5 con respecto a la corriente 4 disminuye por accion de la depuracion de

los microorganismos convirtiendo en particulas disueltas. La corriente 6 que es el

efluente tratado, reporté un flujo masico de agua de 105 000,28 kg/dia con una

concentracién de sélidos de 31,51 kg/dia. Por lo que el sistema de tratamiento

cumplié con la depuracién final del agua con respecto a la legislacion ambiental

tanto en solidos como en carga organica.

3.3.6 DISENO DEL SISTEMA HIDRAULICO

Para el sistema hidraulico se usé valvulas globo, valvulas check para el control

automatico y codos de 90° para las curvaturas de direccion del flujo, debido a la

variacion de altura en las entradas y salidas del agua residual en los equipos del

sistema de tratamiento.
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Los resultados de las pérdidas de carga de cada tuberia se muestran en la Tabla

3.38, la metodologia que se aplicé se encuentra en el Anexo VII.

Tabla 3.38. Pérdida total de carga en tuberias por friccion y accesorios

Ntmero de Pérdida total
. Denominacion Accesorio Cantidad de carga
corriente

(m)
Valvula de globo 1

1 25-AR-01-CS 1,60
Codo de 90° 1
Valvula de globo 1

2 25-AR-02-CS 1,55
Codo de 90° 1
Valvula de globo 1

3 38-PU-03-CS 1,98
Codo de 90° 2
Valvula check 1

4 25-AR-04-CS 2,33
Codo de 90° 1
Valvula de globo 2

5 25-AR-05-CS Valvula check 1 11,63
Codo de 90° 3
Valvula de globo 2

6 25-AR-06-CS 10,71
Codo de 90° 3
Valvula check 1

7 300-AL-07-CS 70,61
Codo de 90° 3
Valvula check 1

8 300-AL-08-CS 70,61
Codo de 90° 3
Valvula de globo 1

9 10-NQ-01-CS Valvula check 1 11,02
Codo de 90° 1

Las pérdidas de carga de las corrientes: 7 y 8 presentan un valor representativo,

debido a que pertenecen a la operacion de retrolavado del filtro que demanda una

presion de agua considerable en el filtro.

Se selecciond tres bombas para las corrientes: 4, 7 y 8; la primera bomba se

colocara en la corriente 4 a pesar de que no tiene una pérdida de carga

considerable, la bomba tiene la funcion de mantener un flujo constante de carga

organica al RBC. Las otras dos bombas son para el agua de retrolavado de los

fitros debido a que las corrientes 7 y 8 tienen pérdidas de 71,3 m. Las

caracteristicas de las bombas se muestran en la Tabla 3.39
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Tabla 3.39. Detalles de las bombas para el sistema de tratamiento de aguas residuales

Corriente | Potencia (kW) Tipo
4 0,30 Centrifuga
7 110,00 Centrifuga
8 110,00 Centrifuga

3.3.7 DIAGRAMAS DE PROCESO

Los diagramas de proceso se disefiaron con base en los resultados experimentales,
balance de masa, disefios del sistema hidraulico y el escalado de los equipos del

sistema de tratamiento de aguas residuales.

3.3.7.1 Diagrama de flujo (PFD)

Las operaciones unitarias del diagrama PFD se encuentran codificadas con letras
y numeros para poder identificarlos. Los codigos de los equipos del sistema de

tratamiento de aguas residuales se presentan en la Tabla 3.40.

Tabla 3.40. Codificacion de las operaciones unitarias para el PFD

Equipo Codigo

Tanque de almacenamiento TK - 101
Tanque de sedimentacion TKS - 201
Reactor Biologico Rotativo de Contacto | RBC - 301
Tanque de quimicos para el RBC TKQ - 302
Filtro de arena y grava FAG - 401
FAG - 402
Tanque de retrolavado TKL - 403

El diagrama de flujo PFD del sistema de tratamiento de aguas residuales se
observa en la Figura 3.20.
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3.3.7.2 Diagrama de instrumentacion y tuberias (P&ID)

Metodologia de control

A continuacién se detallaran los sistemas de control para los diferentes procesos

del sistema de tratamientos de aguas, que se especifican el diagrama P&ID.

Control de nivel en el tanque de homogenizacion TK-101

La Figura 3.21 muestra el sistema de control implementado para el tanque TK-101

para manipular el flujo de agua residual a la salida del tanque de homogenizacion

y evitar que exista un desbordamiento en el mismo.

VM-06
TK-101
\/

Figura 3.21. Sistema de control implementado para el tanque TK-101

Control de nivel en el tanque de sedimentacién TKS-201

La Figura 3.22 muestra el sistema de control implementado para el tanque TKS-
201 para manipular el flujo de agua residual a la salida del tanque de sedimentacién
para evitar que exista turbulencia en el sedimentador que pueda afectar el proceso
de precipitacion de las particulas.



118

TKS - 201

o

Figura 3.22. Sistema de control implementado para el tanque TKS-201

Control de nivel en el filtro de arena y grava FAG-401

La Figura 3.23 muestra el sistema de control implementado para el tanque FAG-
401 para manipular el flujo de agua residual a la entrada del filtro de arena y grava,
es necesario controlar la carga hidraulica inicial en el filtro y evitar posibles pérdidas

de carga en el mismo. Para el filtro FAG-402 el control tiene el mismo propdsito

Y

Figura 3.23. Sistema de control implementado para el filtro FAG-401

Metodologia de operacion
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La metodologia de operacion es la siguiente: El agua residual ingresa al tanque de
almacenamiento TK-101 por la linea 22-AR-01-CS, en este tanque el agua tiene un
segundo proceso es el de sedimentacion, el agua residual sale del tanque de
almacenamiento TK-101 por la linea 22-AR-02-CS vy llega al tanque de
sedimentacion TKS-201, aqui se elimina los solidos sedimentables del agua
residual con un tiempo de residencia de 4,43 horas; la descarga de sdlidos se
realizara por la linea 38-PU-03-CS y se dispondra nuevamente como materia prima

en el proceso de produccion de papel.

El tercer proceso es el RBC, el agua residual sale del tanque de sedimentacion
TKS-201 por la linea 25-AR-04-CS y llega al RBC-301 con un tiempo de residencia
de 6,62 h; aqui el agua residual es tratada para depurar la carga organica. El
tanque de almacenamiento de: nitrato de potasio al 40% y fosfato de sodio al 40%

TKQ-302 sirve para proveer de nutrientes a los microorganismos del RBC-301.

El cuarto proceso es la filtracion granular, el agua residual tratada por el RBC-302
viaja por la linea 25-AR-05-CS vy llega a dos filtros de arena FAD-401 y FAD-402
para eliminar los solidos suspendidos y la biomasa que se formé en el RBC-301.
Una vez culminado el proceso el agua esta tratada y se dispone al alcantarillado
por la linea 25-AR-06-CS.

El proceso de retrolavado con ayuda del tanque TKL-403 que contiene agua que
es inyectado a los filtros de manera ascendente por la linea 100-AL-07-CS, el agua
de retrolavado sale por la parte superior de los filtros y pasa por la linea 100-AL-08-
CS hasta llegar nuevamente al tanque de sedimentacion TKS-201, este subproceso

opera 10 minutos.

El diagrama PI&D del sistema de tratamiento de aguas residuales de la fabrica

productora de papel se observa en la Figura 3.24
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3.3.8 ANALISIS ECONOMICO DE LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Costo de inversion para la planta de tratamiento de aguas

A continuacion se detalla el costo de inversién para la implementacion de la planta
de tratamiento de aguas residuales que consta de: equipos industriales, accesorios,

valvulas, obra civil, instalacion.

El analisis se fundamenté del disefio y escalado presentado en la Seccion 3.3.1

hasta la Seccién 3.3.7 de este capitulo.

Los costos de los equipos como: el tanque de sedimentacion, material filtrante
tuberias, accesorios y bombas centrifugas, se establecieron a partir de los precios
reportados por la empresa ecuatoriana Proquimarsa, dedicada a la

comercializacion de equipos para tratamiento de aguas.

El costo del reactor biolégico rotativo de contacto se establecié a partir del precio
reportado por la empresa Sande y Diaz, empresa espafola que se dedica a la
construccion y comercializacion de maquinaria industrial, especializada en equipos

de bombeo y tratamiento de aguas residuales.

El detalle de los precios de los equipos principales del sistema de tratamiento de

aguas residuales se presenta en la Tabla 3.41.

Tabla 3.41. Costo de equipos del sistema de tratamiento de aguas residuales

Cantidad | Costo unitario | Costo total

Concepto (unidades) (USD) (USD)
Tanque de sedimentacién I 20500,00 | 20500,00
RBC I 1000025 | 10000,25

Filtro de arena y grava 2 2 000,00 4 000,00
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Concepto Cafltidad Costo unitario | Costo total
(unidades) (USD) (USD)
Tuberias y accesorios - 10 000,00 10 000,00
Bomba centrifuga 3 2 500,00 7 500,00
TOTAL 52 000,25

De acuerdo a la Tabla 3.41 el costo de los equipos del sistema de tratamiento de

aguas residuales asciende a 52 000,25 USD.

De igual forma, se determiné el costo de la obra civil del sistema de tratamiento de
aguas residuales, el cual incluye mano de obra, bodegas y un cuarto de control;
cuyos precios se presentan en la Tabla 3.42. (Contraloria General del Estado, 2015,

pp.1-2)

Tabla 3.42. Costo de obra civil e instalacion de los equipos

Concepto Costo total
P (USD)
Transporte y montaje 2 000,00
Mano de obra 5 000,00
Bodega de mantenimiento y quimicos 2 500,00
Cuarto de control 10 000,00
Tanque de almacenamiento 6 000
TOTAL 25 500,00

De acuerdo a la Tabla 3.42 el costo de la obra civil para la implementaciéon del

sistema de tratamiento de aguas residuales asciende a 25 500,00 USD.

Costo de operacion de la planta de tratamiento de aguas

El costo de los insumos y energia para la operacion del sistema de tratamiento de

aguas residuales, se establecié a partir de los precios reportados por la empresa
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NOVACHEM del Ecuador para insumos quimicos, y el precio del kW/h establecido
por la Empresa Eléctrica Quito. Las bombas B-02 y B-03 para el retrolavado, se
usaran cada seis dias por un tiempo de 10 minutos. Los valores se presentan en la
Tabla 3.43.

Tabla 3.43. Costo de obra operacion del sistema de tratamiento de aguas residuales

Concepto Detalle ugi‘:ztr(;o C?Is;g]gia C(;i}glz)&)ﬁo
(USD)

Solucion de412)i(‘§/roato de sodio I (gal/dia) 5.00 5.00 1 800,00
Solucién de foi/iato de sodio 40 1/2 (eal/dia) 5.00 2,50 900,00
B-01 (0,30 kW) 0,08 0,58 211,70
B-02 (110 kW) 0,08 1,46 532,90

Energia (kW/h)

B-03 (110 kW) 0,08 1,46 532,90

RBC (1,5 kW) 0,08 2,88 1 051,00

TOTAL 5028,70

El costo para los salarios del personal de que va trabajar en el sistema de
tratamiento de aguas residuales se establecio a partir del salario basico unificado
de 354 USD, décimo tercero y décimo cuarto reportado por el Ministerio de
Relaciones Laborales. Los salarios del personal de planta se presentan en la
Tabla 3.44.

Tabla 3.44. Sueldo del personal del sistema de tratamiento de aguas residuales

Personal Cantidad Sueldo mensual | Sueldo Anual
(unidades) (USD) (USD)
Operadores de planta 3 400,00 14 400,00
Ingeniero de control 1 1 200,00 14 400,00
Décimo tercero - - 1416,00
Décimo cuarto - - 2 400,00
TOTAL 32 616,00
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El compendio total de gastos para el primer afio de funcionamiento del sistema de

tratamiento de aguas residuales se resume en la Tabla 3.45.

Tabla 3.45. Compendio total de gastos para el primer afio de funcionamiento de la planta

de tratamiento de aguas residuales

Concepto Costo (USD)
Equipos y accesorios 52 000,25
Obra civil 25 500,00
Operacion 5 028,70
Administrativo 32 616,00
TOTAL 115 144,95

De acuerdo a la Tabla 3.45 el costo para el primer afio de funcionamiento del

sistema de tratamiento de aguas residuales asciende a 115 144,95 USD.

Una vez finalizado la implementacion del sistema de tratamiento. Los costos de

equipos, accesorio y obra de civil ya estan cubiertos para el primer afo.

El costo de tratamiento de agua residual anual después del primer afio de operaciéon

para 51 100 m3/afio, se presenta en la Tabla 3.46.

Tabla 3.46. Costo de tratamiento de agua residual después del primer afio

Concepto Costo (USD)

Operacion 5028,70
Administrativo 32 616,00
Mantenimiento 2 000,00

TOTAL 39 644,70

Ingresos por ahorro de agua al recircular en el proceso de produccion

El agua tratada por la planta de tratamiento de agua residual

caracteristicas optimas para recircular en el proceso sin que afecte la calidad del
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producto y los equipos industriales. El costo del metro cubico de agua para el sector
industrial es de 0,72 USD. Este valor fue reportado por la Empresa Publica

Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento.

El agua tratada que se puede recircular es de 105 000,28 kg/d valor reportado en
el balance de masa del sistema de tratamiento de aguas residuales de la Tabla
3.37. El ahorro por recircular dicha cantidad de agua al proceso se presenta en la
Tabla 3.47.

Tabla 3.47. Ahorro anual del agua para uso industrial asumiendo un caudal de 140 m?/dia

Concepto Unidad (kg/dia) Unidad (m3/afio) Costo (USD)
Agua para la produccion de papel 105 000,28 38 325,10 27 594,07
TOTAL 27 594,07

Ingresos por evitar el pago de multas

El Capitulo V de la Ordenanza 404, abarca el tema acerca de la suspensién o
revocatoria de la Licencia Ambiental por parte de la Secretaria del Ambiente de
Quito. La empresa que haya sido suspendida su Licencia Ambiental tiene que
obligatoriamente restaurar integralmente los ecosistemas afectados e indemnizar a
las personas afectadas, todo esto conlleva un valor econémico grande. Una vez
revocada la Licencia Ambiental de una empresa o institucion se procede a retirar la
Licencia Metropolitana Unica para el Ejercicio de Actividades en el Distrito
Metropolitano de Quito LUAE por lo que la industria tendra que suspender sus
actividades. (Municipio de Quito - Ordenanza 404, 2014, pp. 42-45).

Las sanciones a las industrias que no tengan un adecuado tratamiento a sus
efluentes liquidos y no cumplan con los valores limites de las normas técnicas para
descargas liquidas con base en la Ordenanza 404, seran sancionados entre 30 a
60 salarios unificados (10 800,00 a 21 600,00 USD), ademas la remediacion del
lugar afectado que va depender de la gravedad del mismo. Las auditorias de
verificaciéon del cumplimiento se realizan semestralmente (Municipio de Quito -
Ordenanza 404, 2014, pp.65-70).
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Las multas se van analizar a partir del peor caso, un método usado para abarcar
todos los casos posibles, con esta resena el valor sera de 21 600,00 USD (Martinez
y Mufioz, 2004, p. 258).

Tabla 3.48. Ahorro por cumplir con la legislacion ambiental de Quito

Concepto Multa semestral (USD) Multa anual (USD)
Sanci(’)ndgczlreisrglig;zlgqlsiheiislaci(')n 21 600,00 43 200,00
Remediacion de la zona 10 000,00 20 000,00
TOTAL 63 200,00

De acuerdo a la Tabla 3.48 el ahorro que se genera por cumplir los limites
permisibles de las normas técnicas para el control de descargas liquidas.
Resolucién N°2-SA-2014 asciende a 63 200,00 USD.

El compendio total de los ahorros generados por recircular el agua y cumplir las

normas técnicas de la Ordenanza 404 se resume en la Tabla 3.49.

Tabla 3.49. Compendio total de ahorro del sistema de tratamiento de aguas residuales

Concepto Ahorro anual (USD)
Agua recirculada para la produccion de 27 594,07
papel
Sancién por 1ncumpl1{ la.leglslacmn de 63 200,00
descargas liquidas
TOTAL 90 794,07

De acuerdo a la Tabla 3.49 el ahorro que se genera por recircular el agua y cumplir
los limites permisibles de las normas técnicas para el control de descargas liquidas.
Resolucién N°2-SA-2014, asciende a 90 794,07USD.

Flujo de caja

Para determinar la viabilidad del proyecto se va a construir un flujo de caja, para lo

cual se presentan los parametros necesarios en la Tabla 3.50.
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Tabla 3.50. Parametros para el flujo de caja de los indicadores econdmicos

Parametros del proyecto
Nombre del Parametro Unidad Va19 rdel
Parametro
Aportacion de socios USD 115 144,95
Costo el primer afio USD 115 144,95
Costo después del primer afio USD 39 644,70
Ahorro generado por el proyecto USD 90 794,07
Duracién de capital de operacion afio 1,00
Impuesto a la r.enta parf proyectos Porcentaje (%) 0,00
ambientales
Amortizacion de maquinaria y equipo Afos 5,00
Amortizacion de instalaciones Afios 5,00
(*Banco Central del Ecuador, Mayo, 2015)

Con base en los parametros de la Tabla 3.50, se realiz6 el flujo de caja respectivo
que se presenta en la Tabla 3.51.

Tabla 3.51. Flujo de caja para la implementacion del sistema de tratamiento de aguas

residuales
Flujo de Caja
Designacion Ao 0 Aio ] Aiio2 Aio Aiio 4 Aiip §
nversion toal §115 14495
Aportacion de socios $115 14495
Ah“”"p"rmggt;:;e"""“]m“ 9079407 | 9079407 | $9079407 | 9079407 | 59079407
Costo de tratamiento de agua §39644,70 | §34685,00 | $34685,00 | $34.685,00 | §34 685,00
Flujo bruto §51 14937 | §56109.07 | §56109.07 | §56109.07 | §56109,07
Dividendo de financiamiento $0,00 $0,00 $0,00 80,00 §0,00 $0,00
[mpuesto ala renta $0,00 §0,00 $0,00 §0,00 §0,00
Flujo después de impuestos §51149.37 | §56109.07 | $36 109,07 | $56109.07 | $56109,07
Flujo Acumulativo S115 14495 | -$63 995,58 | 5788651 ' $48222.56 | $104 331,63 | §160440,70
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La inversion inicial que requiere el proyecto corresponde al compendio total de
gastos para el primer ano de la Tabla 3.45 con un valor de 115 144,95 USD y se lo
realizara en un solo monto para tener cubierto todos los gastos que implica la

implementacion del sistema de tratamiento de aguas residuales.

Los valores de operacion del sistema de tratamiento de aguas residuales a partir
del primer afio corresponden al total de gastos que se encuentra en la Tabla 3.46
con un valor de 39 644,70 USD.

El ahorro de dinero se obtendra por concepto de no pagar las multas, debido al
cumplimiento de las normas técnicas de la Ordenanza 404 vy la recirculacion del
agua tratada, el compendio total se encuentra en la Tabla 3.49 con un valor anual
de 90 794,07 USD.

El flujo bruto tiene un valor anual de 51 149,37 USD; y se concluye que el sistema

de tratamiento de aguas residuales es sustentable.

El dividendo de financiamiento del flujo de caja es de 0,00 USD para todos los
afos, debido a que la inversion inicial estara cubierta en su totalidad por los
inversionistas de la fabrica productora de papel, o que implica que no se va a

requerir de ningun préstamo por parte de una entidad financiera externa.

El flujo después del impuesto a la renta se mantiene con un valor igual al del flujo
bruto, debido a que los proyectos ambientales no pagan dicho impuesto, por lo que
el valor es de 51 149,37 USD, este capital sirve para recuperar la inversion inicial
de 110 239,89 USD que se realizé para implementar el sistema de tratamiento de

aguas residuales.

El flujo acumulativo es positivo a partir del tercer afo con un valor de
48 222,56 USD; lo que significa que el proyecto ha recuperado su inversion inicial;
sin embargo el flujo acumulativo para el tercer afio es menor a la inversién inicial
de 115 144,95 USD por lo que el valor actual neto (VAN) y la tasa de interna de

retorno (TIR) en ese instante seran negativas.
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Es necesario evaluar el flujo de caja por mas tiempo hasta que el flujo acumulativo
sea mayor a la inversion inicial. Los valores VAN y TIR se presentan en la Tabla
3.52.

Tabla 3.52. Criterios financieros TIR y VAN para la implantacion del sistema de
tratamiento de aguas residuales

Parametro Valor
Valor actual neto (VAN) 125 967,85 USD
Tasa interna de retorno (TIR) 14,00 %

Con base a la Tabla 3.50 el VAN y el TIR son positivos a partir del cuarto afio de
operacion del sistema de tratamiento de aguas residuales. Para la evaluacién se
asumié el peor de los casos de multa por el incumplimiento de las normas
técnicas para descargas liquidas con base en la Ordenanza 404 de la Tabla 3.49

con un valor de 21 600,00 USD por semestre.

El estudio del sistema de tratamiento de aguas residuales de la fabrica productora
de papel esta enfocado a una cultura ambiental empresarial, para que la institucion
como tal tenga un bienestar econémico encaminado a un manejo ambiental seguro

y una mejora continua.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Los parametros fisico-quimicos iniciales del agua residual fuera de norma
fueron: 980,2 mg/L para la DBO; 1 707,0 mg/L para DQO; 6 350,0 mg/L para
soélidos totales; 4 591,0 mg/L para sélidos suspendidos; 220 mL/L para
sélidos sedimentables. Estos valores superan el limite maximo permisible
para descargas liquidas establecido en 100 mg/L para la DBOs; 160 mg/L
para DQO; 1 600 mg/L para solidos totales; 100 mg/L para solidos

suspendidos; < 1 mL/L para sélidos sedimentables.

El tratamiento de sedimentacion a escala de laboratorio, sin la adiciéon de
floculantes y coagulantes, redujo los sélidos sedimentables del agua residual
hasta un 97,50%. Asi también, se corrobord que a partir de los 90 minutos

el porcentaje de soélidos sedimentables removidos se mantuvo constante.

El conteo inicial de los microorganismos presentes en el indculo procedente
de una industria maderera fue de 20,41E+06 aproximadamente. Este valor
fue 6ptimo para empezar el proceso de estabilizacion microbiana en el

reactor bioldgico rotativo de contacto.

La estabilizacion del in6culo de microorganismos con el agua residual para
una concentracion inicial del 10% V/V, tuvo un tiempo de 14 dias dentro del
rango establecido en bibliografia. Asi pues, se demostré que, la
compatibilidad entre el in6culo y el agua residual en el reactor biolégico

rotativo fue adecuado.

En el reactor biolégico rotativo de contacto a escala de laboratorio, el mejor
flujo de agua residual a la entrada fue de: 16 mL/ min con un porcentaje de
reduccion en los contaminantes del 77,27 % para la DQO y 88,21% para la
DBO.
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Los lechos filtrantes de arena de silice precipitada y fume reportaron
coeficientes de uniformidad de 2,30 y 3,10 respectivamente. La arena de
silice precipitada reporto un valor de disefio dentro del rango para lechos

filtrantes (0,0 — 2,5); presentando una mejor uniformidad granular.

La altura efectiva del lecho de arena a escala de laboratorio fue de 55 cmy
presentd una remocion de solidos suspendidos del 66,75 %. Asi mismo, el
tiempo de saturacién se obtuvo a los 9 dias, por lo que requirié un retrolavado

en el filtro mediante agua fresca en contracorriente.

El retrolavado se realiz6 aplicando un flujo de agua fresca de 34,3 L/s por 10
minutos en el filtro. Este proceso se realizara cada 5 dias, tiempo que dura

el ciclo de filtracion.

Se realizd el escalado del sistema de tratamiento de aguas residuales
modalidad continua que puede tratar una capacidad de 140 m%dia. El
sistema contempla un tanque de sedimentacion de 33,24 m3, un RBC de

35,95 m3y un filtro de arena y grava de 9,40 m3.

El sistema de tratamiento con base en un reactor biolégico rotativo de
contacto, obtuvo una eficiencia de depuracion del 91,01 % para la DBOs;
93,14 % para la DQO; 97,50 % para los sélidos sedimentables y 99,69 %
para solidos suspendidos, por lo que permitid el cumplimiento con las

normas técnicas para el control de descargas liquidas.

El costo de inversion neta para la implementacion del sistema de agua
residual fue de: 115 144,95 USD para el primer afio. El costo de operacién
anual del tratamiento de agua residual después del primer afo fue de:
39 644,70 USD. El ahorro de multas por descarga liquida y recirculacion del

agua residual a la planta de produccién de papel fue de 90 794,07 USD.
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La inversion se recupera a los 5 afios de proyecto con un valor actual neto
de 125 967,85 USD y una tasa interna de retorno del 14,00 %.

RECOMENDACIONES

Implementar un sistema de recuperacion de pulpa de papel, para incorporar
nuevamente como materia prima al proceso de produccion y asi disminuir

los lodos generados en las aguas residuales.

A pesar de que se obtuvo un resultado positivo para el filtro lento de arena y
grava, seria recomendable trabajar con filtros a presion para optimizar el
tiempo de filtracion y el espacio dentro del sistema de tratamientos de aguas

residuales.

Realizar un estudio constante de nutrientes del agua residual en el RBC,
para un optimo crecimiento de microorganismos y un buen desempefio de
tratamiento del RBC.
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ANEXO |

PROCEDIMIENTOS ANALITICOS APHA PARA AGUAS Y EFLUENTES

Proced
2540 D

imiento para el analisis de solidos suspendidos con base al método APHA

Equipos y materiales

Filtros de fibra de vidrio: Whatman 934 AH de 4,7 cm de diametro
Equipo de filtracion por vacio

Estufa LINDBERG para operar 100°C — 105°C

Balanza analitica de precisién; 0,1 g

Probetas

Procedimiento

Colocar el filtro en el embudo de filtracidn, aplicar vacio y enjuagar con 3
porciones de 20 mL de agua destilada.

Continuar la succién hasta eliminar totalmente el agua. Secar en la estufa a
103°C por 1 hora en un soporte de porcelana.

Una vez que termino el secado, pesar inmediatamente antes de usarlo.
Colocar el filtro en el embudo de filtracion, mojar el filtro con una pequena
cantidad de agua destilada.

Tomar un volumen de muestra que de un residuo seco entre 2,5 y 200 mg.
Verter el volumen medido en el embudo de filtracion. Comenzar a lavar 3
veces sucesivas con 10 mL de agua destilada cada vez, permitiendo un
completo drenaje en los lavados. Continuar la succion por 3 minutos hasta
que la filtracion sea completa.

Remover el filtro y colocar sobre un soporte de porcelana. Secar por 1 hora
a 103 °C en una estufa, enfriar en el desecador hasta temperatura ambiente
y pesar. Repetir el ciclo de secado, enfriado y pesado hasta obtener un peso

constante.
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Calculos

(P2—P1)*1000
- 1%

SS [Al.1]

Donde:

P1:  Peso del filtro, [mg]

P2:  Peso del filtro mas el residuo seco a 103 °C, [mg]
V: Volumen de la muestra, [mL]

SS:  Sodlidos suspendidos, [mg/mL]

Procedimiento para el analisis de solidos sedimentables con base al método APHA

2540 F

Equipos y Materiales

e Cono Imhoff graduado de 1 000 mL.
e Varilla de vidrio

e Crondémetro

Procedimiento

e Verter en el cono Imhoff 1 L de muestra perfectamente mezclada. Dejar
sedimentar y leer el volumen de sedimento a los 10 minutos en las escala
del cono Imhoff.

e Repasar las paredes del cono a los 45 minutos con una varilla de vidrio para
desprender las particulas adheridas.

e Dejar sedimentar 45 minutos mas y leer el volumen del sedimento en la

escala a los 90 minutos del ensayo.

Calculos

e Los resultados se expresan en mL/L de muestra a los 10 minutos y a los 90

minutos.
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Procedimiento para el analisis de DBOs con base al método APHA 5210 B

Equipos y materiales

Botellas de incubacion de 300 mL de capacidad, perfectamente con el sello
de agua.

Incubadora controlada termostaticamente a 20 +1 °C. TERMO.

Excluir toda luz para prevenir la posibilidad de produccion de oxigeno
disuelto por fotosintesis

Electrodo de membrana selectiva al oxigeno con compensacion automatica

de temperatura y medidor apropiado.

Reactivos

Solucién buffer de fosfato: disolver 8,5 g de fosfato de potasio monobasico
KH2POg4; 33,4 g de fosfato de sodio di basico heptahidratado NazHPO4.7H20
y 1,7 g de NH4Cl en 500 mL de agua destilada y diluir a 1L. EIl pH debe ser
de 7,2.

Solucién de sulfato de magnesio: disolver 22,5 g de sulfato de magnesio
heptahidratado (MgS0O4.7H20) en agua destilada y diluir a 1L.

Solucion de cloruro de calcio: disolver 27,5 g de cloruro de calcio (CaClz) en
agua destilada y diluir a 1L.

Solucion de cloruro férrico: disolver 0,25 g de cloruro férrico hexahidratado
(FeCls).6H20 vy diluir a 1L.

Soluciones acidas y alcalinas: para neutralizacion de muestras causticas se

utilizan solucion 1N.

Procedimiento

Preparacion del agua de dilucion: Colocar el volumen deseado de agua
destilada en un recipiente adecuado y adicionar 1mL de las soluciones de
buffer de fosfato, sulfato de magnesio, cloruro de calcio y cloruro férrico por
litro de agua. Acondicionar el agua de dilucion previa a su uso a 20 °C. El

contenido de oxigeno debe ser proximo a la saturacion 20 °C.
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Blanco del agua de dilucion: Incubar una botella de DBO llena de agua de
dilucion por 5 dias a 20 °C conjuntamente con el ensayo de la muestra. Medir
la concentracion de oxigeno antes y después de la incubacion. EI consumo
de oxigeno disuelto al cabo de los 5 dias no debe ser mayor a 0,2 mg/L y
preferiblemente no mas de 0,1 mg/L. Un consumo mayor de 0,2 mg/L indica
contaminacion del agua con materia organica.

Pretratamiento de la muestra: el pH del agua de dilucibn no debe ser
afectado por la disolucion de la muestra. En caso necesario ajustar entre
6,5-7,5 el pH de las muestras con una solucion de acido sulfarico o hidroxido
de sodio de tal fuerza que la cantidad de reactivo no diluya las muestras en
mas del 0,5 %.

Medida de oxigeno disuelto en la muestra: determinar el oxigeno disuelto de
la muestra con el electrodo de oxigeno, segun las instrucciones de la medida
de oxigeno disuelto final: Luego de los 5 dias de incubacién determinar el

oxigeno disuelto en las diluciones de la muestra.

Calculos

DBOs =

_(0di- 0df)*V

. [Al.2]

Donde:

Odi:
Odf:
V:
T:

Concentacion de oxigeno disuelto inicial, [mg/L]
Concentracion de oxigeno disuelto final, [mg/L]
Capacidad de la botella de DBO, [mL]

Alicuota en mL de muestra tomada para dilucion, [mL]

Procedimiento para el analisis de la DQO con base al método APHA 5220 D

Equipos y materiales

Espectrofotdmetro o colorimetro, longitud de onda 600 nm. Con adaptador

de celda (tubos de digestion) de 25 mm de diametro
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Digestor: block de aluminio con huecos para alojar tubos de 25 mm de
diametro y que opere a 150 £ 2 °C.

Tubos de digestion: tubos de borosilicato con tapa de rosca resistente al
calor y contratapa de teflén, con 50 mL de capacidad y 25 mm de diametro.
Matraces aforados de 1000 mL.

Pipetas aforadas de 1, 2, 3, 4,5y 10 mL

Pipetas graduadas de 10mL.

Reactivos

Solucion de digestion: agregar a 500 mL de agua destilada 10.216 g de
dicromato de potasio (K2Cr207) previamente secado a 10 °C por 2 horas,
167 mL de acido sulfurico (H2S04), y 33,3 g de sulfato mercurico (Ag2S0a).
Disolver, enfriar a temperatura ambiente y aforara 1 L.

Solucion de acido sulfurico: agregar sulfato de plata (Ag2S0O4) al acido
sulfurico de cc 98%. En una relaciéon de 5,5 g/g de H2SO4. Espera 1 0 2 dias
antes de usar esta solucion para permitir la disoluciéon completa del Ag2S0Oa4
Solucién estandar de ftalato: afiadir acido de potasio (KHP), 500 mg O2/L
secar ftalato acido de potasio hasta peso constante a 120 °C. Disolver 425
mg en agua destilada y diluir a 1 000 mL en matraz aforado Conservar la
solucion refrigerada a 4 °C

Agua destilada

Procedimiento

Curva de calibracion: pipetear en 7 tubos de digestion: 1, 2, 3,4, 5,8y 10
mL de la solucién estandar de KHP y completar un volumen final de 10 mL
con agua destilada. Estas soluciones corresponden a 50, 100, 150, 200, 250,
400, 500 mg O2/L respectivamente.

Hacer un blanco de reactivos, pipetear 10 mL de agua destilada en un tubo
de digestion.

Agregar a cada tubo de digestién 6 mL de solucién de digestion dicromato

de potasio y 14 mL de solucién de acido sulfurico.



148

Tapar bien los tubos de digestion y agitar vigorosamente. Colocar los tubos
en el digestor a 150 °C durante 2 horas. Enfriar los tubos a temperatura
ambiente en el digestor a 150 °C durante 2 horas. Enfriar los tubos a
temperatura ambiente colocandolos en una gradilla que debe ser adecuada
para no deteriorar la calidad del vidrio de los tubos, lo mismos que se usan
como celda en el espectrofotometro.

Invertir los tubos de digestion cuya solucion posea color verde. Leer la
absorbancia a 600 nm.

Graficar la absorbancia en mg O2/L y trazar la mejor recta. Hacer una curva
de calibracion por cada lote de reactivos preparados.

Pipetear 10 mL de muestra o una dilucion adecuada en un tubo de digestion
Seguir los pasos descritos en el procedimiento desde el tercer literal hasta
el quinto.

Leer la absorbancia a 600 nm.

Calculos

DQO,mg 22 = =2 [AL3]
Donde:

C: mg O2/L de la muestra leidos de la curva de calibracion

T:

mL de la muestra tomada para el ensayo

Procedimiento para el analisis de nitratos con base al método APHA 4500 NO3

Equipos y materiales

Espectrofotdmetro de lampara UV, a longitud de onda 220 nm y 275 nm.
Matraz aforado de 100 mL y 1 L.

Pipetas de escala 1 mL



149

Reactivos

e Acido clorhidrico (HCI) 1 M.

e Solucion stock de nitrato de potasio 100 mg nitrato de potasio KNOs, secar
el nitrato de potasio a 105 °C durante 24 horas. Disolver 0,72 g en agua
destilada. Agregar 2 mL de cloroformo para preserva la solucion y diluira 1
000 mL en el matraz aforado. Esta solucién es estable por 6 meses.

e Solucion intermedia de nitrato de potasio, 10 mg KNOsL, diluir 10 veces la
solucion stock de nitrato con agua destilada y agregar 2 mL de cloroformo.

Esta solucion es estable por 6 meses.
Procedimiento
e Curva de calibracion: preparar soluciones estandares de nitrato en un rango

de 0y 7 mg N/L por dilucién de la solucién intermedia de nitrato

e Medir la absorbancia de los estandares a 220 y 275 nm contra un blanco de

agua.
Calculos
AbS = (AbSZZO - Ab5275) [AI4]

La concentracion de nitratos se obtiene con la curva de calibracién y el valor de

absorbancia corregido.

Procedimiento para el analisis de nitritos con base al método APHA 3500

Equipos y materiales

e Espectrofotometro para trabajar a 425 nm
e Erlenmeyer

e Pipeta graduada de 10y 100 mL
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e Balanza analitica

e Matraz aforadode 1L

Reactivos

e Reactivo zambelli: diluir 260 mL de acido clorhidrico concentrado con 500
mL de agua destilada. Afadir 5,0 g de acido sulfanilico (CeH7NO3S) y 7,5 g
de fenol (CsHeO) y calentar suavemente hasta disolver. Agregar 135 g de
NH4Cl y disolver. Dejar enfriar y completar hasta 1 000 mL con agua
destilada en un matraz aforado. Aimacenar en refrigeracion hasta 6 meses.

e Amoniaco concentrado

e Solucion madre de nitritos: pesar 149,88 mg de nitrito de sodio (NaNO2),
disolverlos y aforar con agua destilada en un matraz aforado de 1 000 mL,
previa adiciéon de 1 mL de cloroformo (CHCIs). Almacenar en refrigeracion
hasta 6 meses.

e Solucion intermedia de nitritos: tomar 190 mL de la solucién madre de Nitrito
y llevarla a 1 000 mL con agua destilada. Esta solucion contiene 0,001 mg
de NO:2 por un mL y se debe preparar al momento de usar.

e Solucion patrén de nitritos: tomar 50 mL de la solucion intermedia de nitritos

y llevarla a 1 000 mL con agua destilada.

Procedimiento

e Preparacion de la curva de calibracion: pipetear volumenes crecientes de
la solucion patron o de la solucion intermedia e nitritos y completar a
volumen con agua destilada para obtener al menos 6 concentraciones
entre 0,005 — 0,200 mg/L, transferir los estandares anteriores a vasos de
precipitacion de 100 mL. Aiadir 2 mL de reactivo de zambelli.

e Agitar para mezclar bien y esperar 2 minutos. Aiadir 2 mL de amoniaco
y agitar, leer inmediatamente en espectrofotometro a 425 nm.

e Transferir 50 mL. de muestra a un vaso de precipitacion de 100 mL,
adicionar 2 mL de reactivo de zambelli. Agitar para mezclar bien y esperar

2 minutos.
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e Aniadir 2 mL de amoniaco, agitar y esperar 5 minutos
e Analizar un blanco de reactivos con agua destilada

e Leer en espectrofotometro a 425 nm.

Calculos

e La concentracion de nitritos se obtiene directamente con la curva de

calibracion.

Procedimiento para el analisis de fosfatos con base al método APHA 4500

Equipos y materiales

e Espectrofotometro para trabajar a 880 nm
e Matraz de 1 000 mL, 500 mL y 100 mL
e Baldn volumétrico de 500 mL

e Vaso de precipitacién de 100 mL.

Reactivos

e Solucién madre de fosfatos (100 mg PO 473/L): utilizar solucion trazable
de forma alternativa, pesar (después de secar a 105 °C por 24 horas)
143,29 mg de KH2PO4, disolver y aforar con agua en un matraz de 1 000
mL.

e Solucién patrén de fosfatos (1 mg PO 43/L): pipetear 1 mL de la solucién
madre de fosfatos en un matraz aforado de 100 mL y aforar con agua
destilada.

e Solucion de acido sulfurico 5 N: verter 70 mL de H2SO4 concentrado en
un matraz de 500 mL que contenga aproximadamente 400 mL de agua,
agitar, enfriar y aforar

e Solucion de acido ascorbico 0,1 M: pesar 1,76 g de acido ascorbico,

disolver y aforar con agua en un matraz aforado de 100 mL.
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Solucién de molibdato de amonio al 4%: pesar 20,00 g de (NHa)s
Mo7024.4H20, disolver y aforar con agua en un matraz de 500 mL
Solucion de tartrato doble de antimonio y potasio: pesar 1,37 g de
K(SbO)C4H406.1/2 H20, disolver con 400 mL de agua en un baldn
volumétrico de 500 mL y aforar.

Solucién combinada: mezclar 50 mL de solucion de acido sulfurico 5N, 5
mL de solucion de acido ascorbico 0,1 M; 15 mL de solucidon de molibdato
de amonio al 4 % y 30 mL de solucion de tartrato doble de antimonio y

potasio, posteriormente agitar bien la solucion combinada.

Procedimiento

Calculos

Transferir 50 mL de muestra, a un vaso de precipitacion de 100 mL.
Adicionar 8 mL de reactivo combinando. Agitar para mezclar bien.
Esperar 10 minutos para el desarrollo del color. Preparar y analizar un
blanco de reactivo con agua destilada.

Leer en el espectrofotometro a 880 nm.

La concentracion de fosfatos se obtiene directamente con la curva de

calibracion.
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ANEXO Il

CONTEO DE MICROORGANISMOS POR EL METODO LA CAMARA DE
PRETROFF HAUSER (NORMA NTE INEN 1 529-19:96)

El contaje se realiza en grupos de cuadriculas de 25, escogiendo 4 o 5 cuadriculas
al azar, dependiendo de la camara que se utilice como se muestra en la Figura All.1
(GAB System, 2005, p. 2).

2T Ty
| T

L
C.005 em

Figura AII.1 Cuadriculas de la camara de Petroff Hauser
(GAB System, 2005, p. 4)

Procedimiento

e Colocar dos gotas de la solucion que contenga los microorganismos sobre
la camara de Petroff Hauser, con una pipeta Pasteur esterilizada.

e Colocar la camara Petroff Hauser en el microscopio.

e Contar los microorganismo presentes en 4 0 5 celdas al azar y sacar un
promedio del numero de microorganismos

e Multiplicar por 25 para obtener el nimero de microorganismos en 1 mm?

e Multiplicar por 50 para obtener el nimero de microorganismo en 1 mm3

e Multiplicar por 1 000 para obtener el numero de microorganismos en 1 mL
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Calculos

El numero de microorganismos se determina mediante la ecuacion [All.1]

— Mt = N_x25%50%1000 [All1]
mL solucion

Donde:

Nt: Numero total de microrganismos por mililitro de solucién

Nc: Numero total de microorganismos por cuadricula
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ANEXO Il

CALCULOS PARA EL ESCALADO DEL TANQUE SEDIMENTADOR

El escalado del tanque de sedimentaciéon se realizé con base en los datos de la

altura del liquido clarificado en funcién del tiempo de la Secciéon 3.2.1.

Tabla AIIIL.1. Datos de la altura de interfaz del liquido clarificado a diferentes tiempos

Tiempo (min) | Altura de la interfaz (m)

0 0,50

5 0,43

15 0,35

25 0,30

40 0,25

55 0,22

70 0,19

90 0,18
120 0,18

Con los datos de la Tabla Alll.1 y la Figura 3.1 de la Seccion 3.2.1, se procedi6 a

determinar el tiempo necesario para poder alcanzar la concentracion de fangos

deseado tu, con un valor de 57 minutos.

Los calculos para el escalado del tanque de sedimentacioén, se realizaron con base

a las ecuaciones de la Seccion 2.3.2.

Se calculo el area requerida de sedimentacién mediante la Ecuacion [2.10] con un

caudal equivalente al caudal promedio diario de la industria de 140 m3/dia.

_Qxtu
Ae " Ho
m3 . 1 dia
o = 240 gig* 57 M0 7420 min

0,5m
Ae = 11,08 m?
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Se calcul6 la velocidad de asentamiento a partir de la tangente de la zona de

velocidad de sedimentacion constante con la Ecuacion [2.11].

s = o
To_Tl
0,50m—0,35m 60 min
Vs = - *
15 min 1h
m
vs = 0,60 —

h

Se determiné la tasa de clarificacion sobre la zona de compresion de los lodos con

la Ecuacion [2.12].

Q+(Ho—Hy,)
Q="7—"
3
140 % «(0,50m — 0,18 m)
Qo = 0,50 m
3
m
Qo - 89,60 -

dia

Se calcul6 el area requerida para la interfaz de clarificaciéon del liquido mediante la
Ecuaciéon [2.13].

Qo
Ao=2
m3  1dia
4 89.6 7o Jan
- 0,6
67
A, = 622 m?

Se compard Ae con Ac para saber qué area controla el disefio

Ae = 11,08 m?
A, = 6,22 m?
Ae > Ac
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Por lo tanto el area que controla el disefio es de la superficie necesaria para el
espesado de fangos. El sedimentador es de forma circular, para obtener su

diametro se determiné con la Ecuacién [2.14].

p= |*
T
4%11,08 m?
D= /—
T
D= 376m

Segun Romero (2001), para diametros entre 3 y 4 metros, se recomienda una altura

del sedimentador conica entre 2 y 3 metros, para una mejor simetria.

H totqr =3 M

H rectangular = 2m

H conica =1m

La capacidad del sedimentador de la parte rectangular se calcula con la Ecuacion
[2.15].

V, = Ae » H
V; =11,08m?+«2m
V, = 22,16 m3

La capacidad del sedimentador de la parte conica se calcula con la Ecuacién [2.16].

1 D?
V,=-xhxm*—
3 4

y 1 . (3,76)*
= — * *

273 Ty

Vv, =3,70m3

La capacidad total del sedimentador se calcula con la Ecuacion [2.17].
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VT = V1 + V2
Vp = 22,16 m® + 3,70 m?
Vy = 25,86 m3

Por ultimo se determina el tiempo de llenado que tiene el sedimentador en funcion

del caudal de agua residual a la entrada con la Ecuacion [2.18].

ty =

Q<

25,86 m3
m3 1ldia
140 72 * 221

tu = 4,43 h

ty =
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ANEXO IV

CALCULO PARA EL ESCALADO DEL REACTOR BIOLOGICO ROTATIVO DE
CONTACTO

El escalado del RBC se realiz6 a partir de los resultados de la experimentacion a
escala de laboratorio de la Seccion 3.2.2 mediante el método de las constantes
cinéticas de disefio Ky P de Di Palma y la curva empirica (Romero, 2001, pp. 608-
609; Ramalho, 2003, p.1025)

Tabla AIV.1. Resultados de la experimentacion a nivel de laboratorio a diferentes
caudales de ingreso al reactor biologico

Ensayo | Carga Organica C::lut(:::lge Tiempo de residencia | DQO del afluente (Se)
N. (2 DQO/ m**dia) . (min) (mg/L)
(mL/min)
1 35 10 300,00 122,67
2 45 13 230,77 187,77
3 55 16 187,50 245,98
4 60 18 166,67 383,67

Para el calculo de las constantes cinéticas de disefio Ky P, se procedio a construir
una curva entre el inverso de la concentracion de DQO al final de cada ensayo 1/Se
y el inverso de la carga organica de cada ensayo 1/R. A continuacién se muestra

los calculos respectivos.

Ejemplo de calculo para el ensayo N 1.

Para el calculo de 1/Se

1 1
Se 122,67 %
3
— =0,0082 —
e
10° °
—82 —




Para el calculo de 1/R

1 1
R g DQO
35 m2 * dia

1 0.0285 m? x dia

R g DQO

= 0,285 m” + dia

' g DQO
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Este proceso se repite para los cuatro ensayos, una vez obtenidos los resultados

se procede a construir la curva de 1/Se vs 1/R a partir de la Tabla AIV.2.

Tabla AIV.2. Resultados para la construccion de la grafica empirica de las constantes de

disefio del RBC
Ensayo N. Caudal de e.ntrada 1033/Se i 1’0/R
(mL/min) (m°/g) (m” * dia/g DQO)
1 10 8,2 0,285
2 13 53 0,222
3 16 4,1 0,181
4 18 2.6 0,166

Una vez construida la grafica se procede a linealizar e intersecar con el eje de las

ordenadas como se observa en la Figura AlV.1.

0,3
0,25

0,2

0,1 —

/]r 0,01
0,05

10/R (m? * dia/g DQO)

0,006

[ 0,0025

4 6

103/Se (m3/g)

10

Figura AIV.1. Resultados para la construccion de la grafica de las constantes de disefio del

RBC
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Los calculos para el escalado del RBC, se realizaron con base a las ecuaciones de

la Seccién 2.3.3.

La constante de disefio P se obtiene con la Ecuacion [2.19]. A partir de la ordenada

inicial de la Figura AIV 1.

1 = 0,01 m2« dia
P g DQO
g DQOo
P =100 ————
m2 * dia

La constante de disefio K se obtiene a partir de la pendiente de la linea de tendencia

de la grafica de parametros de disefio de RBC con las Ecuaciones [2.20].

La pendiente de la recta se obtiene mediante la Ecuacion [AIV.1]

Cateto opuesto
= 0 OPRETR [AIV.1]
Cateto adyacente

2 ’
0,006 m* x dia

m =

0,0025 —=~7~
g

_ K
P
240dia K
m 10 g DQo
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A partir de las constantes de disefo (P y K). Se calculé el area de contacto de los
discos requerido para el RBC con la Ecuacion [2.21]. A partir del caudal de disefo
de 140 m¥%/dia.

__ Qi (So—Se)
AH= —P( = )
Ks+Se
3
1407+ (1082,00 £22%—187,68 £220)
AH — 1a m m

DQO 187,68 %
100 i * 4DQ0, . g0
mexald | 240,00 S=%$-+187,68 =—5—
m m

AH = 2 853,13 m?

El diametro de los discos se toma de parametros de disefio en un rango de 2 a 3
metros. (Romero, 2001, p. 606)

El calculo para el area humeda del disco se realizé con la Ecuacién [2.22].

1T* D2
Ah = "
_ mx(3)?
Ah = —
Ah = 7,06 m?
Ah = 7,06 m? x 2 caras del disco
Ah = 14,13 m?

El numero de discos se calcul6 con la Ecuacion [2.23].

N discos = 22

Ah
2 853,13 m?
14,13 m?
N discos = 202

N discos =

Para las dimensiones del RBC se considerd los siguientes parametros de disefio
de la Tabla 2.3 de la Seccion 2.2.2.
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El largo del reactor se calculd con la Ecuacion [2.24].

Legc = (N* 1)+ (N —M)e+ (M + 2)E

Lgge = (202 % 0,01m) + (202 — 4) * 0,03m + (4 +2) * 0,2 m
Lggc = 9,16 * f seguridad

Lrpc = 9,16 * 1,2

Lrgc = 10,99 m

El volumen del RBC se calculé con la Ecuacion [2.25].

Ap
Veec = > * Lppc

7,06 m?
Ve =

* 10,99 m

Vige = 38,80 m3

El tiempo de residencia se calculd con la Ecuacion [2.26].

tr = VRBC
od
38,80 m?3
tr=—15

24 h
tr = 0,28 dias * — =6,72h
1 dia
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ANEXO V

CALCULO PARA EL ESCALADO DE UN FILTRO DE ARENA Y GRAVA

Datos para el diseio de un filtro de arena a partir de los resultados de la Seccion
3.2.3.

El calculo de la pérdida de carga se aplico mediante la Ecuacién [2.27].

L¥y (1-Po)? 6
Hforena = f V—F"5— (—) 2

g Po3 Cex Dc
2
cm
- 2
Hfprena = 5 i 0,024 T+ 209, (€2
arena 98165_’2” ’ s 0,393 0,94 * 0,09

Hfarena = 4,83 cm

La altura total del lecho de arena de silice se calculé6 mediante la Ecuacién [2.28].

Hsilica = Hefectiva + Hfarena
Hgitica = 55,00 cm + 4,83cm = 59,83 cm = 60,00 cm

La altura de la grava es la misma que la de la arena de silice para un filtro abierto,

por lo tanto la altura de la grava es de 60 cm.

La altura total del filtro se calculé6 mediante la Ecuacion [2.29]

Htotal = Hsilica + ngava + Hsobrenadante

Hiptaqt =60cm+60cm +50cm =170cm = 1,70 m

El area del filtro de arena y grava se calculé mediante la Ecuacion [2.30]
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D= [
T
4 % 6,86 m?
D= |[——
ﬂl T
D= 296m

El filtro sera de forma cilindrica, el volumen se calculé mediante la Ecuacion [2.32]

V=Ax Hfiltro
V=68m*170m=11,66m3
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ANEXO VI

DETERMINACION DE LOS BALANCES DE MASA DE LAS CORRIENTES DEL
DIAGRAMA DE FLUJO

El balance de masa se realizd a partir del caudal de 140 m3/dia del sistema de
aguas residuales, dato reportado por la fabrica productora de papel para un dia de

operacion.

Los calculos de los balances de masa, se realizaron con base a la Figura 3.19 de

la Seccion 3.5.5 y los resultados experimentales de la Seccion 3.2.

Corriente N. 1.

e Flujo masico de agua residual:

F masico de agua residual = Q aguQresidual * d aAgulyesidual [AV|1]
. m3 kg kg

F masico de agua,esigua; = 140 Ta* 840 3 =117 600 i
e Flujo masico de sélidos.

F masico de so6lidos = C solidos tot * Q agu,esiqual [AVI.2]

. . kg m? kg
F masico de solidos = 6,35 —* 140 — = 889 —
m3 dia dia

Corriente N. 2.

La corriente N.2 que sale del tanque de almacenamiento es la misma que la
corriente N.1, debido a que, al ser un tratamiento pasivo las concentraciones se

mantienen constantes con el tiempo.



e Flujo masico de agua residual.

F masico de agua resiqual = Q AgUlyresiqual * d agulyresiqual
m kg kg
F masico de agu,esiguqr = 140 E* 840 i 117 600 i

e Flujo masico de solidos.

F masico de so6lidos = C solidos tot * Q agua,esiqua

K 3 K
“9 «140 T =889 -2
m

F masico de s6lidos = 6,35 — = -
dia dia

Corriente N. 3.

e Flujo masico de agua residual.

F masico de agua yesiguar = C solidos sed * Q agua,esiguar * d lodos

3 3

kg

. m m
F masico de agua,esigyar = 0,220 W* 140 i * 409,09 i 12 599,72 i

e Flujo masico de sélidos.

C solidos tot 3 = C soélidos tot 2 — C sélidos tot 4

C s6lidos 3 = 6,352 0,73 X4 =562 X9
m m m

F solidos tot = C sélidos tot * Q agut,esiquar

. kg m? kg
F sélidos tot = 5,62 — +* 140 — = 786,8 —
m3 dia dia
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[AVI.3]

[AVI.4]

[AVI.5]

kg

[AVI.6]
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Corriente N. 4.

e Flujo masico de agua residual.

F agua residual 4=F agua residual 2-F Agua resiqual 3 [AVI7]
F 4 =117 600,00 kg 12 599,72 kg _ 105 000,28 kg
A9 Ulresidual = = 7 dfa 7 dfa “% dfa

e Flujo masico de solidos.
F sélidos tot 4 = F soélidos tot 2 — F solidos tot 3 [AV1.8]

F solidos tot 4 = 889,0 X2 — 786,8 X9 = 102,2 X4
dia dia dia

Corriente N. 5.

e Flujo masico de agua residual.

F agua resiquar 5 = F agua resiguar 4 [AVIg]
kg
F agua, esiguad = 105 000,28 i

e Flujo masico de solidos.
F solidos tot 5 = C solidos tot 5 * Q agua,esiqual [AVI.10]

3
F sélidos tot = 0,51 %2+ 140,00 == = 70,84 X2
m dia dia

Corriente N. 6.

e Flujo masico de agua residual.

F agua resiguar 6 = F agua regigual 5 [AVI1 1]
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k
F agua,esiguqa® = 105 000,28 d_li

e Flujo masico de solidos.

F solidos tot 6 = C solidos tot 6 * Q agud,esiqual [AVI.12]

F solidos tot 6 = 0,223 %2 « 140 ™ = 31,36 X2
m dia dia

Corriente N. 7

La corriente 7 es para el retrolavado del filtro de arena y grava. El calculo del flujo
se realiz6 a partir de la Ecuacion AV.7 con parametros de operaciéon de retrolavado

para una carga hidraulica entre 250 a 350 L/min*m? para 10 minutos de operacion.

Q aguaysrescq = Afiltro” CH [AVI.13]
3 m3
= 2,06 —
min =2 1000 L min
3

5 veces . m
* 10 min = 3,43 ——
dia

Q aguafrescq = 6,86 m? %300

m3

min * 30 dias

Q aguafresca = 2:06

e Flujo masico de agua fresca.

F agua frescqa 7= Q aguaprescq * d agua [AVI.14]

m3 kg kg
F agua esiguar 7 = 3,43 i * 1000 3= 3430 i

Corriente N. 8.

¢ Flujo masico de agua residual.
F agua resiquar 8 = F agua resiquar 7 [AVI15]
kg

F agua,esiguai?7 = 3 430 E



e Flujo masico de sdlidos.

F soélidos tot 8 = F soélidos tot 5 — F soélidos tot 6

F solidos tot 4 = 70,84 X9 3136 X9 — 3948 X2
dia dia dia

Corriente N. 9.

El déficit de nitrato de potasio es de 11,3 mg/L de agua residual

F nitrato de potasio 9 = 11,3 =2 x 140 000 L, 1 mI_
L dia 1000000 kg

kg
’ dia

170

[AVI.16]
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ANEXO VII

CALCULOS DE PERDIDAS POR FRICCION Y ACCESORIOS PARA EL
DISENO DE TUBERIAS

Ejemplo de calculo para la corriente 7 del diagrama PI&D

Para el calculo se asumio.

e La longitud de la tuberia es de 10 m.
e Elretrolavado tiene un tiempo de funcionamiento de 10 minutos, cada 5

dias.

El flujo masico de la corriente 7 se calculé en el bance de masa para un caudal de
2,058 m3/min

Fm = Qi * d agua
Donde:
Fm: flujo masico, [kg/h]

Qi:  caudal del fluido, [m3/h]

60 min
*
1h

3
Fm = 2,058 2 « 1000 X2 = 123 480 X2 [AVIIA]
min m h

La velocidad del agua de lavado por la tuberia se calcul6 mediante la Ecuacién
[AVII.2].

4xFpy
v = TDo’p [AVII.2]
Donde:

Do: diametro de tuberia, [m]
p: densidad del fluido, [kg/m?]

v velocidad del fluido por la tuberia, [m/h]
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4% 123 480 kTg m
v = —=20302,12 —»
7 * (0,088m)2 * 1 000 m—gg

1h _564m
h 3600s ' s

El teorema de Bernoulli se aplicd para dos puntos el de entrada y salida de la tuberia

mediante la Ecuacién [AVIL.3].

e Teorema de Bernoulli

V-

B s bHy =24 g 4 [AVII.3]
29 Al B~ T, Z3 fi-2 .

71
Donde:

P1: presidn en el punto de inicio, [Pa]

v1: gravedad especifica en el punto inicial, [N/m?3]
v1: velocidad en el punto inicial, [m/s]

z1: altura con respecto al nivel de referencia, [m]
Hs: altura necesaria de la bomba, [m]

hfi2 pérdida total por friccion y accesorios, [m]

El sistema de tratamiento va trabajar a presion atmosférica, la velocidad en ambos

casos es la misma por lo tanto la Ecuacion [AVI.4] queda de la siguiente manera.

HB = Zz - Zl + hfl_z [AVII4]

El numero de Reynolds se calcul6 mediante la Ecuacion [AVII.5] (Diaz, 2006 p.
142).

R, = [AVI1.5]

Donde:
Re:  numero de Reynolds, [unidades]
Do: diametro de tuberia, [m]

V: velocidad del fluido, [m/s]



p: densidad del fluido, [kg/m?3]

u: viscosidad del fluido, [N*s/m?]

0,0889 m * 5,64 T+ 1000 X4
R, = J m

0,001102 N";S

Re

454 987,29
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La Figura AXV.1 muestra el diagrama de Moody empleado para obtener el factor

de friccion para el disefio de las tuberias mediante la Ecuacion AVIL.6. El factor de

Darcy se obtiene con el diagrama de Moody de la Figura VIII.1

Moody Diagram
0.1 e —r—r

~
0.09 3 ; . Atk kS
0.08 - - Transition Region f---------- - v
0.07 B T e — .05
0.04
0.06 = 0,03
0,05 | 002
I = 0.015 =3
L 004 =001 =
S >
- e
rE 0,03 | 0.005 :.:
E | l.:nnin'.?lr l-'lnw' 1 0.002 ..g
T 002} Tte 10,001
o= -~
= _ re1()=49
= T Material £ (mm) 5x10 :.q‘
Concrete. coare 0,2¢ [ ' 2x10° p:,_"
:.;u::l':.h::‘: smoath nn_‘_:. H T eSwalingd s, lﬂ_‘ ;3
D e 0| [Complete turbulence | g
0.01 | lx'cfmmu '::,‘ : T 9x10 e
T Secl. mortar lised 01 1
Swel, runasd 08 i ‘ i . )
\t_:;l u.'.AhlIAl.ml.m_'nl 0.02% ' : 35 -6
Watet muine, Gl 10 t-..L-)| Friction Factor = %AP } e ; Ll Bx10
: - ) iL L Smooth Pipe 10-9
10’ 10' 10 10’ 10 0
Reynolds Number, Re = ’—’:’—"
Figura AVIIL.1. Diagrama de Moody para pérdida por friccion de tuberias
(Diaz, 2006 p. 142)
La rugosidad se calculé mediante la Ecuacién [AVII.6] (Diaz, 2006 p. 143).
e, = — [AVI1.6]
™™ Do ’
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Donde:
er.  rugosidad relativa, [unidades]
e: rugosidad, [m]

Do: diametro de tuberia, [m]

_0,00006 m

- — 0,00067
ér = 70,0889 m

El factor de Darcy es de.

f» = 0,018

e Pérdidas por friccion
Se calculé mediante la Ecuacion [AVIL.7] (Diaz, 2006 p. 143).

v? L
hfizrr = fo 355, [AVII.7]
Donde:
hfi-2r. pérdida total por friccion y accesorios, [m]
fp:  factor de fraccion, [unidades]
L: largo de la tuberia, [m]
D: diametro de tuberia, [m]
v1:  velocidad del fluido, [m/s]

g: gravedad, [m/s?]

(5:64 %)2 . 10m

2¢9,81—% 0,088 m
S

hfl—ZfT == 0,018 *

=3,32m

e Pérdidas por accesorios

La Figura AVIIl.2 muestra las constantes k de diferentes accesorios para tuberias.
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Accesorios Diametro nominal (en pulgadas)
” | 34 | 1 ‘ 1 | e | 2 2"2-3‘ 4 | § ‘snul 1216 ‘ 18.24
LD Valores de K
Vélv.de compueria(abierta) 8 [022] 02 oot ]o1s]o15] 014 Jo1a |02 o1t ]| 01 01
Vélv.de globo(abierta) 30 [ 92 [ 85 [ 78 [ 75 [ 71 [ 65| 61 [ 58 |51 [ 48] 44 [ 41
Valy.de refencis
Do ieeian 100 27 | 25 | 23 |22 | 21 |19 | 18 |17 |15 | 14 | 13 12
Vlv.de retencion horizontal
oslatoralehedt 50 [ 14 [ 13 [ 12 [ 11 11| 10| 08 |09 |075| 07 | 085 | 06
Vilv.de pie de disco(de
huso)mﬁwaw( 420 | 113|105 | 97 | 93 | 88 | 80 | 76 | 71 | 63 | 59 | 55 | 50
Valv.de pie de disco con
faen B2 [ 197171714 14 |13 11 1| 10 | 09
90° 2 [ 081 | 075 | 069 | 066 | 063 | 057 | 054 | 051 | 045 | 042 | 039 | 036
Codos | 45° 16 | 043 [ 04 [ 037035 [ 034 | 03 | 029 o027 [o2e [ 022 021 | 019
estandar "9z 2 dio fargo 16 [ 043 | 04 [037 [035 [ 034 | 03 | 029 Jo2r [o024 022 021 | 019
180° 50 135 [ 125 [ 145 [ 110 [ 105 [ 095 [ 08 [085 [ 075 | 07 | 065 | 06
Curvas de 90° 20 [ 054 | 05 046 [ 044 [ 042038 | 036 [ 034 | 03 [028 | 026 | 04
T en linea (con derivacion en
la linea principal y lateral 20 [ 054 | 05 046 | 044 | 042|038 | 036 (034 | 03 | 028 | 026 | 0.4
cerradaf
poyinea \con citculackin | g0 | 162 | 15 138 | 132 | 126 [ 114 | 108 | 102 | 03 | 084 [ 078 | 072
Figura AVIL.2. Constantes k de diferentes accesorios para tuberias
(Diaz, 2006 p. 144)
Las pérdidas por accesorios se calcularon mediante la Ecuacion AVIIL.8
VZ
hfi-2ac = k- [AVII1.8]
29
Donde:

Hf1-2ac: pérdida total por friccion en accesorios, [m]

k:
v1:

g:

Las pérdidas por accesorios se resumen en la Tabla AVII.1

constante de pérdida por accesorio, [unidades]

velocidad del fluido, [m/s]

gravedad, [m/s?]

Tabla AVIL.1. Pérdidas equivalentes por accesorios de las tuberias

Accesorio Longitud equivalente
(m)
Codo 1 0,03
Codo 2 0,03
Codo 3 0,03
Valvula check 2,40
Pérdida total 2,49
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Para la pérdida por friccion del lecho de arena de silice se determiné mediante la
constante de pérdida de lechos en filtros de parametros bibliograficos entre 40 a 60

y se aplicé mediante la Ecuacién AVIII.9 (Diaz, 2006 p. 153).

hfiecho = k *1 [AVII1.9]

Donde:
Hf1-2ac: pérdida por friccion en lechos, [m]
k: constante de pérdida de la arena , [unidades]

I: longitud del lecho, [m]

hflecho = 54 x1,20m=64,80 m

Una vez obtenidas las pérdidas por friccion y accesorios, se calculd la altura de la

bomba mediante la Ecuacién AVII.3

Hg =hfy, =249m+332m+6480m= 70,61m

Una vez determinada la altura de la bomba, con ayuda del programa HIDRA-

SOFTWARE se calcula la potencia de la bomba como se indica en la Figura AVII.3.
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Figura AVIL3. Altura y potencia de bomba B-02 para transportar el agua de lavado al
filtro
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Se determiné la bomba que mas se ajusta al proceso. Se eligio la bomba centrifuga
CBM-100, la cual trabaja con fluidos de 10 a 50 °C, con una potencia de 100 kW;
para un caudal de 31,4 L/s.

La potencia fue de 125 CV, se procedio a transformar de unidades a kW.

P =125CV 0.735kW _ 92 kW
B 1cv

Para la corriente 4 del diagrama PI&D. la pérdida de carga fue de 4,35 m, Se eligio
la bomba centrifuga CBM-03, la cual trabaja con fluidos de 10 a 50 °C, con una

potencia de 0,3 kW; para un caudal de 1,62 L/s, como se indica en la Figura AVII.4.
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Figura AVIIL4. Altura y potencia de bomba B-01 para transportar el agua residual al RBC

La potencia fue de 0,4 CV, se procedi6 a transformar de unidades a kW.

P—04CV0'735kW—030kW
o icy



