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RESUMEN

La puesta en marcha de toda industria requiere de un plan de manejo de los
desechos que generara dicha actividad. En este proyecto se describe el procedimiento
seguido para el disefio preliminar de una planta de tratamiento para el manejo de los
desechos liquidos de una planta ecoldgica para el reciclaje de papel en la zona norte
del estado Anzoategui. Para ello se comenzd por caracterizar las muestras de
efluentes obtenidas en laboratorio, debido a que el proyecto global aun se encuentra
en fase de disefno; a partir de ello se determind que los sélidos suspendidos, la
turbidez y las demandas quimica y bioquimica de oxigeno, eran los parametros de
calidad del agua que necesitaban especial atencién por estar sobre los niveles
permitidos en las legislaciones ambientales vigente, en base a esto se seleccionaron
los siguientes equipos: tanque de homogeneizacion, mezclador estatico en linea,
floculador de pantallas, sedimentador y un filtro de arena, estableciéndose el
diagrama de flujo de procesos asi como la distribucion en planta de los dichos
equipos y su dimensionamiento. A través de una simulacion de laboratorio se
demostro la eficiencia del proceso seleccionado, obteniéndose tasas de remocion para
la turbidez, solidos suspendidos, solidos sedimentables y demanda quimica de
oxigeno en el orden de 99 %, 94 %, = 100 % y 80 % respectivamente. Finalmente se
realizé un estudio de costos para determinar la inversion total para la instalacion de la

planta siendo ésta de 642.061,12 Bs.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION TERRITORIAL

El estado Anzoategui se ubica en el noreste de Venezuela, y con un area
territorial aproximada de 43.300 km? (4,7% del territorio nacional), estd localizado
entre las coordenadas 07°40°16", 10°15°36" de latitud norte y 62°41°05", 65°43°09"
de longitud oeste en la region nor-oriental del pais, delimitado por el estado Monagas
y Sucre por el este, Bolivar por el sur, Guarico y Miranda por el oeste y al norte por el
mar Caribe, figura 1.1, dividido en 21 municipios; los rios principales son Amana,
Cariz, Guanipa, Guere, Morichal Largo, Neveri, Pao, Tigre, Unare, Zuata y un sector
del bajo Orinoco; su clima se caracteriza por altas temperaturas, entre los 25 y 33°C,

el nivel de las precipitaciones fluctaa entre los 530 y 1400 mm al afio [1].
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Figura 1.1 Situacion geografica del estado Anzoategui. [2]
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La proyeccion de la poblacion del estado para afio 2008 se estim6 en 2.961.160
habitantes, basandose en el censo del afio 2001[3]. En la tabla 1.1 se describe

brevemente las caracteristicas de las ciudades de la zona norte del estado Anzoategui

[3].

Tabla 1.1. Descripcion de las principales ciudades del estado Anzoategui [1,4].

Ciudad Barcelona Puerto La Lecheria Guanta
Cruz
L. Simén Juan A. Diego
Rl Bolivar Sotillo Urbaneja Guanta
Codigo 6001 6023 6016 6014
postal
Latitud 11\(1) 040 10°13'N 10°12'06 N 10°14'18 N
Longitud 604 43'0 64°37' O 64°41'47 O 64°35'30 O
Superficie 1706 km? 244 km? 18 km? 67 km®
Altitud 13 msnm. 10 msnm 6 msnm. 14 msnm
Fundada 1638 1862 1535 1800
(afo)
Fundada Nueva Puerto de | San Miguel
Barcelona del , Guanta
como la Santa Cruz de Neveri
Cerro Santo

La planta de reciclaje de papel, ubicara en el sector de La Pica del Neveri,
parroquia el Carmen, municipio Simén Bolivar, en el estado Anzoategui. Y en los
mismos terrenos se contempla un area de 291,79 m” donde se procedera a la

instalacion de la planta tratamiento de efluentes disefiada en este proyecto.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Aunque el uso del papel se remonta aproximadamente a 2000 afios antes de
Cristo con el uso del papiro por parte de los egipcios, quienes lo obtenian a partir de
una planta acuatica del mismo nombre, fueron los chinos cerca del afio 105 d.C. que
desarrollaron el papel a partir de la corteza de la madera tal como se conoce hoy y lo
difundieron alrededor del mundo, pasando primeramente a los arabes, quienes lo
llevaron a Espafia en el afio 1151, desde donde se extendidé a toda Europa. Sin
embargo no fue hasta el siglo XV con la invencion de la imprenta que el papel se

convirtio en un producto de uso masivo entre la poblacion mundial.

En la actualidad el consumo de papel alrededor del mundo es inmenso;
como referencia se tiene que para el ano 2005 el consumo anual aparente de papel y
carton por persona (determinado en funcion de la relacion produccion nacional —
importaciones — exportaciones) en Espafia fue de 168 kg, Estados Unidos 314 kg,
Canada 244 kg, Japon 241 kg, Alemania 228 kg y en Venezuela de 21 kg [5]; si se
toma en consideracion que para la produccion de una tonelada de papel partir de la
corteza de la madera es necesario derribar alrededor de 17 arboles, consumir cerca de
440.000 litros de agua potable, y un requerimiento energético de aproximadamente
7.600 kw/h [6], se puede tener una idea del nivel de degradacion a la que se somete el
ambiente para satisfacer el consumo mundial. Si se suma también que en muchas
ocasiones durante el proceso de produccion se emplean sustancias altamente toxicas a
base de cloro, los efluentes de estas industrias, generan una gran incidencia de
contaminacion en las aguas y los suelos donde se depositan, disminuyendo la

posibilidad del desarrollo de la vida vegetal y animal.

En base a lo anterior se debe tomar conciencia e inculcar en la poblacion la
cultura del reciclaje, desarrollando industrias procesadoras de papeles y/o cartones ya
usados que permitan disminuir la cantidad de arboles que se derriban cada afio asi

como también la cantidad de efluentes contaminantes que son arrojados al ambiente.
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El reciclaje es una alternativa ecoldgica de gran relevancia que no necesariamente
conlleva a la disminucién de la calidad del papel obtenido, pero que si tiene grandes
aportes por cuanto se consumen mucho menos recursos tanto materiales como

energéticos que los necesarios para la produccion a partir de materia prima virgen.

En Venezuela es poco el desarrollo que se tiene en materia del reciclaje de
papel, quedando las pocas plantas procesadoras de papel ya usado relegadas a la zona
central del pais, es por ello que se disefid una planta ecologica para el reciclaje de
papel en la zona norte del estado Anzoategui que atendiera los requerimientos para el
manejo de los desechos de papel de la poblacion de los municipios Bolivar, Sotillo,
Guanta y Urbaneja. Para obtener financiamiento y la permisologia respectiva para la
instalacion de dicha planta procesadora, es necesario definir el destino que se le dara
a los efluentes del proceso, lo cual impulsa la idea de realizar el disefio preliminar de
una planta de tratamiento de efluentes que se encargue de manejarlos de manera
segura y menos contaminante, reduciendo de ser posible los costos asociados a la
operaciéon de la planta de reciclaje. Para ello se comenzard por caracterizar los
efluentes liquidos que provienen de la planta de reciclaje de papel, que se realizaran a
nivel de laboratorio (en vista que la planta principal aun se encuentra en periodo de
desarrollo se elaborara el papel a nivel de laboratorio en forma artesanal, utilizando
las materias primas que se tiene previsto utilizar en la planta ya disefiada) y a partir de
los resultados obtenidos seleccionar los equipos que serdan necesarios para tratarlos, lo
que a su vez permitird definir el destino que se dara a estas aguas, con estos datos se
desarrollara el diagrama de flujo del proceso, asi como su ubicacion y distribucion
dentro de la planta (layout), finalmente se realizard un estudio de costos para la
instalacion final de la planta de tratamiento de aguas residuales de la fabrica de papel

reciclado.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general
Disefiar una planta de tratamiento de efluentes, para una planta ecologica

procesadora de papel reciclado en la zona norte del estado Anzoategui.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar los efluentes liquidos provenientes de la planta ecologica para el
reciclaje de papel.

2. Seleccionar los equipos necesarios para el tratamiento de los efluentes
liquidos provenientes de la planta ecoldgica para el reciclaje de papel y
propuestas para la disposicion de dichos liquidos.

3. Presentar el diagrama de flujo del proceso seleccionado y su ubicacion en la
planta de reciclaje de papel (layout).

4. Realizar un estudio de costos clase IIl para la instalacion de la planta de

tratamiento seleccionada.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

Martinez y Mijares, realizaron el disefio conceptual de una planta ecoldgica
procesadora de papel reciclado a partir de un estudio de mercado que justificara su
ubicacion en la zona norte del estado Anzoategui, empleando en el proceso
pegamentos y colorantes de origen vegetal que dieran el caricter ecologico a esta

planta [7].

Reyes, realizo un estudio en la refineria Puerto la Cruz de PDVSA sobre las
diferentes tecnologias de tratamiento que podrian aplicarse a los efluentes de dicha
planta para permitir su reutilizacion, realizando el disefio del sistema de tratamiento a
emplear y entregando a la vez el estudio sobre el beneficio econémico que supone

para la empresa el uso de las aguas residuales una vez tratadas [8].

Salazar, realiz6 el estudio de los efluentes de un planta procesadora de leche
y productos pasteurizados, encontrando que las concentraciones de soélidos
suspendidos y materia organica se encontraban muy por encima del limite establecido
por las regulaciones ambientales vigentes, por lo cual se propuso el disefio de una
planta de tratamiento de efluentes que permitiera procesar los efluentes hasta darles

las caracteristicas exigidas para su vertido en cuerpos de agua [9].

Vallee, realizd el disefio de una planta modular de tratamiento en la

compafiia Oxialquilados Venezolanos C.A., con una capacidad menor a las que ya
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existian, se comenzo6 por determinar las cargas de disefio a manejar por la planta,
basando en ello la seleccion de los equipos tomando también como referencia
experiencias en plantas de mayor tamafio empleadas con el mismo fin, posteriormente
se realizaron los diagramas de flujo correspondientes al proceso de tratamiento, y a

partir de alli el estudio de costos para su construccion [10].

Fernandez, realiz6 el disefio preliminar de una planta de tratamiento de agua
potable en el embalse San Juan para los municipios Gémez y Marcano del estado
Nueva Esparta, inicialmente se realizo la caracterizaciéon del agua del embalse,
obteniéndose que multiples pardmetros debian ajustarse a la normativa legal vigente,
sobre la base de estos resultados se seleccion6 el proceso de tratamiento requerido,
dimensionando los equipos principales, a partir de lo cual se realizo el estudio de

costos correspondiente [11].

Este proyecto se diferencia de los anteriores en que se presenta una planta
que tratard los efluentes producidos en una planta ecoldgica procesadora de papel
reciclado que no utilizard quimicos dafiinos al ambiente y por lo tanto el tratamiento

que se le realizara a dichos efluentes también serd amigable con el ambiente.

2.2 CONOCIMIENTOS GENERALES SOBRE LAS AGUAS RESIDUALES

Se define un agua residual como aquellas que resultan del uso doméstico o
industrial del agua. Algunos autores hacen una diferencia entre aguas servidas y
aguas residuales en el sentido que las primeras solo provendrian del uso doméstico y

las segundas corresponderian a la mezcla de aguas domésticas e industriales [12].

Una manera mas completa de definir un agua residual es como aquellos
liquidos que han sido utilizados en las actividades diarias de una ciudad (domésticas,

comerciales, industriales y de servicios), y se clasifican de la siguiente manera [13]:
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= Aguas residuales municipales: residuos liquidos transportados por el
alcantarillado de una ciudad o poblaciéon y tratados en una planta de
tratamiento municipal

= Aguas residuales industriales: las aguas residuales provenientes de las

descargas de industrias de manufactura

2.2.1 Constituyentes de las aguas residuales

Los constituyentes encontrados en las aguas residuales pueden ser clasificados
como fisicos, quimicos y bioldgicos. La tabla 2.1 muestra las principales propiedades
fisicas de las aguas residuales, asi como sus principales constituyentes quimicos y

bioldgicos, y la procedencia de cada uno segun el tipo de agua residual [14].

Tabla 2.1 Principales caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de las aguas
residuales y su procedencia [15].

Caracteristicas Procedencia

Propiedades fisicas

Aguas residuales domésticas e

Color industriales, degradacion natural de materia
organica.
Agua residual en descomposicion,
Olor ] ) )
residuos industriales.
Agua de suministro, aguas residuales
Soélidos domésticas e industriales, erosion del suelo,
infiltracion y conexiones incontroladas.
Aguas residuales domésticas e
Temperatura

industriales.

Constituyentes quimicos

Organicos

Aguas residuales domésticas, industriales

Carbohidratos ;
y comerciales.

Aguas residuales domésticas, industriales

Grasas animales, aceites y grasa -
y comerciales.

Pesticidas Residuos agricolas.

Fenoles Vertidos industriales.
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Proteinas

Aguas residuales domésticas, industriales
y comerciales.

Contaminantes prioritarios

Aguas residuales domésticas, industriales
y comerciales.

Tabla 2.1 Continuacion.

Agentes tensoactivos

Aguas residuales domésticas, industriales
y comerciales.

Compuestos organicos volatiles

Aguas residuales domésticas, industriales
y comerciales.

Otros

Degradacion natural de materia organica.

Inorganicos

Alcalinidad

Aguas residuales domésticas, agua de

suministro, infiltracién de agua subterranea.

Cloruros

Aguas residuales domésticas, agua de

suministro, infiltracion de agua subterranea.

Metales pesados

Vertidos industriales.

Nitrogeno

Residuos agricolas y aguas residuales

domeésticas.
Aguas residuales domésticas, industriales
pH .
y comerciales.
Aguas residuales domésticas, industriales
Fosforo

y comerciales; aguas de escorrentia.

Contaminantes prioritarios

Aguas residuales domésticas, industriales

y comerciales.

Agua de suministro, aguas residuales

Azufre e . . .
domésticas, industriales y comerciales.
b

Gases
Sulfuro de hidrégeno Descomposicion de residuos domésticos.
Metano Descomposicion de residuos domésticos.

Agua de suministro, infiltracion de agua

Oxigeno

superficial.

Contaminantes bioldgicos

Animales

Cursos de agua y plantas de tratamiento.

Plantas

Cursos de agua y plantas de tratamiento.

Protistas
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Aguas residuales domésticas, infiltracion
Eubacterias . .
de agua superficial, plantas de tratamiento.
Aguas residuales domésticas, infiltracion
Arqueobacterias . .
de agua superficial, plantas de tratamiento.
Virus Aguas residuales domésticas.

2.2.2 Contaminantes de importancia estudiados en el tratamiento de aguas
residuales

De las caracteristicas mostradas en la tabla 2.1, son los so6lidos, los compuestos
organicos y los patogenos los que generalmente tienen mayor importancia a la hora
de evaluar un agua residual para su tratamiento [15], sin embargo gran parte de las
normas implantadas en los tltimos afos resultan mas exigentes, incluyendo el control
de la eliminaciéon de nutrientes y de los contaminantes prioritarios. Cuando se
pretende reutilizar el agua residual, las exigencias normativas también incluyen la
eliminacion de compuestos organicos refractarios, metales pesados y en algunos
casos, solidos inorganicos disueltos [14]. En la tabla 2.2 se muestran algunos de los
contaminantes de importancia en el tratamiento de aguas residuales, asi como la razon

de esa importancia.

Tabla 2.2 Contaminantes de importancia en el tratamiento de aguas residuales [14].

Contaminantes Importancia

Los solidos en suspension pueden dar lugar a depositos
Solidos en suspension | de lodo y de condiciones anaerobias cuando se vierte el agua

residual sin tratar al entorno acuatico.

Compuesta principalmente por proteinas, carbohidratos

y grasas animales. Si se descarga al entorno sin tratar su

.Materla organica estabilizacion biologica puede llevar al agotamiento de los
biodegradable

recursos naturales de oxigeno y al desarrollo de condiciones

sépticas.

Patégenos Pueden transmitir enfermedades contagiosas por medio
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de los organismos patdgenos presentes en el agua residual.

Tanto el nitrogeno como el fosforo, junto con el
carbono, son nutrientes esenciales para el crecimiento. Cuando

se vierten al medio acudtico, estos nutrientes pueden favorecer

Nutrientes al crecimiento de una vida acuatica no deseada. Cuando se
vierten al terreno en cantidades excesivas, también pueden
causar contaminacion de aguas subterraneas.

Son compuestos organicos o inorganicos determinados
Contaminantes en base a su carcinogenicidad, mutagenicidad, teratogenicidad
prioritarios o toxicidad conocida o sospechada. Muchos de estos

compuestos se hallan presentes en las aguas residuales.

Esta materia organica tiende a resistir los métodos
Materia organi . . . .

ate a? ganica convencionales de tratamiento, ejemplos tipicos son los
refractaria ) o
agentes tensoactivos, los fenoles y los pesticidas.

Los metales pesados son frecuentemente afiadidos al

agua residual en el curso de ciertas actividades comerciales e
Metales pesados . . . . e
industriales, y es necesario eliminarlos si se pretende reutilizar

el agua residual.

Los constituyentes inorgénicos tales como el calcio,
Sélidos inorganicos sodio y los sulfatos se afiaden al agua de suministro como
disueltos consecuencia del uso del agua, y es posible que se deban

eliminar si se pretende reutilizar el agua residual.

2.2.3 Caracterizacion de aguas residuales

El diccionario Larousse define la palabra caracterizar como “determinar a
alguien o algo por sus cualidades peculiares” [16], si se aplica esta definicion a la
caracterizacion de aguas residuales se puede decir que es que la determinacion de las
propiedades fisicoquimicas y bacterioldgicas del efluente, asi como las condiciones

de captacion del mismo para diferenciarlo de otros efluentes y facilitar su tratamiento.
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2.2.3.1 Caracteristicas fisicas
Las caracteristicas fisicas mas resaltantes son las referentes al contenido
de solidos, sin embargo caracteristicas como la temperatura, la densidad, el color y

la turbiedad, también resultan de importancia al caracterizar un efluente [14].

e Solidos

Analiticamente, se define el contenido de solidos totales como la materia
residual obtenida luego de someter al agua a un proceso de evaporacion a una
temperatura entre 103 y 105 °C y pueden clasificarse en filtrables y no filtrables
(también llamados suspendidos) Lo sélidos sedimentables se definen como aquellos
que se sedimentan en el fondo de un recipiente de forma cénica (cono de Imhoff) en
el transcurso de un periodo de 60 minutos (figura 2.1). Los sélidos sedimentables
constituyen una medida aproximada de la cantidad de lodo que se obtendra en la
sedimentacion primaria del agua residual. La fraccion filtrable de los sdélidos
corresponde a solidos coloidales y disueltos. Los solidos disueltos estan compuestos

de moléculas orgéanicas e inorganicas, e iones en disolucion en el agua [14].

I eite

(a) (b)
Figura 2.1 (a) Conos Imhoff para la determinacion de solidos sedimentables; (b)

Fraccion de sélidos sedimentada al transcurrir 60 minutos.
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e Temperatura

La temperatura del agua es un pardmetro muy importante dada su influencia,
tanto sobre el desarrollo de la vida acudtica como sobre las reacciones quimicas y
velocidades de reaccion, asi como sobre la aptitud del agua para ciertos usos utiles.
Por otro lado, el oxigeno es menos soluble en agua caliente que en agua fria. El
aumento en las velocidades de las reacciones quimicas que se produce por un
aumento en la temperatura, combinado con la reduccion del oxigeno presente en las
aguas superficiales, es causa frecuente de agotamiento de las concentraciones de

oxigeno disuelto durante los meses calurosos [14].

e Turbiedad

La turbiedad es una medida de las propiedades de transmision de la luz de un
agua, y representa otro parametro que se emplea para indicar la calidad de las aguas
vertidas o de las aguas naturales en relacion con la materia coloidal y residual en
suspension. La medicion de la turbiedad se lleva a cabo mediante la comparacion
entre la intensidad de la luz dispersada en la muestra y la intensidad registrada en una
suspension de referencia en las mismas condiciones. La materia coloidal dispersa o

absorbe la luz, impidiendo su transmision [14].

e Conductividad
La conductividad eléctrica del agua es la media de la capacidad de una solucion
para conducir la corriente eléctrica. Como la corriente eléctrica es transportada por
los iones en soluciodn, el aumento en la concentracion de iones provoca un aumento en
la conductividad. Por tanto el valor de la medida de conductividad es usado como un
parametro sustituto en la concentracion de solidos disueltos totales. En la actualidad
la conductividad representa el parametro mas importante para determinar la

posibilidad de uso de un agua para riego [17].
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2.2.3.2 Caracteristicas quimicas inorganicas

e Nitrogeno

La medicion del nitrogeno es de suma importancia en la evaluacion de aguas
residuales, ya que representa un nutriente esencial para el crecimiento de protistas y
plantas, y de no controlarse puede ocasionar un grave desequilibrio ecologico. El
contenido total de nitrogeno estd compuesto por nitrogeno organico, amoniaco, nitrito

y nitrato.

El contenido de nitrogeno orgéanico se determina por el método Kjeldahl, en
el cual se hierve la muestra con el objeto de eliminar el amoniaco, para dar paso al
proceso de digestion en el que se el nitrogeno organico se convierte en amoniaco. El
nitrégeno Kjeldahl total se determina del mismo modo que el nitrégeno orgéanico, con
la diferencia que no se elimina el amoniaco presente antes del proceso de digestion.
Por tanto el nitrogeno Kjeldahl total incluye ambas formas de nitrégeno, el orgéanico y

amoniacal [14].

° pH

La concentracion de iones hidrogeno es un pardmetro de calidad de gran
importancia tanto para el caso de aguas naturales como residuales. El intervalo
adecuado de pH para la existencia de la mayor parte de la vida biologica es
relativamente estrecho, en general entre pH 5 y 9. El agua residual con
concentraciones de i6n hidronio inadecuadas presenta dificultades de tratamiento con
procesos biologicos y el efluente puede modificar la concentracion de i6n hidrogeno
en las aguas naturales si esta no se modifica antes de la evaluacion de las aguas. El
pH se mide generalmente en forma instrumental empleando un medidor electronico
con electrodos. También se emplean soluciones y papeles indicadores que cambian de

color a diferentes intervalos de pH [14,15].
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e Alcalinidad

La alcalinidad del agua se define como su capacidad para neutralizar acidos. La
alcalinidad de un agua residual esta provocada por la presencia de hidroxidos,
carbonatos y bicarbonatos de elementos como el calcio, el magnesio, el sodio, el
potasio o el amoniaco. De todos ellos, el bicarbonato de calcio y el bicarbonato de
magnesio son los mas comunes. La alcalinidad se determina por titulacién con un
acido normalizado, expresdndose los resultados en términos de carbonato de calcio
CaCO;. La concentracion de alcalinidad en un agua residual es importante en
aquellos casos en los que empleen tratamientos quimicos, en la eliminacién bioldgica
de nutrientes y cuando haya que eliminar el amoniaco mediante arrastre por aire

[14,15].

e Cloruros

La concentracion de cloruros en aguas residuales es un pardmetro importante
relacionado con su utilizacion. Los cloruros que se encuentran en el agua residual
proceden de la disolucion de los suelos, y rocas que los contengan y que estdn en
contacto con el agua. En el caso de aguas costeras, su presencia también es debida a
la intrusion de aguas saladas. Otra fuente de cloruros es la descarga de aguas

residuales domésticas agricolas e industriales a aguas superficiales [14,15].

e Dureza

Se refiere a la concentracion de cationes polivalentes presentes en el agua,
generalmente calcio y magnesio. Existen varias metodologias para su determinacion
siendo la mas empleada la dureza total, la cual se define como la suma de las
concentraciones de calcio y magnesio expresadas como carbonato de calcio en
miligramos por litro. Las aguas duras generalmente producen en tuberias de los

intercambiadores de calor calderas y otras unidades en las cuales la temperatura del
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agua es aumentada sustancialmente, causando fallas y disminucion de eficiencia en

los procesos debido a obturaciones y disminucion de transferencia de calor [18].

e Metales

Todos los organismos vivos requieren para su adecuado crecimiento elementos
como hierro, cromo, cobre, cinc, cobalto en cantidades diferentes (cantidades macro y
micro). Los elementos calcio, magnesio, y sodio son importantes para la
determinacion de la relacion de adsorcion de sodio (RAS), usada para estimar la
posibilidad de estimar efluentes tratados en el riego agricola. En lugares donde se
dispone de lodos estabilizados por compostaje sobre suelos agricolas, es conveniente
determinar elementos como arsénico, cadmio, cobre, plomo, mercurio, molibdeno
niquel, selenio y cinc. La determinacion de metales se puede realizar por absorcion

atémica, plasma acoplado por induccion, o colorimétricamente [15].

2.2.3.3 Caracteristicas quimicas organicas

Los analisis de los compuestos orgdnicos agregados se hacen para caracterizar
aguas residuales tratadas y no tratadas, para estimar el desempefio de los procesos de
tratamiento y estudiar el comportamiento en las fuentes receptoras. En la actualidad
los métodos de laboratorio comunmente usados para medir las cantidades de materia
organica (en general mayores a 1 mg/l) en aguas residuales, incluyen: la demanda

bioquimica de oxigeno a los cinco dias (DBOs), y la demanda quimica de oxigeno

(DQO) [17].

e Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Cuando un efluente organico se vierte a un curso de agua, el contenido
organico del efluente, experimenta la siguiente reaccion bioquimica, es decir,
ayudada por microorganismos [19]:

Materia + O, + nutrientes  ™microorganismos Nueva + CO, + H,O +

Productos

organica biomasa
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(Ec. 2.1)

Esta es una reacciéon de oxidacion en donde se consume O, de la masa de
agua. Si la demanda de oxigeno por parte del residuo es lo suficientemente alta,
puede agotar el O, y en el peor de los casos el medio puede volverse anaerobio. La
DBO se define como la cantidad de oxigeno que necesitan los organismos vivientes
en la fase de estabilizacion de la materia organica de aguas / aguas residuales. En la
prueba estandar de la DBO, una pequefia muestra de agua residual se coloca en una
botella de DBO (volumen de 300 ml). La botella se completa usando agua saturada
con oxigeno y con los nutrientes requeridos para crecimiento bioldgico. Antes de
tapar la botella se mide la concentracion de oxigeno disuelto. Después de incubar la
botella por cinco dias a 20 °C en ausencia de luz, la concentracion de oxigeno disuelto
se mide nuevamente. La DBO de la muestra es la diferencia entre los valores de
oxigeno disuelto inicial y final, expresados en miligramos por litro, dividido por la
fraccion decimal del volumen de muestra usada. El valor calculado por este
procedimiento se conoce como la demanda bioquimica de oxigeno a cinco dias y 20

°C [14,15,19].

e Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La prueba de la DQO es usada para medir el material organico presente en las
aguas residuales, susceptible de ser oxidado quimicamente. La demanda quimica de
oxigeno esta basada en el hecho de que todos los compuestos organicos (con raras
excepciones) pueden ser oxidados a didxido de carbono y agua mediante la accion, en
medio acido, de agentes oxidantes. Por esta razdn los valores de DQO son mayores a
los correspondientes de la DBO de la muestra, y estan en proporcion a la mayor o

menor cantidad de materia organica bioldgicamente resistente a ser oxidada [14,19].
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Para el ensayo se emplea un agente quimico fuertemente oxidante como lo es
el dicromato de potasio. El ensayo debe hacerse a altas temperaturas. Para facilitar la
oxidacion de determinados tipos de compuestos organicos es preciso emplear un
catalizador (sulfato de plata). Puesto que algunos compuestos organicos interfieren
con el normal desarrollo del ensayo, deben tomarse medidas adecuadas para

eliminarlos antes de realizarlo [14].

2.2.4 Tratamiento de aguas residuales

Se entiende por tratamiento de las aguas residuales como la serie de procesos
que se llevan a cabo para disminuir la carga contaminante de los efluentes domésticos
e industriales y cumplir con las regulaciones ambientales vigentes lo cual permita su
posterior vertido al ambiente con el menor impacto posible, o para cumplir con
especificaciones de procesos que hagan viable la reutilizacion de las aguas una vez

tratadas [19].

El objetivo de un tratamiento de agua residual es proteger la calidad de las
aguas receptoras del efluente tratado, y esto se logra (entre otros) con plantas

depuradoras disefiadas para [19]:

e Reducir la DBOs y/o DQO.
e Reducir las concentraciones de so6lidos.
e Reducir las concentraciones de nutrientes.

e Reducir los microorganismos patégenos.

En relacion con la calidad del efluente existen otros objetivos que dependen

del tipo de medio acuatico a donde sean vertidos [19].

En la tabla 2.3 se muestran las operaciones y procesos unitarios para

remover los principales contaminantes de las aguas residuales.
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2.2.4.1 Pretratamiento de las aguas residuales

Se define como el proceso de eliminacion de los constituyentes de las aguas
residuales cuya presencia pueda provocar problemas de mantenimiento y
funcionamiento de los diferentes procesos, operaciones y sistemas auxiliares. Como
ejemplos se puede citar el desbaste y dilaceracion, para la eliminacion de sélidos
gruesos y trapos, la flotacion para la eliminacion de aceites y grasas, y el desarenado
para la eliminacion de materia en suspension gruesa que pueda causar obstrucciones
en los equipos y desgaste excesivo de los mismos. También puede haber necesidad
cuando el caudal es inconsistente (por ejemplo el efluente de una planta que opera
cinco dias a la semana) de disponer de un equilibrado de caudales en un tanque de
almacenamiento. Este tanque de equilibrio u homogeneizacion también puede
emplearse para que se equilibre asimismo la carga contaminante si esta varia

sustancialmente. [14,19].

2.2.4.2 Tratamiento primario de las aguas residuales

En esta etapa se elimina una fraccion de los sélidos en suspension y de la
materia organica del agua residual. Esta eliminacion suele llevarse a cabo mediante
operaciones fisicas tales como el tamizado y la sedimentacion. El efluente del
tratamiento primario suele contener una cantidad considerable de materia orgénica y
una DBO alta. El objetivo es producir un efluente liquido de calidad aprovechable
para la siguiente etapa de tratamiento y lograr una separacion de soélidos que dé

lugar a un lodo primario que pueda ser convenientemente tratado y vertido.

Entre los beneficios del tratamiento primario se incluyen [14,19]:



42

Tabla 2.3 Operaciones y procesos unitarios y sistemas de tratamiento utilizados para

eliminar la mayoria de los contaminantes presentes en las aguas residuales [14].

Contaminante

Operacion unitaria, proceso unitario, 0
sistema de tratamiento

Soélidos en suspension

Desbaste y dilaceracion

Desarenado

Sedimentacion

Filtracion

Flotacion

Adicién de polimeros

Coagulacion / sedimentacion

Sistemas naturales (evacuacion de terreno)

Materia organica biodegradable

Variantes de lodos activados
Pelicula fija: filtros percoladores
Pelicula fija: biodiscos
Variantes del lagunaje
Filtracion intermitente en arena
Sistemas fisico — quimicos
Sistemas naturales

Compuestos organicos volatiles

Arrastre por aire
Tratamiento de gases
Adsorcion en carbon

Patdgenos

Cloracion
Hipocloracion
Cloruro de bromo
Ozonizacion
Radiacion UV
Sistemas naturales

Nitrogeno y fosforo

Eliminacion bioldgica de nutrientes

Materia organica refractaria

Adsorcion en carbon
Ozonizacidn terciaria
Sistemas naturales

Metales pesados

Precipitacion quimica

Intercambio i6nico

Sistemas de tratamiento por evacuacion al
terreno

Solidos orgénicos disueltos

Intercambio 16nico
Osmosis inversa
Electrodialisis
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e Reduccion de los solidos en suspension.
e Reduccion de la DBO.

e Separacion del material flotante.

En el tratamiento primario se lleva a cabo una sedimentacion en reposo con
recogida de las materias flotantes y grasas asi como la eliminacion del lecho de lodo
sedimentado. La sedimentacion se lleva a cabo en decantadores con una geometria

variada como puede ser circular, rectangular o cuadrada [20].

2.2.4.3 Tratamiento secundario de las aguas residuales

Esta etapa de tratamiento de las aguas residuales estd principalmente
encaminada a la eliminacion de los compuestos biodegradables, aunque a menudo se
incluye la desinfeccion como parte del tratamiento secundario. Se define como
tratamiento secundario convencional como la combinacion de diferentes procesos
normalmente empleados para la eliminacion de estos constituyentes, e incluye el
tratamiento bioldgico con lodos activados, reactores de lecho fijo, los sistemas de

lagunaje y la sedimentacion [14].

El tratamiento secundario persigue la estabilizacion de distintos compuestos
presentes en las aguas residuales por medio de la accién de microorganismos,
principalmente bacterias. Una fraccion de los compuestos se oxida por accion
microbiana, librando energia mientras que el resto se utiliza para generar masa celular
la energia liberada por el metabolismo se emplea para producir nuevas unidades de
protoplasma. Por lo tanto, la razén de que la biomasa estabilice los compuestos
presentes en el agua residual es que €stos proporcionan la energia y los compuestos

quimicos esenciales para su reproduccion.
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Otra finalidad del tratamiento secundario es la eliminacion y control de

nutrientes, la cual es de suma importancia entre otras razones por [14]:

e Vertido a cuerpos de agua receptores confinados, en los que se pueda crear o
acelerar los procesos de eutrofizacion.

e Vertidos a cursos de agua en los que la nitrificacion pueda limitar los recursos
de oxigeno o en los que puedan proliferar el arraigamiento de plantas
acuaticas.

e Recarga de aguas subterraneas que puedan ser usadas, indirectamente, para el

abastecimiento publico de agua.

Los principales nutrientes contenidos en las aguas residuales son el
nitrégeno y el fosforo, y su eliminacion puede llevarse a cabo por procesos quimicos,

biologicos 0 una combinacion de ambos [14].

2.2.4.4 Tratamiento terciario/avanzado de las aguas residuales
Cuando las normativas ambientales para el vertido de efluentes en cuerpos de
agua exigen parametros especificos a cumplir por el agua residual tratada, y estas
caracteristicas no son alcanzadas por medio de los tratamientos convencionales, es
necesario recurrir a procesos de tratamiento mas especificos, y en ocasiones dirigidos
a un tipo de contaminante en especial. Estos tratamientos o combinaciones de ellos
son los que se conocen como tratamientos terciarios o avanzados del agua residual.
Los procesos y unidades que entran dentro de esta categoria incluyen la
adsorcion, el intercambio i6nico, el arrastre, la oxidacion quimica, la separacion a
través de membrana, coagulacion floculacidn, filtracion en medio granular, y
cloracion. Estos procesos se usan normalmente en combinacion con los tratamientos
biologicos, aunque en algunas ocasiones son los Gnicos procesos que estan presentes

en las instalaciones de tratamiento de aguas residuales industriales [14,20].
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2.2.5 Principales equipos y procesos empleados en el tratamiento de aguas

residuales

2.2.5.1 Homogeneizacion de caudales

La homogeneizaciéon de caudales es una medida empleada para superar los
problemas de tipo operativo que causan las variaciones de caudal y/o de cargas
contaminantes de los afluentes de la planta de tratamiento. En general la

homogeneizacion tiene como finalidad [15,19]:

¢ Homogeneizacion de caudales.
e Homogeneizacion de cargas contaminantes.
e Equilibrado de nutrientes.

e Equilibrado del pH.

La homogeneizacion del caudal es habitual en las industrias que operan
cinco dias a la semana. En ellas el caudal se iguala o se reparte en un periodo de siete
dias, asi que el caudal que llega a la planta de tratamiento es el mismo durante toda la
semana. De la misma manera, en el caso de la homogeneizacion orgénica o de carga
contaminante, una industrial puede tener efluentes con valores altos de DQO varias
veces durante la semana que se mantiene so6lo unas pocas horas. La homogeneizacion
puede emplearse como una medida de mejora en plantas ya existentes o en plantas
nuevas. La decision de disefio debe valorar si es mas econdmica la instalacion de
depositos de homogeneizacion o aumentar ligeramente las dimensiones de las

unidades de procesos posteriores [19].
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a) Ubicacidon del tanque de homogeneizacion

La ubicacion de las instalaciones de homogeneizacion debe determinarse para
cada caso concreto. Dado que la localizacion Optima variard en funcion del tipo de
tratamiento, de las caracteristicas de las redes de alcantarillado y de las del agua
residual, es preciso realizar un estudio detallado de las diferentes posibilidades.
Normalmente se situa después de las rejillas de desbaste y el desarenador y antes de

la decantacion primaria [14,19].

Existen dos tipos de unidades de homogeneizacion de caudales,
denominados unidad en linea, o unidad en derivacion, los cuales se muestran en la
figura 2.2. En los primeros se hace pasar todo el caudal por el tanque de
homogeneizacion, con lo que se logra la amortizacion importante del caudal y la
carga contaminante. En el segundo tipo inicamente los caudales o cargas en exceso a
los requeridos por el tratamiento se hacen pasar por el tanque de equilibrio, con lo
que la amortiguacion de caudales y cargas es menos efectiva, pero los costos de

bombeo son mucho menores que para los sistemas en linea [15,19].

a) Dimensionamiento de tanques de homogeneizacion

Para dimensionar una unidad de homogeneizacion es necesario realizar un
analisis basado en un balance de masas. En este método de balance de masas, el
volumen de agua residual que ingresa a la planta en un intervalo de tiempo
determinado se compara con el volumen de agua promedio horario, calculado para un
periodo de 24 horas. Si el volumen entrante es menor que el valor promedio, el
tanque de homogeneizacion comienza a ser drenado, mientras que si el volumen
entrante es mayor que el valor promedio el tanque se comienza a llenar con el exceso
de agua residual. La diferencia acumulada se usa para estimar el volumen necesario
de almacenamiento de agua residual. Cabe destacar que no se tiene ninguna ventaja
con el sobredimensionamiento de los tanques a la hora de equilibrar las variaciones

que presentan las aguas residuales a tratar. La operacion industrial sobre la base de
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cinco dias a la semana y 40 horas semanales hard que un tanque de homogeneizacion
de dos dias de almacenamiento tenga las dimensiones adecuadas para un
funcionamiento continuo del sistema de tratamiento de aguas residuales bajo

condiciones uniformes [15,20].

] —

residual sedimentacion
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Tanque
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Figura 2.2 Diagrama de flujo para la homogeneizacion de caudal: (a) unidad en linea
y (b) unidad en derivacion [15].

2.2.5.2 Desbaste
Generalmente el primer paso en el tratamiento del agua residual consiste en
la separacion de los solidos gruesos. El procedimiento habitual se basa en hacer pasar

el agua residual bruta a través de rejas de barras o tamices [14].

Los materiales retenidos en las rejas y tamices se conocen con el nombre de
residuos o basuras. Cuanto menor es la abertura libre del tamiz, mayor sera la
cantidad de residuos eliminada. A pesar de que no existe ninguna definicion que

permita identificar los materiales separables mediante rejas y tamices, y de que no
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existe ningun método reconocido para la medicion de la cantidad de residuos

eliminada, estos presentan ciertas propiedades comunes [14]:

e Residuos retenidos en rejas de barras: los residuos de tamafio grande (rejas de
separacion de 15 mm o superiores) consisten en desechos tales como piedras,
ramas, trozos de chatarra, papel, raices de arboles, plasticos y trapos. También
se pude separar materia organica.

e Residuos retenidos en tamices: los residuos finos consisten en materiales
retenidos en tamices con aberturas libres inferiores a 15 mm. Los tamices con
aberturas entre 2 y 6 mm del 5 al 10% de los sélidos suspendidos afluentes,
mientras que los tamices con aberturas entre 0,75 y 1,5 mm pueden retener
entre el 10 y el 15 %, aunque se han obtenido porcentajes de remocion
mayores. Los residuos finos contienen cantidades substanciales de grasas y

espumas, razon por la que requieren similar atencion.

a) Rejas de limpieza manual

Las rejas de este tipo como en la figura 2.3, se emplean por lo general en
pequefias estaciones de bombeo de agua residual antes de las bombas, valvulas,
tuberias y otros elementos, para protegerlos de posibles dafios y obturaciones
ocasionados por objetos de gran tamafio como trapos y palos. En los casos en que se
utilice rejas de limpieza manual, su longitud no debera exceder de la que permita su
correcta limpieza (aproximadamente 3m). Las barras que conforman la reja no suelen
exceder los 10 mm de anchura por 50 mm de profundidad. Las barras van soldadas a
unos elementos de separacion situados en la cara posterior, fuera del recorrido del

peine rascador [14,15].
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COLOCACION DE
- CESTILLO EXTRAIBLE

Figura 2.3 Rejas de limpieza manual [21].

b) Rejas de limpieza mecanica
Las rejas de limpieza mecanica emplean cadenas sin fin, cables, 0 mecanismos

con ruedas dentadas reciprocantes, que mueven un rastrillo empleado para remover
los residuos acumulados por la rejilla. Muchos de los disefios mas modernos
incluyen la utilizacién de materiales resistentes a la corrosion tales como el acero
inoxidable o los materiales plasticos. Estas rejas mecanicas se pueden dividir en
cuatro tipologias principales [14,15]:

¢ Rejas de funcionamiento mediante cadenas.

e Rejas de movimiento oscilatorio.

e Rejas de catenarias.

e Rejas accionadas mediante cables.

c) Tamices

Los tamices modernos son del tipo estatico (fijos) y de tambor giratorio,
provistos de una malla fina de acero inoxidable o de un material no férreo.
Normalmente las aberturas de los tamices oscilan entre 0,2 y 0,6 mm. El uso de este
tipo de tamices queda limitado a plantas de pequefio tamafio en las que las pérdidas
de carga no constituyan un problema [14]. En la figura 2.4 se muestra el esquema de

un tamiz estatico autolimpiante.
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Salida de sdlidos
de agua

(a) (b)

Figura 2.4 Tamiz estatico autolimpiante: (a) Vista frontal instalado en planta; (b)
Esquema de funcionamiento [14].

El en caso del tamiz de tambor, la malla se monta sobre un cilindro giratorio
que se coloca en un canal. El agua residual puede circular, bien entrando en un
extremo del tambor y saliendo del mismo a través de la malla filtrante, recogiéndose
los s6lidos en la superficie interior de ésta, o bien entrando por la parte superior del
elemento y saliendo por el interior del tambor, produciéndose la recogida de sélidos
en la superficie exterior del tamiz. Como medio separador se emplea una malla

ranurada o con seccion de cufia construida en acero inoxidable [14].

2.2.5.3 Coagulacién
El agua puede contener una variedad de impurezas, solubles e insolubles;

entre estas ultimas destacan las particulas coloidales, las sustancias humicas y los
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microorganismos en general. Tales impurezas coloidales presentan una carga
superficial negativa, que impide que las particulas se aproximen unas a otras y que
las lleva a permanecer en un medio que favorece su estabilidad. Para que estas
impurezas puedan ser removidas, es preciso alterar algunas caracteristicas del agua, a
través de los procesos de coagulacion. Por tanto la coagulacion es un proceso de
desestabilizacion quimica de las particulas coloidales que se producen al neutralizar
las fuerzas que los mantienen separados, por medio de la adicion de las sustancias
quimicas y la aplicacion de la energia de mezclado. La coagulacion no solo elimina la
turbiedad sino también la concentracion de las materias orgdnicas y los

microorganismos. [22,23].

a) Coagulantes

Son productos quimicos, (especificamente sales metalicas o polielectrolitos
organicos) que al adicionarlos al agua son capaces de producir una reaccion quimica
con los componentes quimicos de esta, para formar un precipitado voluminoso, muy
absorbente, constituido generalmente por el hidréxido metalico del coagulante que se

esta utilizando [22].

Los productos quimicos comunmente empleados como coagulantes en el
tratamiento de aguas son el sulfato de aluminio, el cloruro férrico, y el sulfato ferroso

y férrico [21].

e Sulfato de aluminio: el sulfato de aluminio es una sal derivada de una base
debil (hidréxido de aluminio) y de un acido fuerte (acido sulfurico), por lo que
sus soluciones acuosas son muy acidas. Por esta razén, su almacenamiento
debe hacerse en un lugar seco, libre de humedad. Es efectivo en intervalos de

pH 6 a 8.
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e Sulfato ferroso: el sulfato ferroso usado en el tratamiento de agua es un polvo
de color verde muy soluble. Funciona de forma estable en un intervalo de pH
de 4 a 11, uno de los mas amplios conocidos.

e Cloruro férrico: se presenta en forma soélida o liquida; esta ultima es la mas
utilizada en el tratamiento del agua. Su aplicacion es similar al anterior
aunque de aplicacion muy limitada por tener un intervalo de pH mas corto. Es
enérgico aunque puede presentar problemas de coloracion en las aguas.

e Sulfato férrico: el sulfato férrico es un polvo blanco verdoso, muy soluble en
el agua, su masa volumétrica aparente es 1.000 kg/m3. Debido a que en
solucion acuosa se hidroliza y forma acido sulfurico, es necesario prevenir los

efectos de su acidez.

b) Factores que influyen en la coagulacion
Es necesario tener en cuenta los siguientes factores con la finalidad de
optimizar el proceso de coagulacion [23,24]:
v' pH.
v’ Turbiedad.
v’ Sales disueltas.

v' Temperatura del agua.

e Influencia del pH

El pH es la variable més importante a tener en cuenta al momento de la
coagulacion, para cada agua existe un rango de pH 6ptimo para la cual la coagulacion
tiene lugar rapidamente, ello depende de la naturaleza de los iones y de la alcalinidad
del agua. El rango de pH es funcién del tipo de coagulante a ser utilizado y de la

naturaleza del agua a tratar [23].
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e Turbiedad

La turbiedad del agua influye inversamente en la coagulacion, es decir, a
mayores niveles de turbiedad existen mayor numero de particulas en suspension lo
que facilita la accion del coagulante sobre ellas por estar mas proximas unas a otras y
la desestabilizacion se da rapidamente. Cuando los niveles de turbiedad son bajos la
dispersion del coagulante se requiere mayor tiempo para hacer contacto con las

particulas coloidales y suspendidas, haciéndose mas dificil el proceso de coagulacion

[23].

e Influencia de las sales disueltas
Las sales contenidas dentro del agua ejercen las influencias siguientes sobre la
coagulacion y floculacion [22]:
v" Modificacion del rango de pH dptimo.
v Modificacién del tiempo requerido para la floculacion.
v Modificacién de la cantidad de coagulantes requeridos.

v" Modificacién de la cantidad residual del coagulante dentro del efluente.

e Influencia de la temperatura

La variaciéon de la temperatura del agua conduce a la formaciéon de
corrientes de densidad de diferentes grados que afectan a la energia cinética de las
particulas en suspension, por lo que la coagulacion se hace mas lenta; temperaturas
muy elevadas desfavorecen igualmente a la coagulacion. Una disminucion de la
temperatura del agua en una unidad de decantacion conlleva a un aumento de su

viscosidad; esto explica las dificultades de la sedimentacion de un floculo [22].

2.2.5.4 Floculacion
La floculacién es el proceso que sigue a la coagulacion, que consiste en la

agitacion de la masa coagulada para permitir el crecimiento y aglomeracion de los
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floculos recién formados con la finalidad de aumentar el tamafio y peso necesarios
para sedimentar con facilidad. Estos floculos inicialmente pequefios, crean al juntarse
aglomerados mayores que son capaces de sedimentar. En esta etapa se tiene por
objeto permitir los contactos entre los floculos, la turbiedad y el color, la mezcla debe
ser lo suficiente para crear diferencias de velocidad del agua dentro de la unidad pero
no excesiva a fin de evitar que los floculos ya formados puedan romperse; aun si el

tiempo es no mas del tiempo Optimo de floculacion [22].

a) Parametros de la floculacion
Los parametros que caracterizan la floculacion son los siguientes [22]:
v" Floculaciéon ortocinética: se da por el grado de agitacién proporcionada
mecénica o hidraulica.

v Gradiente de velocidad: energia necesaria para producir la mezcla.

\

Numero de colisiones: choque entre microfldculos.

v Tiempo de retencion: tiempo que permanece el agua en la unidad de
floculacion.

v" Densidad y tamafio de floculo.

v Volumen de lodos: los floculos formados no deben sedimentar en las unidades

de floculacién.

2.2.5.5 Mezclado

El mezclado es una operacion unitaria de gran importancia en muchas fases del
tratamiento de aguas residuales, entre las que podemos citar: mezcla completa de una
sustancia con otra, mezcla de suspensiones liquidas, mezcla de liquidos miscibles,
floculacion y transferencia de calor. En los procesos de coagulacion floculacion se

diferencian dos tipos de mezclado segun su intensidad: mezcla rapida y mezcla lenta

[14].
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a) Mezcla rapida

Se denomina mezcla rapida a las condiciones de intensidad de agitacion y
tiempo de retencion que debe reunir la masa de agua en el momento en que se
dosifica el coagulante, con la finalidad de que las reacciones de coagulacion se den en
condiciones Optimas correspondientes al mecanismo de coagulacion predominante

[22].

e Tipos de mezcladores
Existen muchos dispositivos para proporcionar una mezcla rapida para la
dispersion de sustancias quimicas en el agua. Pero en general se pueden dividir en

dos clases principales: mecanicos e hidraulicos, como se describe a continuacion:

v" Retromezcladores o mezcladores mecénicos
Son equipos mecanicos de agitacion en los que la turbulencia necesaria para la
mezcla proviene de una fuente externa, generalmente un motor eléctrico y, de este

modo, puede ser facilmente controlable [23,25].

v" Mezcladores hidraulicos

La mezcla rapida se produce cuando el flujo de un liquido pasa de un régimen
rapido a un régimen lento, acompaniado de agitacion y grandes pérdidas de energia
cinética. La potencia disipada en los mezcladores hidraulicos tiene origen en el
trabajo interno del fluido y, por lo tanto, es funcion de la forma geométrica del
mezclador y de las caracteristicas del flujo. Un mezclador hidraulico bien disefiado

puede resultar tan efectivo como un mezclador mecénico [22,25].

- Resalto hidraulico
El resalto hidraulico es un fenémeno que ocurre cuando la corriente liquida

pasa de un régimen rapido a uno tranquilo, a través de una profundidad critica, y
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discurre de una profundidad menor a una mayor, mientras que la velocidad cambia de
mayor a menor que la critica. Los resaltos pueden producirse en canales horizontales
o de fondo inclinado. Otro tipo de dispositivo muy utilizado en las plantas de
tratamiento con la doble finalidad de medir el caudal y efectuar la mezcla rapida es la
canaleta Parshall. También es posible utilizar un vertedero rectangular sin
contracciones, instalado dentro de un canal de seccion rectangular. Las
representaciones de los distintos tipos de resaltos hidraulicos se muestran en la figura

2.5[22].

o
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Figura 2.5 Mezcladores por resalto hidraulico: (a) Resalto en canal horizontal; (b)
Resalto en canales de fondo inclinado; (c) Canaleta Parshall; (d) Vertedero

rectangular [22].
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- Mezcladores en linea

Este tipo de unidades consisten en un dispositivo insertado en la tuberia o canal
de llegada de agua cruda a la planta de tratamiento. Con este tipo de unidades es
posible conseguir tiempos de mezcla muy cortos, menores de un segundo, y elevadas
intensidades de mezcla. La principal ventaja reside en que se reducen los costos al
omitir la instalacion de una unidad de mezcla rapida convencional. Segin sus
caracteristicas se pueden clasificar en difusores, inyectores, y estaticos, mostrados en
la figura 2.6 [22].

Difusores: en estas unidades se trata de conseguir la mayor dispersion y mezcla
del coagulante mediante el uso de multiples puntos de descarga distribuidos en toda la
seccion de la unidad.

Inyectores: en este tipo de unidades la energia necesaria para la mezcla rapida
se consigue sobre la base de la energia disipada por una multitud de chorros que
producen un flujo turbulento en la tuberia de conduccion de agua.

Estaticos: estas unidades estan constituidas por barras, perfiles o laminas
corrugadas, instaladas dentro de una tuberia, que forman una rejilla alargada y
continua, las cuales producen una gran intensidad de turbulencia en una longitud
deseada y originan una mezcla de alta eficiencia, con poca pérdida de energia y sin el

uso de partes moviles.
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Figura 2.6 Mezcladores estaticos en linea: (a) Difusor en tuberia; (b) Inyectores;
(c) Mezclador estatico [22].

l Inyeccion del

b) Floculadores (unidades de mezcla lenta)

El objetivo del floculador es proporcionar a la masa de agua coagulada una
agitacion lenta aplicando velocidades decrecientes, para promover el crecimiento de
los floculos y su conservacion, hasta que la suspension de agua y floculos formados

salga de la unidad.

e Tipos de floculadores
Dependiendo del tipo de energia utilizado para agitar el agua, los floculadores
se clasifican en los siguientes tipos [25]:
a) Floculadores hidraulicos:
v" Floculadores de pantallas.
» de flujo horizontal.
» de flujo vertical.
v' Floculadores de tipo Cox y Alabama.
v" Floculadores de medios porosos.
b) Floculadores mecanicos:
v De eje vertical.
v De eje horizontal.

v" Floculadores de manto de lodos.



59

Floculadores hidraulicos: pueden ser de flujo horizontal o vertical. La
agitacion lenta se imparte mediante un conveniente disefio hidraulico, después
de haber seleccionado en el laboratorio los parametros que el agua requiere
para formar un buen floéculo. La unidad estd compuesta por una gran cantidad
de canales o compartimentos, con interconexiones convenientemente
ubicadas, a través de las cuales el agua se confina el tiempo necesario, con
una intensidad de agitacion gradualmente decreciente, para optimizar la
formacion del floculo. La diferencia entre la unidad horizontal y la vertical
estd en la direccion del flujo. En ambas es muy importante conservar la
especial distribucion dada a las pantallas en su construccion para que los
parametros de disefio se cumplan y la eficiencia se mantenga [24]. En la

figura 2.7 se presentan los tipos de floculadores hidraulicos de pantallas.

m‘m‘m 0 m‘m‘m
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(a) Flujo vertical (vista lateral)

(b) Flujo horizontal (vista superior)

Figura 2.7 Floculadores hidraulicos de pantallas [22].

Floculadores mecanicos: estan compuestos, basicamente, de un sistema de
paletas fijo a un eje horizontal o vertical. Cada eje puede estar accionado por
un motor con reductores de velocidad para variar las velocidades en cada

camara. En este tipo de unidades la agitacion lenta del agua se consigue
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mediante energia mecanica. La unidad estd constituida, idealmente, por tres a
seis camaras, cada una con agitadores, para impartir movimiento al agua. Los

agitadores pueden ser de paletas o de turbina [25].

e Parametros y recomendaciones de disefio para floculadores de flujo
horizontal

- Recomendables para caudales menores de 50 litros por segundo.

- Se proyectara un minimo de dos unidades, salvo que la planta tenga
alternativa para filtracion directa, porque en ese caso, podra darse
mantenimiento al floculador durante los meses en que la planta opera con
filtracion directa.

- Se pueden utilizar pantallas removibles de concreto prefabricadas, fibra de
vidrio, madera, plastico, asbesto-cemento u otro material de bajo costo
disponible en el medio y que no constituya un riesgo de contaminacién. De
esta manera, se le da mayor flexibilidad a la unidad y se reduce el area
construida, disminuyendo por consiguiente el costo de construccion.

- El espaciamiento entre el extremo de la pantalla y la pared del tanque (es
decir, el paso de un canal a otro) se debera hacer igual a 1,5 veces el
espaciamiento entre pantallas.

- Dependiendo del tamafio de la unidad, deberd considerarse un punto de

desagiie por unidad o uno por cada tramo.

2.2.5.6 Sedimentacion
Se entiende por sedimentacién la remocion por efecto gravitacional de las
particulas en suspension presentes en el agua. Estas particulas deberdn tener un peso

especifico mayor que el fluido [22].
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La sedimentacion es, en esencia, un fendmeno netamente fisico y constituye
uno de los procesos utilizados en el tratamiento del agua para conseguir su
clarificacion. Estd relacionada exclusivamente con las propiedades de caida de las
particulas en el agua. Cuando se produce sedimentacion de una suspension de
particulas, el resultado final serd siempre un fluido clarificado y una suspensién mas
concentrada. A menudo se utilizan para designar la sedimentacion los términos de
clarificacion y espesamiento. Se habla de clarificacion cuando hay un especial interés
en el fluido clarificado, y de espesamiento cuando el interés estad puesto en la

suspension concentrada o lodos [22].

La sedimentacion se usa para la remocion de arenas en unidades de
pretratamiento, de sélidos suspendidos en sedimentadores primarios, de floculos
biologicos en sedimentadores de lodo activado y de fléculos quimicos formados en
los procesos de coagulacion con agentes quimicos. Asimismo se usa para la

concentracion de sélidos en espesamiento de lodos [15].

Las particulas en suspension sedimentan en diferente forma, dependiendo de
las caracteristicas de las particulas, asi como de su concentracion. Por consiguiente
existen la sedimentacion de particulas discretas (tipo 1), sedimentacion de particulas
floculentas (tipo 2) y sedimentacion de particulas retardada o zonal (tipo 3) y
sedimentacion por compresion  (tipo 4), las cuales se describen en la tabla 2.4 [14,
23].

En el tratamiento de aguas residuales los procesos de sedimentacion que mas

se presentan son el tipo 1 y el tipo 3.

a) Unidades de sedimentacion
La sedimentacion o la decantacion se realizan en reactores denominados
sedimentadores o decantadores, de acuerdo con el tipo de particula que se remueva en

cada unidad. La clasificacion mas aceptada es la siguiente [21]:



v" Sedimentadores o decantadores estaticos.

v" Decantadores dindmicos.

v" Decantadores laminares.
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A continuacion se describen las caracteristicas de los sedimentadores

estaticos rectangulares, por ser uno de los mas comunes y econdémicos para su uso.

Tabla 2.4 Tipos de sedimentacion que intervienen en el tratamiento del agua residual

[14].

Tipo de
sedimentacion

Descripcion

Aplicacién /
ocurrencia

De particulas discretas

(tipo 1)

Se refiere a la
sedimentacion de particulas
en una suspension con baja
concentracion de solidos. Las
particulas sedimentan como
entidades individuales y no
interaccion sustancial

existe

con las particulas vecinas.

Eliminacion de arenas

del agua residual.

Floculenta (tipo 2)

Se refiere a una
suspension bastante diluida de
particulas que se agregan, o
floculan, durante el proceso
de sedimentacion. Al unirse
las particulas aumentan de

masa y sedimentan a mayor

velocidad.

Eliminaciéon de una
fraccion de solidos en
suspension del agua residual
bruta en los tanques de

sedimentacion primaria, y en

la zona superior de los
decantadores secundarios.
También elimina floculos

quimicos de los tanques de

sedimentacion.
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Retardada, o zonal

(tipo 3)

Se refiere a
suspensiones de
concentraciones intermedias

en las que las fuerzas entre
particulas son suficientes para
entorpecer la sedimentacion
de las particulas vecinas. Las
particulas tienden a
permanecer en posiciones
relativas fijas, y la masa de
particulas sedimenta como
una unidad. De desarrolla una
interfase solido — liquido en la
parte superior de la masa que

sedimenta.

Se presenta en los
tanques de sedimentacion
secundaria empleados en las
instalaciones de tratamiento

biologico.

Compresion (tipo 4)

Se refiere a la
sedimentaciéon en la que las
particulas estan concentradas

de tal manera que se forma

una estructura, y la
sedimentaciéon  solo puede
tener lugar como
consecuencia de la

compresion de esta estructura.
La compresion se produce por
el peso de las particulas, que
se van afiadiendo
constantemente a la estructura

por sedimentacion desde el

liquido sobrenadante.

Generalmente se
produce en las capas
inferiores de una masa de
lodo de gran espesor, tal
como ocurre en el fondo de
los decantadores secundarios
profundos 'y en las
instalaciones de

espesamiento de lodos.
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e Sedimentadores estaticos rectangulares

En estas unidades la masa liquida se traslada de un punto a otro con
movimiento uniforme y velocidad horizontal (Vi) constante. Cualquier particula que
se encuentre en suspension en el liquido en movimiento, se moverd segun la
resultante de dos velocidades componentes: la velocidad horizontal del liquido y su
propia velocidad de sedimentacién (Vg), esto se ilustra en la figura 2.8. En un
sedimentador ideal de forma rectangular y con flujo horizontal, la resultante sera una
linea recta. Asimismo, otras particulas discretas se moveran en lugares geométricos

paralelos [22].
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Figura 2.8 Esquema de sedimentacion en un sedimentador rectangular [14].

b) Componentes de la unidad de sedimentacion
Una unidad de sedimentacion consta de las siguientes zonas, con diferentes

funciones especificas, las cuales se muestran en la figura 2.9 [22]:

a) Zona de entrada: la zona de entrada en un sedimentador es un conjunto de
estructuras que debe permitir una distribuciéon uniforme del flujo de agua
hacia la zona de sedimentacion. En una unidad de sedimentacion convencional
de flujo horizontal, esta distribucion uniforme debe darse a todo lo ancho de la

unidad y en profundidad.
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b) Zona de sedimentacion: en esta zona se debe tener un niumero de Reynolds lo
mas bajo posible para tender a un flujo laminar y estabilizar el flujo. En esta
zona las lineas de flujo no deben encontrarse con ningun tipo de obstrucciones
que alteren su trayectoria de manera que las fuerzas que influyan sobre las

particulas sean las de arrastre horizontal y la gravedad.

¢) Zona de salida: esta zona se caracteriza por permitir una recoleccion uniforme
de agua sedimentada a una velocidad tal que evite arrastrar floculos en el
efluente. Canaletas de pequena longitud, mal ubicadas, mal niveladas o
impropiamente disefiadas producen cortocircuitos hidraulicos y zonas muertas

que pueden inutilizar grandes areas de los sedimentadores.

d) Zona de lodos: esta zona se encuentra en el fondo del tanque de
sedimentacién, la superficie presenta una inclinacion o rascadores de modo
que los lodos depositados sean llevados hasta un pozo o un canal, de donde

son retirados por bombeo.
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Figura 2.9 Esquema de la zonificacion de un sedimentador rectangular [22].
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2.2.5.7 Filtracion

La filtracion consiste en la remocion de particulas suspendidas y coloidales
presentes en una suspension acuosa que pasa a través de un medio poroso
(generalmente arena). En general, la filtracion es la operacion final de clarificacion
que se realiza en una planta de tratamiento de agua y, por consiguiente, es la
responsable principal de la produccion de agua de calidad coincidente con los

estandares exigidos por las regulaciones ambientales [22].

Como las fuerzas que mantienen a las particulas removidas de la suspension
adheridas a las superficies de los granos del medio filtrante son activas para distancias
relativamente pequeias (algunos angstroms), la filtracién usualmente es considerada
como el resultado de dos mecanismos distintos pero complementarios: transporte y
adherencia. El transporte de particulas es un fenémeno fisico e hidraulico, afectado
principalmente por los pardmetros que gobiernan la transferencia de masas. La
adherencia entre particulas y granos es basicamente un fendmeno de accion

superficial, que es influenciado por parametros fisicos y quimicos [22].

a) Clasificacion de los sistemas de filtracion

Hay muchas clasificaciones de los sistemas de filtracion ya sea segln la
velocidad de filtracion, el medio filtrante, el sentido del flujo o la carga sobre el
lecho, la primera clasificacion es la mas empleada, y por ello se especifica a

continuacion [24]:

e Lentos: también llamados filtros biologicos, en ellos se produce una serie de
reacciones orgédnicas que eliminan hasta un 99 % de bacterias patdgenas,
protozoarios, estos filtros ofrecen una buena remocion de sélidos suspendidos

y sedimentables, ademas son efectivos en la eliminacion de olores y sabores,
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sin embargo ocupan aproximadamente un area de 20 a 40 veces mayor que los
filtros rapidos.

Rapidos: son similares a los lentos en cuanto a remocion de turbiedad y color
presentes en el agua, pero sin embargo ofrecen una mayor efectividad debido
a la alta velocidad de la filtracion a través de los lechos y por una
granulometria mas gruesa. La eficiencia de los filtros rapidos depende en
primer lugar de la preparacion adecuada del agua del afluente y también
depende del régimen de operacion, del tamafio de los granos de arena, del
espesor de la capa, el caricter de la materia organica y el material en
suspension. Las caracteristicas de disefio mas comunes de este tipo de filtros

se muestran en la tabla 2.5.

b) Medios filtrantes

Filtros de lecho simple: en los medios de arena convencionales, la
permeabilidad aumenta con la profundidad del filtro. En estas condiciones, los
granos mas pequefios quedan arriba y los mas grandes abajo. Esto significa
que a medida que el fléculo penetra dentro del lecho, encuentra poros mas y
mas grandes por donde puede pasar con mas facilidad. Es obvio que debido a
esta estratificacion inconveniente, el mayor porcentaje de particulas queda
retenido en la superficie y, por lo tanto, la capacidad de almacenamiento de
floculos es limitada [22].

Filtros de lecho mdaltiple: 1a solucion logica al problema de los filtros de lecho
simple consiste en conseguir que la permeabilidad del lecho disminuya con la
profundidad, de forma que los floculos puedan penetrar y encontrar el medio
mas fino en las capas inferiores del filtro y el mas grueso en las capas

superiores [22].
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Tabla 2.5 Caracteristicas de los medios filtrantes en filtros rapidos de gravedad [19].

Parametro
Tipo = Tama Coeficien Velocid
L Medio elocl
de medio or ('r':ns)pes fo efectivo te de ad de filtracion
(mm) uniformidad (m/h)
Arena 0,7 0,6 <2 10
Simpl i
imple Ant;acrt 0.7 0,7 <2 10
Antracit
Dual ay 0.6 10 <2 12
Arena 0,15 0,5 <2
- Antracit 0.5 1,0 <2
Multip a 15
le Arena 'y 0,2 0,5 <2
Grava 0,1 0,2 <2

2.3 DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS Y DISTRIBUCION DE LA
PLANTA (LAYOUT)

2.3.1 Diagrama de flujo de proceso

El proyecto de las plantas de tratamiento es uno de los aspectos mas
importantes de la ingenieria ambiental. Tanto el conocimiento tedrico, como la
experiencia practica, son necesarios en la eleccion y analisis de los diagramas de flujo
de procesos y tratamientos. Los diagramas de flujo son representaciones graficas de
las combinaciones de las operaciones y los procesos unitarios que se emplean para
alcanzar los objetivos especificos del tratamiento. La experiencia practica es
fundamental para el proyecto y distribucion fisica de las instalaciones y para la
elaboracion de planos y prescripciones técnicas. Para la elaboracion de los diagramas
de flujo de procesos deben tomarse en cuenta varios factores, entre los que destacan

[14]:
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e Necesidades del propietario de la instalacion.

e Experiencias previas.

e Requisitos de las instituciones de control.

e Andlisis y eleccion de los procesos.

e Compatibilidad con las instalaciones existentes.

e Costos.

e Consideraciones ambientales.

e Otras consideraciones como los equipos, el personal y las consideraciones

energeéticas.

2.3.2 Distribucién de la planta (layout)
Un layout es la disposicion fisica de las instalaciones de una fabrica, oficina o
taller, orientada a minimizar los costos de manejo y transporte de materiales, de

almacenamiento, de flujos de informacion y procesos de entrada y salida de productos

[27].

2.3.2.1 Elaboracion del plano de distribucion

Se comienza por una distribucién elemental. En ella aparecen las relaciones
fundamentales entre el espacio necesario para el almacenamiento y para los equipos
de proceso. En el paso siguiente se toma en cuenta la secuencia de las operaciones y
se obtiene una primera distribucion basada en el flujo de materiales, operaciones
unitarias, almacenaje y futuras ampliaciones. Finalmente, el analisis de todos los
factores que intervienen en la distribucién, permite presentar un proyecto final
detallado, que sirve de base para preparar los planos con distintos cortes de la planta,

incluyendo planos isométricos del sistema de tuberias [28].

Como todas las plantas defieren y no hay dos ubicaciones exactamente

iguales, no puede hablarse de una distribucion ideal; sin embargo, una distribucion
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racional debe incluir diversas zonas: de produccién, de almacenaje y de

manipulacion, eficientemente coordinadas de acuerdo a los siguientes pasos [28]:

e Desarrollo de un local nuevo o ampliacion de locales previamente
desarrollados

e C(lase y cantidad de productos a elaborar o a fabricar

e Posibilidad de futuras ampliaciones

e Conveniencia desde el punto de vista de las operaciones y accesibilidad

e Tipos de procesos y control de producto

e Distribucidén econdmica de los suministros, servicios y servicios auxiliares

e Tipos de obras civiles (edificios) y exigencias del cddigo de edificacion

e Consideraciones referentes a la salud y a la seguridad

e Problemas de la eliminacion de efluentes o residuos

e Equipos auxiliares

e Espacios disponibles y espacios necesarios

e (Caminos de acceso.

2.4 ESTUDIO DE COSTOS

Antes de poner en marcha una planta industrial, se debe invertir
determinada cantidad de dinero para adquirir e instalar la maquinaria y los equipos
necesarios. Ademas debe contarse con dinero en efectivo para afrontar los gastos que

origina la operacion de la ~ planta [28].

2.4.1 Costos de la planta
Los desembolsos de efectivo (costos), en el periodo de estudio del proyecto
pueden ser inversiones o costos, propiamente dichos. Las inversiones son

desembolsos que se hacen una sola vez, como la compra de equipos; mientras que a
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los desembolsos repetidos se les llama costos, como en el caso de la materia prima y

el mantenimiento [28].

2.4.1.1 Costos de inversion

El capital necesario para proveer los equipos e instalaciones de la planta se
denomina costo de inversion. Las inversiones efectuadas antes de la puesta en marcha
del proyecto se pueden agrupar en tres tipos: activos fijos o tangibles, activos
diferidos o intangibles y capital de trabajo. La suma de estos se conoce como
inversion total de capital o simplemente inversion total. De esta manera, el costo de
capital total para un proyecto consiste en la sumatoria del costo de capital fijo, mas el
costo de capital de trabajo mas costo de terrenos y otros conceptos no despreciables.

Estos se definen de la siguiente manera [28]:

e Inversiones en activos fijos: son todas aquellas que se realizan en los bienes
tangibles que se utilizaran en el proceso de transformaciéon de los insumos o
que sirvan de apoyo a la operacion normal de proyecto; representa el capital
necesario para adquirir e instalar los equipos necesarios para el
funcionamiento del proceso completo; entre estos estan los terrenos, equipos
maquinarias, edificios, vehiculos y otros. Para efectos contables, estan sujetos
a depreciacion (excepto los terrenos).

e Inversiones de activos intangibles: son todas aquellas que se realizan sobre
activos constituidos por los servicios o derechos adquiridos necesarios para la
puesta en marcha del proyecto. A su vez, son susceptibles de amortizar. Los
principales items que figuran en esta inversion son los gastos de organizacion,
patentes y licencias, gastos preoperativos y de puesta en marcha, asistencia

técnica y contratos de servicios.
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e Capital de trabajo: son los insumos necesarios para la realizacion del

proyecto. Esta formado por la cantidad de dinero invertido en: (1) materias

primas y abastecimientos que mantienen en el deposito, (2) productos

terminados y semiterminados, (3) cuantas a cobrar, (4) dinero en efectivo para

el gasto total de los gastos operativos. La mayoria de las plantas quimicas

utilizan un capital de trabajo que representa entrel10 y el 20 % de la inversioén

total.

2.4.2 Inversion de capital

El capital necesario para proveer los equipos ¢ instalaciones de la planta se

denomina inversion de capital fijo, mientras que el capital necesario para la operacion

de la planta se denomina capital de trabajo. La suma de la inversion de capital fijo y

de capital de trabajo se conoce como inversion total de capital o simplemente

inversion total [28].

La estimacion del capital a invertir para un proceso varia desde una

estimacion preliminar hasta una estimacion detallada; entre estos dos extremos

pueden existir muchas otra clase de estimaciones, cuya exactitud varia de acuerdo con

el grado del proyecto, éstas se explican en la tabla 2.6.

Tabla 2.6 Denominacion de las estimaciones de costos [28].

Clasificacion Tipos de costos Descripcion

Estimacion del orden de Basada en datos previos sobre

Clase V magnitud (estimacion costos similares; esta estimacion tiene

relativa) una exactitud por encima del 30 %
Basada en el conocimiento de los
Clase IV Estimacion de estudio equipos mas importantes; tiene una
exactitud hasta un 30 %
Clase 111 Estimacién preliminar Se basa en suficiente informacion




73

(de los margenes) como para que se pueda preparar un
presupuesto; tiene una exactitud del

20 %

Su informacion es casi completa

Estimacion definitiva (para | pero es anterior a los disefios y

Clase 11 ) ) N
el control del proyecto) especificaciones definitivas; su
porcentaje de exactitud es del 10 %
o Basada en los planos definitivos,
Estimacion detallada (del ) _
Clase | especificaciones y estados del terreno;

contratista) ] _
tiene una exactitud dentro del 5 %

2.4.2.1 Estimacion de la inversidn de capital fijo
Para el analisis del costo de inversion total es necesario tomar en cuenta dos

rubros principales

[28]:
e Costos directos
Equipos adquiridos (equipos que figuran en un diagrama de flujo completo,

piezas, repuestos, etc.), instalacion de los equipos adquiridos (instalacién de todos los
equipos que figuran en el diagrama de flujo, aislaciones, pinturas, etc.),
instrumentacidn y control (compra, instalacion y calibracion), tuberias (tuberias para
el proceso, soportes, accesorios, valvulas, etc.), equipos y materiales eléctricos
(llaves, motores, conductos, cables, etc.), obras civiles (edificios, talleres de
mantenimiento, etc.), mejoras del terreno (preparacion del terreno: limpieza,
nivelacion, caminos, etc.), instalaciones de servicios (vapor, agua, energia eléctrica,

refrigeracion, etc.), terreno (medicion, deslinde y honorarios).

e Costos indirectos
Ingenieria y supervision (costos de ingenieria, administrativos, de proceso, de

disefio, etc.), gastos de construccion (construccion de operacion, herramientas,

equipos, etc.), honorarios del contratista, eventuales.
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2.4.2.2 Métodos para estimar la inversion de capital
Existen varios métodos para estimar la inversion de capital. La eleccion del
método depende de la cantidad de informacion disponible y la exactitud que se desea

obtener.

e Meétodo del porcentaje del costo del equipo entregado
Este método para la estimacion de la inversion de capital fijo o total requiere la

determinacion del costo del equipo entregado, los componentes adicionales de la
inversion de capital se basan en porcentajes promedio del costo directo total de la
planta, en los costos totales directos e indirectos o en la inversion total del capital.
Los promedios de los diversos porcentajes fueron determinados para plantas quimicas
tipicas y los resultados se han reunido en la tabla 2.7. El método puede resumirse en
la siguiente ecuacion del costo [28]:

Cn = [ E+ ) (RE+ RE+ RE+ =)
Z Z (Ec. 2.6)

donde:

Cn: nueva inversion de capital

E: costo del equipo adquirido

fl, 2, f3...: factores multiplicadores para caferias y tuberias, instalaciones
eléctricas, instrumentacion, instrumentacion, etc.

fI: factor de costos indirectos
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Tabla 2.7 Factores relativos para la estimacion de la inversion de capital para los
diversos rubros basados en el costo de los equipos entregados [28].

Porcentaje del costo del equipo entregado para

Rubros — Procesar solido Procesar
Procesar solidos . .
y fluidos fluidos
Costos directos
Equipo adquirido y entregado 100 100 100
Instalacion del equipo adquirido 45 39 47
Instrumentacion y controles 9 13 18
Caiierias y tuberias 16 31 66
Instalaciones eléctricas 10 10 11
Obras civiles 25 29 18
Mejoras del terreno 13 10 10
Instalaciones de servicio 40 55 70
Terreno 6 6 6
Costo directo total de la planta 264 293 346
Costos indirectos
Ingenieria y supervision 33 32 33
Gastos de construccion 39 34 41
o Total de costos directos e 336 359 420
indirectos de la planta
Honorarios del contratista 17 18 21
Eventuales 34 36 42
Inversiones de capital fijo 387 413 483
Capital de trabajo 68 74 86
Inversiones total de capital 455 487 569




CAPITULO 3
DESARROLLO DEL PROYECTO

Para el desarrollo de este proyecto fue necesaria la aplicacion de una estrategia
metodologica con la finalidad de cumplir con cada uno de los objetivos planteados al
inicio del mismo. Por motivos explicados més adelante, las fuentes principales para
obtener la informacion necesaria fueron pruebas y simulaciones de procesos a nivel
de laboratorio, las cuales se llevaron a cabo en las instalaciones del Laboratorio de
Biotecnologia y Conservacion Ambiental del Centro de Investigaciones Tecnoldgicas
de Oriente (CITO), el Laboratorio de Estudios Ambientales y el Laboratorio de
Fisicoquimica de la Universidad de Oriente, nucleo Anzoategui; las fuentes
secundarias fueron suministrados por publicaciones literarias, informes, revistas
técnicas, trabajos de grado y otros. Este procedimiento se llevd a cabo de una forma
sistemdtica y metodica, con el objeto de seguir un esquema de trabajo que permitio

obtener resultados relevantes, concisos y confiables.

3.1 CARACTERIZACION DE LOS EFLUENTES LIQUIDOS DE LA
PLANTA DE RECICLAJE DE PAPEL

Este proyecto esta basado en el disefio preliminar de la planta de tratamiento de
efluentes para una planta ecoldgica de reciclaje de papel que atn se encuentra en fase
de disefio, por lo que no es posible obtener muestras de la fuente real. En términos
generales, la planta papelera disefiada industrializé un método artesanal de reciclaje, y
en base a ello se puede emplear este método con algunas modificaciones para la
obtencion de un efluente con caracteristicas muy similares a lo que se espera exista en

la planta industrial. Se comenzo6 por estudiar el diagrama de flujo del proceso de la
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planta papelera mostrado en la figura 3.1 y asi establecer los equipos de laboratorio

que permitirdn simular con la mayor exactitud lo que serd realizado a escala

industrial.
Almidén
Yagrumo de yuca
Agua Colorantes
Agua
Desfibradora T Tanque de Maquiia
mezcla »  Papelera
papel ulpa de Papel
usado papel artesanal

Agua

residual

Figura 3.1 Diagrama de flujo del proceso de reciclaje de papel [7].

3.1.1 Estudio del diagrama de flujo de proceso de la planta de reciclaje de papel
El proceso de reciclaje comienza mezclando 10 toneladas diarias de papel
usado con un gran volumen de agua en la desfibradora, un tanque con una hélice de
mezclado que ayuda a desmenuzar el papel por agitacion y corte al chocar con la
hélice, a medida que las particulas de papel chocan entre si se van haciendo mas
pequenas hasta formar fibras sueltas que representan la base del papel. De alli pasan a
un tanque de mezcla donde se agrega el yagrumo para el encolado y los colorantes en
los casos de produccion de papeles decorativos, aqui durante la mezcla las fibras se
van uniendo entre si, y dependiendo del tiempo de mezclado se logran distintas
tonalidades en la opacidad del papel al unir mayor o menor cantidad de fibras.

Finalmente se llega a la maquina papelera donde se afiaden 0,26 toneladas de almidon
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de yuca y se da forma a las fibras para constituir las ldminas de papel, durante esta
etapa el papel se somete a filtrado, prensado y secado (procesos de donde se obtiene
el efluente liquido que serd enviado a la planta de tratamiento de efluentes); luego de

cortar las laminas de papel queda el producto final para la venta [7].

Para llevar este proceso a una escala de laboratorio, se aprovechd la
similitud de los equipos mostrados en la tabla 3.1 con los de tamafio industrial en
cuanto a funcionamiento y tratamiento que ofreceran a la materia prima (papel,
colorantes, yagrumo y almidon), para obtener un efluente muy similar al que se

obtendra a escala industrial.

Tabla 3.1 Equipos de laboratorio empleados para simular los procesos industriales a
realizarse en la planta de reciclaje de papel.

. qu_leo Equivalente en laboratorio

industrial

Desfibradora Licuadora doméstica a alta velocidad

Tanque de Licuadora doméstica a baja velocidad
mezcla

Maquina Filtrado, prensado y secado manual en
papelera molde

Otro punto a estudiar son las relaciones en las cantidades de las materias
primas ingresadas al proceso para conservar las proporciones y asi producir un
efluente que sea representativo del que se producird en planta. Para ello, se
determinaron los porcentajes masicos de cada corriente del proceso y estos
porcentajes se llevaron a escala de laboratorio en cantidades que permitieran obtener
un volumen de liquido suficiente para realizar la caracterizacion. Se tiene entonces
que para un dia de produccion se emplean 10 t de papel, 320 m’ de agua, y 0,26 t de

almidon modificado de yuca.

Para ajustar las unidades de las corrientes se calcula la masa de agua en

toneladas, considerando una densidad del agua de 1 t/m*:
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e (Ec. 3.1)
donde:
p = densidad del agua (t/m*).
m = masa de agua (t).
V = volumen de agua ().
Despejando la masa de la ecuacion 3.1:

m=pxl (Ec. 3.2)

Reemplazando los valores de densidad y volumen de agua considerados

anteriormente se obtiene: t . ]
m =1 — T 320m* = 320t de agu
m

La masa total de materia prima que entra al proceso sera:

masa total del proceso = masa de papel + masa de agua + masa de almidon

(EC. 3.3)

Entonces:
masa total del proceso = 10t + 320t + 0,26t = 330,26t

El porcentaje en masa que representa cualquier corriente en el proceso se

determina por la expresion:

masa de la corriente i

= xl
masa total del proceso (Ec. 3.4)

Donde:

% m/m = porcentaje en masa de la corriente i.

Empleando la ecuacién 3.4 para la corriente de papel se tiene:

+

x100 = 3,03%

0p M/ —
o /m T 350:
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De igual modo se obtienen los porcentajes para el resto de las corrientes y

los resultados se resumen en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Porcentajes en masa de las corrientes de materia prima involucradas en el

proceso.
Materia Masa introducida Porcentaje masico
prima (© (%)
Papel usado 10 3,03
Agua 320 96,89
Almidon 0,26 0,08
Total 330,26 100

Cabe destacar que las cantidades de yagrumo y colorantes son despreciables
en comparacion con las otras corrientes, ademas seran variables en funcion del tipo
de papel a producir asi como su tonalidad. Por lo que no fueron consideradas en los

balances originales.

3.1.2 Materia prima para la obtencién de la muestra de efluente

Para obtener el efluente a escala de laboratorio es necesario realizar el proceso
de reciclaje con las materias primas que seran empleadas a nivel industrial, las cuales
pueden clasificarse en cuatro grupos: (1) papel usado, (2) agua, (3) colorantes y (4)

pegamentos, y se describen a continuacion:

3.1.2.1 Papel

El papel a reciclar a nivel industrial sera obtenido de los residuos de impresion,
escritura y empaquetado de centros educativos y oficinas empresariales. Como el
volumen a producir en este proyecto no es a gran escala, el papel empleado fue

encontrado en las oficinas del departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad
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de Oriente, nucleo Anzoategui. Seran empleados distintos tipos de papel los cuales se

muestran en la figura 3.2.

Figura 3.2 Tipos de papel empleado como materia prima para la elaboracion del
papel reciclado: (a) papel bond, (b) periddico, (c) cartén y (d) cartulina.

3.1.2.2 Agua

Su funcién es servir como medio para ablandar el papel y dispersar las fibras.
Para fines de generar la muestra de efluentes el agua serd tomada directamente de las
redes de distribucion de la empresa potabilizadora del estado Anzoategui,

Hidrocaribe.

3.1.2.3 Colorantes

Los colorantes a emplear en planta seran pigmentos organicos obtenidos a partir
del procesado de plantas seleccionadas en funcién de la cantidad de combinaciones
de colores que ofrecen y por la facilidad de extraccion del color. Es de resaltar que los
colorantes seran empleados de manera esporadica en el proceso de produccion del
papel reciclado, ya que el producto principal sera el papel blanco para aplicaciones de

oficina el cual no precisa de colorante alguno para su produccion. El papel coloreado
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serd procesado en funcion de los requerimientos de clientes especificos. Los
colorantes a usarse en el proceso, asi como la planta de donde se obtienen se

muestran en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Colorantes naturales a emplear en la produccion del papel reciclado [7].

Planta Color resultante
indigo Azul brillante
Glasto Blanco indigo y azul
' Rojo brillante, escarlata, rosa, naranja,
Rubia .
lila, negro, pardos
Bija Rojo o amarillo

En este proyecto serdn empleados los colorantes obtenidos a partir de las
plantas indigo y bija, por ser las plantas de mas facil adquisicion en el mercado.
Como se explico anteriormente los colorantes no seran una constante del proceso, por

lo que no sera necesario evaluarlos todos.

a) Indigo: (Indigofera tinctoria) también conocida como aiiil verdadero, es un

arbusto de 1 a 2 m de altura. Puede ser una planta anual, bienal, o perenne,
dependiendo del clima donde crezca. Tiene hojas verde clara pinnadas; y
flores con manchitas rosa o violeta. Al ser una legumbre, su secuencia mejora

el suelo como lo hacen otras leguminosas fijadoras de nitrogeno atmosférico

[29]
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Figura 3.3 indigofera tinctoria [29].

La tintura se obtiene procesando las hojas. Se colocan en remojo con agua
en una cuba y se hacen fermentar por un periodo de 48 horas para convertir el
glicésido indican naturalmente presente en la hoja, en el colorante azul indigotin.
Luego el agua es drenada de la cuba separando las hojas, para someter el liquido a un
proceso de oxigenacion por mezclado turbulento y desarrollar el color (esto se realizd

empleando una batidora doméstica) [30]. Este proceso se muestra en la figura 3.4.

b) Bija: (Bixa orellana) conocido también como onoto es un arbusto pequefo de
2 a 5 m de altura de copa redondeada y densa. Sus hojas son ovadas,
alternadas, terminadas en punta, sus frutos son capsulas ovoidales erizadas
conteniendo aproximadamente 50 semillas. Originaria de América tropical,
posiblemente del suroeste de la Amazonia. Se extiende desde México hasta
Brasil y Argentina y en el Caribe. Actualmente se distribuye en los paises

tropicales de Europa y América [31].

Figura 3.4 Proceso de obtencion del colorante a partir de la planta Indigofera
tinctoria.




84

Figura 3.5 Bixa Orellana [31].

El colorante se encuentra en la superficie de las semillas. Para su obtencion,
se extraen las semillas de la capsula y se colocan en agua agitandolas fuertemente
para que liberen el colorante de su superficie, se deja en reposo y se filtra el liquido

que representard el colorante a emplear en la produccion de papel reciclado [31].

Agitacion en

Figura 3.6 Proceso de obtencion del colorante a partir de la Bixa orellana.

3.1.2.4 Pegamentos
Se emplearan dos tipos de pegamento, el mucilago del yagrumo empleado para
la union de las fibras de papel durante la etapa de mezclado, y el almidén de yuca

agregado en la etapa de prensado para lograr firmeza en el papel producido.

a) Almidon de yuca: este sera obtenido comercialmente. Su produccion se realiza

a partir de la raiz de la yuca, la cual es cortada y rallada para que liberar los
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granulos de almidén. A continuacidon se separa de la pulpa el liquido que
contiene los granulos en suspension, y estos se extraen por sedimentacion o
centrifugacion. Finalmente se dejan secar al sol o mecdnicamente para

eliminar la humedad y posteriormente es envasado [32].

b) Yagrumo: (Cecropia peltata) es un arbol de 5 a 20 m de altura, dioico, es decir

que tiene flores masculinas y femeninas en distintos arboles de la misma
especie. Las ramas salen casi en el apice del tallo. Es comun en clima calido,
aunque puede llegar a crecer a alturas de mas de 2.000 metros en las laderas
montafiosas, en zonas conocidas como selva nublada. La extraccion del
pegamento se realiza por inmersion de las hojas en agua hirviendo durante
algunos minutos, donde se libera el mucilago y luego por evaporacion se logra

un producto concentrado [33].

Figura 3.7 (a) almidon de yuca, (b) hoja del yagrumo.

3.1.3 Determinacion de la cantidad de materia prima a emplear en la
preparacion de las muestras para la caracterizacion

Considerando que la corriente a estudiar es la correspondiente al agua que sale
del proceso, éste fue el parametro a partir del cual se calcularon las cantidades del
resto de las materias primas, segun los porcentajes masicos mostrados en la tabla 3.2.
La cantidad de agua seleccionada fue de 1.500 ml, (tomando en cuenta que la

cantidad minima requerida para una caracterizacion fisicoquimica es de 1.000 ml),
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que es equivalente a 1500 g si se emplea la ecuacion 3.1, este valor representa segiin
la tabla citada un 96,89% de la materia prima empleada, con ello se determina el total
y posteriormente los valores correspondientes a las otras corrientes que entran al

proceso, es decir:

masa de la corriente i

total de materia prima = — - x 100
porcentaje masico de la corriente | (JEOC 3.5)

Reemplazando los datos correspondientes al agua en la ecuacion 3.5:
1.500g
96,89

total de materia prima = ¥100= 154814

Con este valor y los porcentajes masicos correspondientes a las otras
corrientes entrantes, despejando la masa de corrientes de la ecuacion 3.5 se obtiene:
Masa de papel =46,91 g
Masa de almidén = 1,24 g

En vista de no tenerse informacion concreta de las cantidades de yagrumo y
colorantes a emplear, se fijaron valores tomados de experiencias en reciclaje artesanal
del papel [7], siendo estos: 10ml de yagrumo y 50 ml de colorante. Todos estos

valores se resumen en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Cantidades de materia prima requeridas para la produccion en laboratorio
de los efluentes a estudiar.

Materia Cantidad
prima requerida
Agua (g) 1.500
Papel (g) 46,91
Almidon (g) 1,24
Yagrumo (ml) 10
Colorante (ml) 50
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3.1.4 Proceso de obtencidn de las muestras de efluente
Para la obtencion de las muestras de efluente se llevo a cabo la simulacion a
escala de laboratorio del proceso industrial, empleando los equipos y procedimientos

de la tabla 3.1 y con las cantidades de materia prima mostradas en la tabla 3.4.

Primeramente se coloca el papel en remojo con la cantidad de agua
requerida durante unos minutos, para facilitar el rompimiento de los trozos de papel y
la formacion de las fibras, luego se traslada la mezcla a la licuadora para ser
mezclado a alta velocidad durante un minuto, posteriormente se agrega el yagrumo y
el almidon de yuca y se mezcla a baja velocidad por un minuto mas. La pasta formada
se coloca sobre un molde cuya base es una malla que hace la funcion de filtro para el
agua, sobre esta misma malla se ejerce presion manual para extraer el agua atrapada
entre las fibras. Toda el agua extraida es recolectada en un recipiente representando
esta la muestra de efluente que se va a caracterizar. Este procedimiento sera realizado

con los distintos tipos de papel que se usaran como materia prima.

3.1.5 Definicion de la cantidad de muestras a analizar

Para definir que muestras se debian caracterizar, se realizaron pruebas
preliminares de reciclaje de papel a fin de verificar cudles de las materias primas
planteadas ofrecen un producto de la calidad esperada por medio del proceso
planteado en el punto 3.1.4, resultando que cuando se recicla papel periddico,
cartulina de colores y carton, se obtiene un papel artesanal de tonalidad oscura que
impide su uso como papel de escritura e impresion en aplicaciones de oficina, a la vez
que las fibras resultan muy gruesas en el caso del carton o cartulina, y muy débiles en
el caso del papel periddico, lo cual descarta el uso de estas materias primas en el
proceso de produccion. Esto reduce la variedad de papel que se usard como materia
prima, limitando solo a papel bond blanco o de colores claros en combinacion con

material blanco.
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Otra prueba posterior demostré que la cartulina blanca o de colores claros
también podia ser empleada como materia prima en combinacion con papel bond en
una relacion papel bond — cartulina de 70:30, la cual fue obtenida luego de varias
pruebas realizadas con distintos valores hasta obtener un papel con las caracteristicas
de tonalidad y firmeza deseadas. Finalmente se definieron 6 muestras a preparar para
su caracterizacion, las cuales serian elaboradas seglin el procedimiento descrito en la

seccion 3.1.4.

3.1.6 Analisis fisicoquimicos realizados a los efluentes liquidos del reciclaje de
papel

Con la finalidad de conocer la carga contaminante que presentan las corrientes
de efluentes liquidos que se generaran en la planta de reciclaje de papel se realizaron
los andlisis mostrados en la tabla 3.5, donde también se presentan los limites
permitidos por la normativa ambiental vigente (decreto 883) [34]. Estos andlisis
fueron realizados mediante la metodologia de las normas COVENIN, y se llevaron a
cabo en las instalaciones del Laboratorio de Biotecnologia y Conservacion Ambiental
del Centro de Investigaciones Tecnoldgicas de Oriente (CITO), el Laboratorio de
Estudios Ambientales y el Laboratorio de Fisicoquimica de la Universidad de
Oriente, nicleo Anzoategui. Los valores obtenidos se comparan con los limites
permitidos a fin de determinar aquellos que merecen especial atencion en el proceso
de tratamiento que se definird mas adelante. En la tabla 3.6 se muestra un resumen de
los parametros que excedieron los limites permitidos por la legislacion ambiental

vigente. Los procedimientos seguidos para la caracterizacion se muestran en el anexo

A.
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3.1.6.1 Equipos, materiales, sustancias y herramientas

a) Equipos
e Espectrofotometro. Marca Milton Roy, Modelo Spectronic 20. Rango de

medicion: 340 a 950. Exactitud: +5 nm.

e Medidor de pH/T/mV. Marca Orion. Modelo 920A. Rango de medicion: -2 a
20 UpH /-5a 105 °C/-1600 a 1600 mV. Exactitud: 0,001 UpH / 0,1 °C /
+0,1 mV.

e Turbidimetro. Marca Hf instruments. Modelo DRT 100B. Rango de medicion:
0 a 1000 NTU. Exactitud: +£0,001 NTU.

e Unidad de agitacion magnética/calentamiento. Marca Jenway. Modelo 1000.
Rango: 0 a 2000 rpm / >450 °C. Exactitud: = 5 °C.

e Espectrometro de absorcion atdmica. Marca Perkin — Elmer. Modelo 2100.
Rango de medicion: depende del elemento a determinar.

Tabla 3.5 Caracterizacion fisicoquimica realizada a las diferentes muestras de

efluentes obtenidas en laboratorio.

ENSAYO Decreto 883*
Temperatura (°C) --
pH 6-9
Conductividad (mS/cm) --
Turbidez (NTU) <25
Alcalinidad (mg CaCQO3/1) --
Dureza (mg CaCO3/1) 500
Cloruros (mg/1) 1.000
DQO (mg/1) 350
DBO (mg/]) 60
Nitrdgeno total (mg/l) 40
Sol. totales (mg/1) --
Sol. disueltos (mg/1) --
Sol. suspendidos (mg/1) 80
Sol. sedimentables (ml/1) 1,0




Hierro (mg/1) 1,0
Sédio (mg/) 200
Potasio (mg/1) --
Plomo (mg/1) 0,5
Zinc (mg/l) 5

90

* Limites maximos permitidos por la normativa ambiental vigente en Venezuela [34]

Tabla 3.6 Parametros que exceden el limite permitido por la legislacion ambiental

vigente.

n n n n n n 2

i o w w w w o

2D N 2™ o< 2o 2 © S

Parametro 2 é = é = é = é = é = é - %
- - - - - -
<

Turbidez (NTU) 445 290 390 430 190,2 130,5 o5
DQO (mg/l) 883,98 849,06 1.076,63 1.271,87 1.790,76 1.802,94 350
DBO (mg/l) 240 210 382,5 330 482,5 461,25 60
Sol. suspendidos 950 830 1.150 720 1.240 1.223,33 80
Sol. sedimentables 19 24 16 17 21 19 1,0

Balanza analitica. Marca Ohaus. Modelo Adventure Pro. Rango de medicion:

0a 260 g. Exactitud: 0,1 mg.

Campana de Extraccion de gases. Marca La Vasconia. Modelo La Vasconia.

Termoreactor. Marca Merck. Modelo TR — 300, Temperatura maxima 148 °C.

Incubadora. GCA Corporation. Modelo Precision 815 — 115.

ICP. Marca Perkim — Elmer, Modelo OPTIMA 2100.

b) Materiales

Termometro.

Pipeta de 5 + 0,1 ml.
Cilindro graduado de 50 + 1 ml.




Beacker.

Bureta de 50 + 1 ml.
Papel de filtro.
Céapsula de porcelana.
Espatula.

Varilla de agitacion.
Tubo de ensayo.
Conos Imhoff.
Matraz Kjeldahl.
Embudos.

c) Sustancias

Agua destilada.

Acido sulftrico concentrado.
Acido clorhidrico concentrado.
Acido nitrico concentrado.
Hidroéxido de sodio.

Permanganato de potasio.

Acido etilendiaminotetraacético (EDTA).

Hidréxido de amonio.
Sulfato de plata.
Sulfato de mercurio.
Dicromato de potasio.
Cloruro de sodio.
Tetraborato de sodio.
Sulfato de cobre.
Acido bérico.

Indicadores.

Soluciones buffer o patrones de pH para verificacion del medidor de pH.

91
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Los equipos, materiales y sustancias a utilizar durante el desarrollo de este
proyecto se encuentran en el Departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad
de Oriente en su nlcleo de Anzoategui, y en el Centro de Investigaciones
Tecnologicas de Oriente (CITO), ubicados en la ciudad de Barcelona en el estado

Anzoategui.

3.2 SELECCION DE LOS EQUIPOS NECESARIOS PARA EL
TRATAMIENTO DE LOS EFLUENTES DE LA PLANTA DE RECICLAJE
DE PAPEL

La seleccion de los equipos para el tratamiento de un efluente se realiza en
funcién de la carga contaminante, especificamente de aquellos parametros que se
encuentren sobre de los limites establecidos por la normativa ambiental vigente [14].
En Venezuela la normativa vigente considerada es el decreto 883 [34], referente a las
normas para la clasificacion y control de la calidad de los cuerpos de agua y vertidos
o efluentes liquidos y es la referencia de este proyecto para la determinar que
contaminantes deben ser atendidos y a partir de alli seleccionar los medios y equipos

para su depuracion.

En la tabla 3.6 se puede observar que los valores que exceden los valores
maximos permitidos, son los correspondientes a la turbidez, los solidos suspendidos y
sedimentables, y las demandas quimica y bioquimica de oxigeno; y es en esos

parametros que se debe enfocar el proceso de tratamiento a disenar.

La metodologia a emplear para la seleccion es analizar los métodos de
tratamiento recomendados para la reduccion de cada contaminante y seleccionar cual
es la opcidon que mejor se ajusta a las necesidades del proyecto. Otro punto de suma
importancia que se debe considerar es el tipo de proceso que se realiza en planta. El
reciclaje de papel es un proceso que se realiza por lotes, por tanto se producen

descargas de efluentes de manera intermitente, por otro lado una planta de tratamiento
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de aguas debe trabajar con caudal continuo, por lo que se debe incluir un proceso
donde se lleve las descargas intermitentes a un caudal constante con el cual serd

alimentada la estacion depuradora.

3.2.1 Regulacién de los caudales de entrada a la planta de tratamiento de aguas
residuales

Para esta tarea se emplean los llamados tanques de homogeneizacion, en los
cuales se reciben y acumulan las descargas intermitentes provenientes de la planta de
reciclaje de papel, y desde donde son bombeados a caudal constante hasta la planta de
tratamiento de efluentes. Estos tanques se disefian generalmente de forma circular por
razones de espacio y de ingenieria. Sus dimensiones dependeran en este caso del
volumen de efluente liquido producido diariamente en el proceso de reciclaje de
papel, lo cual permitira acumular y distribuir el liquido a lo largo del dia [19]. Un
problema que se presenta al emplear este tipo de tanques en este proceso es la
cantidad de s6lidos sedimentables que se encuentra en el efluente, que al estar dentro
del tanque de homogeneizacion caerian al fondo creando una capa de sedimento que
reduciria la capacidad del tanque y que elevarian los costos de mantenimiento del

tanque.

Para la remocion de los solidos sedimentables aguas arriba del proceso de
homogeneizacion se considerd el desbaste por tamizado, ya que un tanque de
sedimentacion requiere de un caudal constante de entrada, cosa que no se tiene antes
de la homogeneizacion. Inicialmente se analizan las caracteristicas del sélido a
separar; estd conformado por fibras de papel que han pasado las etapas de filtrado y
prensado, y presentan diametros y longitudes muy diversos, que dependen del tipo de
papel que se haya empleado como materia prima y de los tiempos de desfibrado y
mezclado del mismo.

El tamizado logra la separacion por medio de la retencién de so6lidos con

didmetro mayor al didmetro de abertura del tamiz. Si se analiza en funcion de que las
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fibras no presentan un diametro fijo, es dificil establecer una abertura Optima de
tamiz, ya que de elegir un didmetro promedio las particulas de didmetro menor,
pasaran a través de la malla llegando de igual manera al tanque de homogeneizacion,
y en caso de particulas de diametro mayor al promedio estas podrian saturar el tamiz
haciendo que el mantenimiento deba hacerse con mayor regularidad a lo normal. Otra
alternativa planteada fue la de remover los solidos sedimentados directamente del
tanque de homogeneizacion, lo cual se lograria a través del disefio de un fondo conico
que acumularia los lodos en un punto de donde podrian ser extraidos por bombeo.
Esta ultima opcidn resultd ser la mas adecuada si se considera que de emplear el

tamizado, se tendria que eliminar solidos igualmente dentro del homogeneizador.

3.2.2 Reduccion de la turbidez

Este es un parametro que esta relacionado directamente con la existencia de
solidos en suspension y su reduccion se realiza por los mismos métodos de
tratamiento, por lo que sera considerado en el analisis de los equipos para la

reduccion de aquellos.

3.2.3 Reduccion de sélidos suspendidos

El proceso por excelencia para la reduccion de solidos suspendidos es la
coagulacién — floculacion, seguido por sedimentacion. Este proceso consta de tres
etapas comenzando por una mezcla rapida del liquido a tratar con los agentes
quimicos coagulantes que desestabilizan las particulas solidas y coloidales que estan
presentes en el liquido, luego se pasa a la segunda etapa donde una agitacion lenta
logra la aglomeracion de las particulas desestabilizadas para que aumenten su peso y
en la tercera etapa que sera la sedimentacion éstas puedan descender facilmente

clarificando el agua residual.
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3.2.3.1 Mezcla rapida

Para la mezcla rapida, luego de consulta bibliografica y recomendaciones
especializadas, se seleccion6 un sistema de mezclador estatico en linea, ya que el
volumen de agua manejado por la planta de tratamiento sera relativamente bajo,
ademas de resultar mucho mas econdmico que otras opciones por instalarse
directamente en la tuberia que alimenta la estacion depuradora y aprovechando la

misma potencia de bombeo para conseguir la mezcla de los aditivos quimicos.

3.2.3.2 Aditivos coagulantes
Para mantener el cardcter ecoldgico de la planta se realizd una investigacion
bibliografica sobre coagulantes de origen natural, encontrandose que los mejores

resultados los ofrece un extracto de la semilla de Moringa oleifera [35,36], sin

embargo en la bibliografia consultada no se encontrd referencias sobre su aplicacion
en el tratamiento de aguas residuales, teniéndose solo resultados Optimos para la

potabilizacion.

Asimismo se estudio el uso de quimicos coagulantes de uso comin como el
sulfato de aluminio, seleccionado porque su rango de pH 6ptimo se encuentra en el
valor presentado por las aguas residuales a tratar, y por ser uno de los que mejores

resultados ofrece con respecto a su costo.

e Moringa oleifera

Es un arbol originario de norte de India conocido como moringa. Crece en casi
cualquier tipo de tierra, incluso en condiciones de sequia. Se ha introducido y
adaptado en otras partes de la India, Paquistan, Afganistan, Bangladesh, Sri Lanka, el
sudeste de Asia, Asia occidental, la peninsula Arabica, Africa del este y oeste, el sur
de la Florida, todas las Indias Occidentales, y desde México a Peru, Paraguay y

Brasil. En Venezuela este arbol se ha adaptado a las condiciones climaticas creciendo
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de manera optima. Se valora principalmente por sus frutas, hojas, flores, raices, todas
comestibles, y por el aceite (también comestible) obtenido de las semillas. Se usa
extensamente en la medicina tradicional en las 4reas en donde es nativo y en donde ha

sido introducido [37].

El componente activo que tiene efecto coagulante son las proteinas
contenidas en las semillas del futo de esta planta, el cual se extrae por diversos
medios. Como pueden ser la extraccion usando solventes como el éter de petroleo,
etanol, propanona y tolueno, o por extraccion con agua. Estos procesos de extraccion
son los que limitan la posibilidad del uso de este aditivo natural como coagulante.
Incrementando los costos operativos, o incluso los residuos contaminantes en caso de

emplear los solventes orgéanicos para la extraccion.

(a) (b)

Figura 3.8 (a)Vista del arbol, follaje y fruto de moringa, (b) Semillas del fruto de
moringa.

e Sulfato de aluminio
El sulfato de aluminio ha sido por muchos afos junto con el sulfato ferroso uno
de los coagulantes por excelencia en el tratamiento de aguas tanto de consumo como

residuales. Las caracteristicas de pH optimo de accion, facilidad de adquisicion en el
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mercado y bajo costo en las instalaciones necesarias para su aplicacion hacen que
sean la seleccion mds adecuada para el proceso. Su desventaja radica en las
concentraciones de aluminio remanente en los lodos de desechos que se generan, pero
se tiene amplia experiencia en su tratamiento que reduce el impacto del mismo en el

ambiente donde se dispone [22].

3.2.3.3 Mezcla lenta (floculacién)

Para el proceso de floculacion se selecciond un floculador hidraulico de flujo
horizontal provisto de pantallas deflectoras para desviar el flujo en giros de 180° y
baja velocidad para asegurar la formacion de un floculo estable. Los datos necesarios
para su dimensionamiento se obtienen a partir de ensayos de laboratorio conocidos
como ensayos o pruebas de jarra. Una de las principales ventajas de este sistema es
que no requiere de energia externa adicional, si no que la turbulencia necesaria se
logra de manera natural con el flujo del liquido al ser guiada por las pantallas

deflectoras.

3.2.3.4 Sedimentacion

Para el proceso de sedimentacion se seleccioné un sedimentador estatico
rectangular, por ser una de los que presenta mejores referencias de eficiencia [22],
con bajo costo de instalacion y facilidad de mantenimiento. Ademas no requiere de
ningun tipo suministro de energia externa, empleando solo la fuerza de arrastre del

agua que se desea clarificar.

3.2.3.5 Seleccion de la dosis 6ptima de coagulante

La dosificacion adecuada del coagulante a emplear (sulfato de aluminio) se
realizd empleando el método de prueba de jarra. La prueba consiste en tomar varias
muestras de 1 litro del agua a tratar, adicionar cantidades distintas del aditivo
quimico a cada envase de muestra mientras es mezclado intensamente en un equipo

agitador a una velocidad aproximada de 120 rpm por un periodo de 60 segundos
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representando esto el proceso de mezcla rapida para la coagulacion, luego se cambia
la velocidad de agitacion a 15 rpm por un periodo de 10 minutos para caracterizar el
proceso de floculacion, durante esta etapa se observa la calidad del fléculo asi como
el tiempo de formacion del mismo. Finalmente se detiene la agitacion y se deja
sedimentar por un lapso de 30 minutos para luego sacar el sobrenadante clarificado
para determinar la turbidez y pH. La dosis que reporte la menor turbidez residual, con
el pH requerido, se considera la dosis dptima de coagulante a emplear, la cual para el
caso de las aguas evaluadas la dosis de sulfato de aluminio que dio los mejores

resultados fue de 60 mg/I.

Otros pardmetros obtenidos de esta prueba son la velocidad de flujo durante
la floculacion y el tiempo de retencion del proceso de floculacion que serad
equivalente al tiempo de mezcla lenta empleado. La velocidad de flujo para
floculacion se obtiene a partir de la velocidad de agitacion durante el mezclado lento

por medio de la expresion matematica [22]:

ri RPM
V., =12m- .
fiec 100 60

(Ec. 3.6)

donde:
Viioe : velocidad de flujo durante la floculacion (m/s)
1j : radio de la jarra empleada (cm)

RPM: velocidad de agitacion empleada en la prueba (rpm)

Las jarras empleadas presentan un radio de 4,5 cm, y reemplazando en la

ecuacion 3.6 se tiene:

45cm 15rpm
flee =7 100 60

Vg = 2

= 0,0707 m/s
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Los datos obtenidos a partir de las pruebas de jarra se resumen en la tabla

3.7.

Tabla 3.7 Parametros de disefio obtenidos a partir de pruebas de jarra.

Parametro Valor obtenido
Dosis 6ptima de coagulante 60
(mg/l)
Tiempo de floculacion (min) 10
Velocidad de floculacion (m/s) 0,0707

3.2.4 Reduccion de DBO y DQO

La DBO y la DQO son parametros de calidad del agua que dependen
directamente del origen de las aguas y de la composicion de las mismas, es decir,
dependen de otros parametros como pueden ser los s6lidos suspendidos y disueltos o
los microorganismos patogenos, por lo que la reduccion de los primeros depende de

manera directa de la eliminacion de los segundos [14,15].

Con los equipos ya seleccionados es posible eliminar la mayor parte de los
solidos y la turbidez presente en el agua, por lo que se puede estar seguro de que en
igual medida se ha eliminado una cantidad considerable en las concentraciones
reportadas de DBO y DQO, sin embargo para asegurar su eliminacion en la mayor
medida posible, se decidi6 la colocacion de un filtro de arena vertical con flujo por
gravedad, el cual permitird disminuir aun mas los solidos suspendidos coloidales,
floculos remanentes del proceso de sedimentacion, y microorganismos patdgenos que
hayan podido quedar en el liquido una vez realizado los procesos anteriores de la

planta de tratamiento de aguas residuales.



100

3.2.5 Dimensionamiento de los equipos seleccionados

Para el dimensionamiento de los equipos de la planta de tratamiento de aguas
residuales se debe primeramente establecer el caudal con el que trabajara dicha
planta y a partir de alli definir el resto de los pardmetros necesarios para el disefio de

cada equipo.

3.2.5.1 Establecimiento del caudal de la planta

El caudal con que debe operar la planta depende directamente de los ciclos
de trabajo de la planta principal de reciclaje, la cual segun el diagrama de flujo de la
figura 3.1 produce un flujo de efluentes liquidos de 320 m’/d, y para facilidad de
calculo en el dimensionamiento de los equipos se realiza su equivalencia a m’/h:

3

m 1d .
320 —/—x = 13,33 m*/h
d

5
24k

Siendo este el caudal del efluente que sera tratado en la planta depuradora

por cada hora.

3.2.5.2 Dimensionamiento del tanque de homogeneizacién

Para el dimensionamiento de este tanque el paradmetro de donde se parte es el
volumen que ha de almacenar para luego distribuirlo a la planta de tratamiento. En
vista de que su funcion sera acumular las descargas diarias intermitentes y
distribuirlas uniformemente durante 24 horas, el volumen del tanque se define igual a

la produccion diaria de efluentes en el proceso de reciclaje, es decir 320 m*/d.

Con este valor y considerando la forma circular del tanque seleccionado, se
asume una altura de 6 metros (valor tomado de recomendaciones de expertos en el
area, de la empresa Hidrocaribe para tanques de capacidades similares) que permita

obtener el radio del tanque por medio de la expresion para el volumen de un cilindro:
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(Ec. 3.6)
donde:
Vianque: Volumen del tanque (m3).
Rt: radio del tanque (m).

hianque: altura del tanque (m).

Realizando el despeje del radio y reemplazando el volumen de disefio y la

altura asumida, en la ecuacidn 3.6 resulta:

El diametro es igual al doble del radio por tanto el didmetro del tanque

resulta ser 8,24 m.

El fondo del tanque debe ser de forma conica invertida de forma que se
puedan extraer facilmente los solidos sedimentables que se acumulen dentro del
mismo. Para ello se asume un inclinacioén de 30° desde la base del cilindro del tanque
para determinar la profundidad maxima en el centro del tanque. Esta inclinacién es
considerada de acuerdo a las recomendaciones de diseno de la empresa Hidrocaribe
para facilitar el desplazamiento de los lodos. De acuerdo a la figura 3.9 se deduce que
la altura en el centro (Hm) medida de forma descendente desde la base de la seccion

cilindrica es:

Hm =Rr-tan30° = 4,12m-tan 30° = 2,38+
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Figura 3.9 Inclinacion del fondo del tanque de homogeneizacion.

3.2.5.3 Caracteristicas del mezclador estatico

El mezclador estatico es un dispositivo patentado por un fabricante que
mantiene sus consideraciones y esquemas de disefio bajo resguardo, por tanto se
realiz6 una revision de los distintos fabricantes, siendo seleccionada la empresa
norteamericana Koflo Corporation, especialista en el ramo, por ofrecer el mayor nivel
de informacion, acerca de sus productos ademds de ofrecer la mejor relacion de
eficiencia y economia. De acuerdo a la tabla mostrada en el anexo C, el modelo

recomendado para el caudal de planta manejado es el 2-40C-4-6-2 de la serie 308.

El mezclador seleccionado tiene 2” de didmetro nominal y 19” (0,4826 m)
de longitud y estd fabricado en material de PVC transparente que permite la
inspeccion continua del flujo que circula, incluye elementos internos de acero
inoxidable que generan la turbulencia necesaria para el mezclado. Su instalacion se
realiza en el curso de la tuberia de alimentacion a la planta por medio de sus extremos

de rosca para facilitar tanto montaje como el mantenimiento.

Figura 3.10 Mezclador estatico modelo 2-40C-4-6-2 [38].
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3.2.5.4 Dimensionamiento de la unidad de mezcla lenta (floculador)

Para el dimensionamiento de esta unidad se siguid el procedimiento
recomendado por la literatura [39], basado en las variables obtenidas de las pruebas
de jarra realizadas que se muestran en la tabla 3.7, teniéndose una velocidad de flujo

de 0,0707 m/s y un tiempo de floculacion o tiempo de retencion de 10 minutos.

A partir de estos valores la longitud de canal necesaria se obtiene por la

expresion [39]:

L=v, - (Ec. 3.7)
donde: -
L : longitud del canal (m).
Viioe: velocidad de flujo para floculacion (m/s).

t : tiempo de retencion (min).

Sustituyendo valores se tiene:

. 60s=
L=0,0707"M/ - 10min-—— = 42,42m
Lmn
El 4rea de seccion del canal es:
A= _Q
Vitoc (Ec. 3.8)
donde:
A: area de seccion del canal (m?).
Q: caudal de disefio (m3/h).
Sustituyendo los valores se obtiene:
13 33?.‘:? I .[Iln:"_l.' I]
: 'h \ /3600s;
A= = 00,0524

0.0707m/s



104

Las pantallas deflectoras seran moviles, construidas en madera machihembrada
recubierta con pintura impermeabilizante, para facilitar el mantenimiento de la unidad
y el flujo del liquido, las medidas de las mismas se establecieron en 0,60 m de alto
por 1,5 m de largo (por ser una medida comercialmente accesible segiin informacion
consultada a empresas distribuidoras del ramo), y un espesor de 0,01 m. la
profundidad del agua en el canal considerando el bajo caudal se fijo en 0,40 m segun
una recomendacion dada en los manuales del Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitaria (CEPIS), que implica dejar un espacio entre la superficie del liquido y el
borde superior de la pantalla. La altura de la pared de la unidad se considerara la

misma de las pantallas deflectoras.

El espaciamiento entre pantallas estd dado por la relacion del area de seccion

del canal entre la profundidad de agua en el canal [39]:

(Ec. 3.9)
donde:

a : espaciamiento entre pantallas (m).

h, : profundidad del agua en el canal (m).

El espaciamiento entre pantallas resulta:

0,0524m"
a=——— =0,13m
0,40m

El espaciamiento entre la punta de la pantalla y la pared sera 1,5 veces el
espaciamiento entre las pantallas [39]:

Y¥=15%-a=15-013m = 0,19
. ’ (Ec. 3.10)

donde:

Y : espaciamiento entre la punta de la pantalla y la pared (m).
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El ancho del tanque sera el espaciamiento entre la punta de la pantalla
deflectora y la pared més la longitud de la pantallﬁ [391:
P=at (Ec. 3.11)
donde:
I : ancho de la unidad del floculador (m).

X : Longitud de la pantalla deflectora (m).

I =15m-+0,195m

El nimero de pantallas deflectoras necesarias se determina con la longitud del

canal entre el ancho de la unidad [39]:

(Ec. 3.12)

=
I
--.__| =

donde:
N : nimero de pantallas deflectoras.

. 4247m

N = = 26,10 % 2¢
1,625m

Finalmente con el numero de pantallas y el espaciamiento entre las ellas, y el
espesor de las mismas, la longitud total del floculador resulta:

L.=N(a+E,) (Ec. 3.13)

donde:
L;: largo total de la unidad de floculacion (m).

E, . espesor de las pantallas deflectoras (m).

Reemplazando:

L,=26(0,13m +0,01m) = 3,64m
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3.2.5.5 Dimensionamiento del sedimentador
Para el dimensionamiento del tanque de sedimentacion se siguid la
metodologia recomendada por el CEPIS para el disefio de desarenadores y

sedimentadores, basada en las siguientes recomendaciones [40]:

e Larelacion de las dimensiones largo y ancho debe estar entre 3 — 6.

e Larelacion de las dimensiones de largo y profundidad sera entre 5 — 20.

e El fondo de la unidad debe tener un pendiente de 5 a 10% para facilitar el
deslizamiento de sedimentos.

e Lavelocidad en los orificios no debe ser mayor a 0,15 m/s para no crear
perturbaciones dentro de la zona de sedimentacion.

e Laubicacion de la pantalla difusora debe ser entre 0,7 a 1 m de distancia de la
pared de entrada.

e Los orificios mas altos de la pared difusora deben estar a 1/5 o 1/6 de la altura
a partir de la superficie del agua y los mas bajos entre 1/4 6 1/5 de la altura

(H) a partir de la superficie del fondo.

Experimentalmente fue determinado el tiempo de sedimentacidon por ensayos en
columnas, cuyo valor fue de 32 min. Este procedimiento recomendado por técnicos
de los laboratorios donde se realizo este proyecto, consiste en colocar la muestra de
agua residual ya floculada en una columna cilindrica de cristal, como puede ser una
probeta comun de capacidad de 1 litro, y medir la altura de la capa de sedimento que
se va depositando en el fondo de la probeta a intervalos de tiempo definidos, hasta
que la misma permanezca constante. El tiempo en que la altura del lodo depositado
comienza a ser constante y el liquido sobrenadante se observa clarificado se considera
el tiempo de sedimentacion. Para efectos de disefio se asume un tiempo de residencia
de 35 min, considerando las posibles interferencias que puedan afectar la

sedimentacion en la realidad.
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El primer paso es determinar el volumen de liquido que debe permanecer en el

tanque de la unidad por unidad de tiempo a través de la expresion:

Viea =@ £, (Ec. 3.14)

donde:
Ve : volumen del sedimentador (m?).
Q : caudal de disefio (m’/h).

t. : tiempo de residencia en el sedimentador (min).

Reemplazando los datos obtenidos experimentalmente se tiene:

P = m® /. 35min - Lh/ — 7 78y
11__;1: = 1333 ; 35min / E&OHL‘IH ;_,S |

Asumiendo la altura del tanque en 1,1 m por el caudal a manejar segiin las
recomendaciones de los manuales del CEPIS, se obtiene el area superficial de la

unidad de sedimentacion [39]: .

(Ec. 3.15)

donde:
As : area superficial del sedimentacion (m?).

Hieq : altura del sedimentador (m).

7.78m° .
As = —=7,07m"
1.1m

Se asume ahora el ancho de la unidad en 1,5 m de acuerdo a las

recomendaciones [39], para determinar la longitud de la seccion de sedimentacion
As

[39]: L=—
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(Ec. 3.16)
donde:
L; : longitud de la seccidon de sedimentacion (m).

B : ancho del tanque (m).

Se asume la separacion entre la entrada de la unidad y la pantalla difusora segiin
las recomendaciones en un valor de 0,8 m, por lo que la longitud total del

sedimentador sera [39]:

=]
I
=
I
(=]
@

(Ec. 3.17)
donde:

T : longitud total del sedimentador (m).

T=471m~08m = 551m

Con estos valores se comprueban las relaciones:
Largo — ancho (T/B) = (5,51m/1,1) = 3,67
Largo — Profundidad (T/H) = (5,51m/1,1m) = 5,01
Confirmando que estos valores estan dentro de los rangos recomendados por el

CEPIS.

e Disefio de la pantalla difusora:
La pantalla difusora es la encargada de que el liquido se mantenga en flujo
laminar dentro de la seccion de sedimentacion, facilitando el descenso de los floculos;
consiste en una pantalla de concreto con orificios que permiten el flujo del liquido a

través de ella, para distribuirlo de forma uniforme [40].
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Asumiendo la velocidad de paso por los orificios segin las recomendaciones en

0,07 m/s se obtiene el area total de los orificios [39]:

'y

4 =—<
=~ ¥, - 3600 (Ec.3.18)

donde:
A, : 4rea total de los orificios (m?).
Q : caudal de disefio (m’/h).

V, : velocidad de paso en los orificios (m/s).

13,33/,
=0,053m"

A =
°  0,07m/=-3600

En base a las recomendaciones se considera un diametro de orificio D = 0,05 m

(5 cm), area de cada orificio sera:

D 2
a, = m—
- E
(Ec. 3.19)
donde:
a, : area de cada orificio (m?).
D: diametro del orificio (m).
(0,05)° -
a, = = 1,963x107"m"
4
El niumero de orificios viene dado por [39]:
A,
n=— (Ec. 3.20)
a &
donde:
n : numero de orificios necesarios. )
0.053m-

n=———————= = 2699 % '
1,963x107°
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Se propone un arreglo de 3 filas y 9 columnas para ordenar todos los orificios.
La altura de la secciéon que albergard los orificios estara dada de acuerdo a las

recomendaciones [39]:

I
w3
I
L
I

swel 5 ‘-";-'d (EC 321)

donde:
h : altura de la pantalla difusora (m)

h=11m— :.-"'5 (1,1m) = 0,6¢

El espaciado entre filas sera [39]:
S (Ec. 3.22)

donde:
a; : espaciado entre filas de orificios (m).

nf : numero de filas.

0.66m
ay = =0,22m
3
El espaciado entre columnas sera [39]:
B
a. =
2T e 1o (Ec. 3.23)

donde:
a, : espaciado entre columnas de orificios (m).

nc : namero de columnas..

1,5m
ﬁ_' —_
= 9 =2

=0,14m
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3.2.5.6 Dimensionamiento del filtro de arena seleccionado

El filtro seleccionado es el filtro de arena vertical de gravedad, elaborado en
acero al carbono con revestimiento interno en resinas epdxicas para evitar la
corrosion del metal, presenta conexiones bridadas de 3 pulgadas y medio filtrante
simple de arena silice, con una capa de grava fina como soporte. La entrada del agua
se da por la parte superior del filtro en tanto que el agua filtrada es recolectada en
la parte inferior, a través de un fondo falso. En estos fondos falsos son montados
una serie de distribuidores, los cuales retienen la carga del material filtrante, dejando
pasar solamente el agua. El disefio se realizé siguiendo la metodologia recomendada

en la literatura [19].

Primero se elige el tipo de medio a utilizar seglin las recomendaciones, la cual
se decidio fuera un filtro de lecho simple de arena. De la tabla 2.5 se tiene que la
velocidad de filtracion para éste tipo de medio es 10 m/h por lo que el area del filtro

viene dada por [19]:

4] 13,33m%/h

Velocidad de filtracion 10m/h

Area del filtro =

A partir de la expresion del area de una circunferencia se tiene el didmetro

requerido por el filtro:

4 - Area del filtra 4 -1,333m"

Diametro del filtro = =1,30m

Para determinar la altura del filtro toma la altura de lecho de arena
recomendada en la tabla 2.5 la cual es de 0,70 m. De acuerdo a las recomendaciones
se debe colocar una capa de grava de 0,15 m como soporte del medio filtrante, dejar

un espacio de 0,50 m en el fondo para el agua filtrada, asi como aproximadamente

0,80 m en el tope para la columna de agua cruda sobre el medio filtrante, ademas de
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0,45 m para las bases o soportes del filtro, dando como la altura del filtro la sumatoria
de altura de lecho + altura de grava + altura capa de agua en tope + altura de agua en

fondo + base de soporte, teniéndose un total de 2,60 m de altura.

3.2.5.7 Dimensionamiento del tanque de almacenamiento de agua tratada

Este tanque tendrd la funcion de acumular el agua tratada para luego ser
bombeada hasta su disposicion, a la vez que permite emplear el agua acumulada en
los procesos de retro lavado de los equipos que lo requieren. Se selecciond un tanque
circular con un volumen del 20 % del total tratado diariamente, lo que resulta
equivalente a 64 m’, con este valor y considerando la forma circular del tanque
seleccionado, se asume una altura de 3 metros (valor tomado de recomendaciones de
expertos en el area, de la empresa Hidrocaribe para tanques de capacidades similares)

que permita obtener el radio del tanque despejando de la ecuacion 3.6 se tiene:

R:

I

Il

Il
_IJ
(233
[
=

El didmetro es igual al doble del radio por tanto el diametro del tanque resulta

ser 5,22 m.

3.2.6 Propuestas para la disposicién de los efluentes tratados

De acuerdo a los equipos seleccionados para el tratamiento de los efluentes
provenientes de la planta de reciclaje de papel se espera que el liquido que se obtenga
de la planta de tratamiento presente condiciones Optimas para su reutilizacion en el
proceso de reciclaje de papel. Siendo éste el destino ideal para elevar aun mas el
caracter ecologico de la planta de reciclaje de papel, con el ahorro y recuperacion de

dichas aguas.
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Otra opcion es la de emplearlos en el riego de las areas verdes de las
instalaciones de la empresa asi como en la seccion de plantacion de las materias
primas vegetales, o bien su disposicion final en los cuerpos de agua cercanos a las

instalaciones.

3.3 PRESENTACION DEL DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO
SELECCIONADO Y SU DISTRIBUCION EN PLANTA

Los equipos seleccionados tienen en comun ser de funcionamiento hidraulico,
es decir, no precisan de fuentes de energia alterna para su funcionamiento, lo que
tiene beneficios desde los puntos de vista econdomico y ecoldgico, reduciendo el
mantenimiento que requieren, y reduciendo al minimo posible el consumo de energia
eléctrica y generacion de calor de las maquinarias, asi como tienen un alto nivel de
seguridad al no poseer partes moviles. En base a ello se realizan los diagramas de

flujo de proceso y los diagramas de distribucion en planta (layout).

3.3.1 Diagrama de flujo del proceso seleccionado

En general los contaminantes a enfocar en la planta de tratamiento de
efluentes estan asociados a la presencia de los distintos tipos de so6lidos, por lo que el
diagrama de flujo de proceso se realizé en funcidon de una secuencia de equipos y
procesos que permitieran la eliminacion gradual de los distintos solidos que se
encontraron en la caracterizacion de las aguas, segun su tamafio comenzando por los
solidos sedimentables hasta llegar a los solidos coloidales. La figura 3.11 muestra la

secuencia de procesos seleccionados para la elaboracion del diagrama de flujo.
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Tanque de Mezcl > Floculac—» Sedimentacion
homogeneizacién a rapida i6n (mezcla l
Tanque - Filtro
de agua de arena

Figura 3.11 Secuencia de los procesos seleccionados para el tratamiento.

3.3.1.1 Descripcion del diagrama de flujo de proceso

e Tanque de Homogeneizacidn: consiste en un tanque cilindrico de concreto
armado impermeabilizado. Es en esta etapa que se reciben las descargas
intermitentes de los efluentes de reciclaje de papel, y se acumulan los distintos
volumenes descargados para distribuirlos uniformemente a lo largo de todo el dia
hacia la planta de tratamiento que se encargara de tratarlos. En este mismo
tanque por medio de su diseno de fondo conico, se logran separar la carga de
solidos sedimentables que contienen las aguas entrantes, los cuales estar
formados por fibras de papel que pueden ser recuperadas para llevarlas
nuevamente al proceso, previo proceso de secado, o bien por bombeo directo.

e Mezclador estatico: esta representado por un mezclador estatico en linea modelo
2-40C-4-6-2 del fabricante Koflo corporation. Estaréd instalado en la tuberia que
interconecta el tanque de homogeneizacion con el sistema de tratamiento aguas
abajo del mismo. Es en este punto que se realiza la adicion del sulfato de
aluminio empleado como coagulante con una dosis de 60 mg/l. El efecto de
mezclado se consigue por seis elementos internos colocados estratégicamente
dentro del mezclador para generar la turbulencia necesaria para la dispersion total

del aditivo quimico y producir la coagulacion de las particulas suspendidas.
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e Floculador: luego de pasar por el mezclador las particulas solidas y coloidales
desestabilizadas deben pasar a un régimen de mezcla lenta para aglomerarse y
producir floculos de peso suficiente para sedimentar. Esta unidad consiste en un
canal de mezclado con pantallas que guian al fluido y lo hacen realizar giros de
180° en su curso para generar una leve turbulencia que permita a las particulas
chocar entre si y se realice la floculacion, pero sin llegar a ser demasiado fuerte
como para romper los floculos ya formados. Las pantallas estdin hechas de
madera impermeabilizada para permitir su facil remocion durante la limpieza y
mantenimiento.

e Sedimentador: en el sedimentador se hace circular el fluido en un régimen
laminar a baja velocidad de forma que los floculos formados puedan descender
con facilidad hasta el fondo de la unidad, de donde son arrastrados por gravedad
a una fosa de lodos desde donde se extraen para ser llevados a tratamiento.

e Filtro de arena: es el paso final donde son removidos los solidos coloidales que
pueden haber pasado las etapas previas de tratamiento. En esta unidad se hace
circular el fluido de manera descendente por gravedad a través de un lecho
filtrante compuesto por una capa de arena y una de grava fina soportados sobre
una malla de acero inoxidable.

e Tanque de agua tratada: en este tanque se almacena momentaneamente el agua
tratada para llevarla nuevamente por bombeo hasta el proceso de reciclaje de
papel. Desde este tanque se tiene una conexion de recirculacion hasta el tanque

de homogenizacion como medida de ahorro econdomico.

3.3.2 Simulacion en laboratorio del proceso seleccionado

Para comprobar la eficiencia del proceso seleccionado se realizé una simulacion
a escala de laboratorio empleando métodos que representaran de la manera mas
exacta posible los equipos escogidos. Primeramente se escogieron la muestra 1 por

ser la que tendra mayor nivel de produccion en la planta de reciclaje (papel bond
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blanco), y la muestra 4 (bond — cartulina con colorante bija) por ser la mezcla con
colorante que reportd el mas alto valor de DQO (cabe destacar que las muestras 5y 6
reportaron valores de DQO mayores, pero por presentar problemas en la coloracion

no fueron incluidas para la simulacion).

Los equipos de laboratorio que se emplearon para reemplazar los
industriales fueron: el tanque de homogeneizacion se reemplazd por los envases
donde se recolectd las muestras, las mismas se dejaron en reposo por un lapso de 40
minutos para permitir la sedimentacion, y se extrajo el sobrenadante el cual se llevo a
envase de un litro. Los procesos de mezcla rapida, floculacion y sedimentacion tienen
un sustituto por excelencia a escala de laboratorio como lo son las llamadas pruebas
de jarra, método aplicado en este caso por medio de un agitador magnético con
control de revoluciones, para finalmente pasar por un filtro de arena construido de
forma artesanal con un recipiente plastico tipo botella invertida, con capas de grava y

arena como se muestra en la figura 3.12.

Luego de realizar el proceso a ambas muestras, aplicando la dosificacion de
coagulante previamente determinada, se analizaron los pardmetros problema (a
excepcion del DBO que no pudo ser realizado por dificultades de caracter logistico),
ademas de determinarse los valores de alcalinidad y dureza los cuales
teoricamente son afectados por el empleo del coagulante seleccionado.

Con los valores obtenidos se calculo el porcentaje de remocion de cada

contaminante problema empleando la expresion:

i B valor en agua cruda — valor en agua tratada
Coremocion = - . - 100
valor en agua cruda

(Ec. 3.X)
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Para la muestra 1 luego del tratamiento se obtuvo un valor de turbidez de
2,06, tomando el valor de la turbidez para la misma muestra cruda se tiene un

porcentaje de remocion de:

_ 445NTU — 2,06NTU
gremocion = - - 100 = 99,54 94
445NTU

Del mismo modo se calculan los porcentajes de remocidon para cada

parametro analizado en la simulacion y los resultados se muestran en la tabla 4.5.

Figura 3.12 Filtro de arena empleado para la simulacion en laboratorio: (a)
materiales empleados como medios filtrantes, (b) disposicion de las capas en el lecho,
(c) detalle de los orificios de salida de agua filtrada, (d) detalle del difusor superior
del lecho.

3.3.3 Distribucion en planta de los equipos seleccionados
Para la distribucion de los equipos en planta se investigd sobre las normativas
de seguridad de los distintos equipos, asi como de los requerimientos de

mantenimiento que presenta cada uno. Igualmente se estudio las condiciones de flujo
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que debe cumplir el agua residual durante las etapas de tratamiento para decidir la
distancia entre equipos que permitieran su limpieza sin comprometer la eficiencia del
proceso por excesos de distancia en las tuberias. Como punto principal también se
estudid el area del terreno donde sera instalada la planta a fin de conocer las

posibilidades de espacio existentes.

La planta estara dividida en dos secciones analogas que operaran de forma
alternada por razones de mantenimiento, con un caudal de 13,33 m’/h. Ambas
compartirdn el mismo tanque de homogeneizacién el cual requiere de poco
mantenimiento, y se propone hacerlo los dias de inactividad que presenta la planta de

papel reciclado, o en paradas programadas de inspeccion general de todo el sistema.

3.4 REALIZACION DEL ESTUDIO DE COSTOS PARA LA INSTALACION
DE LA PLANTA SELECCIONADA

El estudio de costos de la planta de tratamiento de efluentes, estuvo basado
principalmente en la estimacién de los costos de construccion e instalacion de los
equipos principales, a partir de los cuales se estima el costo total de la inversion
empleando el método de porcentaje de costo del equipo entregado. Los precios fueron
obtenidos de las listas de precios referenciales para insumos y materiales de
construccion en obras de ingenieria de APV obras [41], actualizada para el mes de
marzo de 2010. Esta empresa realiza actualizaciones mensuales de la lista de insumos
para la construccion de acuerdo a los indices de precios generados por el Banco
Central de Venezuela. Otras referencias fueron tomadas de las empresas, Koflo
Corporation y Tiendas Montana. A continuacidn se describe el proceso seguido para

el estimado de costos para cada equipo.

3.4.1 Tanque de homogeneizacion
De acuerdo a los datos tomados de la tabla 3.7. El requerimiento de concreto

para la construccion de los muros laterales se determina segun la expresion [20]:
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Cp=m-(R"— ”_:'-"'-7;.-:.;;;5 (EC- 324)

donde:
Cp : volumen de concreto requerido para las paredes (m’).
R : radio exterior de la pared del tanque (m).
r : radio interior de la pared del tanque (m).
hianque : altura del tanque (m).
Considerando un espesor de pared de 0,15 m, segun las recomendaciones de

resistencia asociadas al volumen del tanque [20]:

Cp=m-[(412m)" — (3,97m)’]6m = 22,87m"

El costo por m’ de construccion de muros en concreto es 919,40 Bs [41], por
lo que el costo por construccion de paredes es 22,87 m**919,40 Bs/m® = 21.026,68
Bs. La cantidad de concreto necesario para el fondo cénico (Cf) se determina por

[20]:

'Cf: {ER—H-”:}—[ET'_H]H] (EC 325)

Considerando un espesor de 0,15 m por recomendaciones de resistencia en

éste tipo de tanque. .

f = (5 (412m)*238m) — (5 (397m)*2,23m) = 5,50

3

El costo por m’ de construccion de losas de fondo en concreto es 551,77 Bs
[41], por lo que el costo de construccion de la losa conica de fondo resulta 3.034,74
Bs. El techo del tanque se construira en concreto de 0,1 m de espesor para un radio de
4,12m el volumen de la seccion circular del techo resulta 5,33 m’ a un costo de

640,25 Bs [41], se tiene un costo para la construccion del techo del tanque de 3412,53

Bs. Para dar el acabado final a todas las superficies del tanque estas deben ser
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impermeabilizadas a base de mortero arena — cemento con aditivo impermeabilizante.
El area de las paredes a impermeabilizar considerando el radio interno de las paredes
de 3,97 m es 21:3.97m-6m = 146,67m”. El costo por m* de impermeabilizacion de
muros de concreto es 301,64 Bs [41], por lo que el costo por impermeabilizacion de
las paredes laterales del tanque es 44.214,54 Bs. El area a impermeabilizar de la losa
de fondo para un radio de 3,97 m en forma conica de altura 2,23 m es 27,81m2, para
un costo de impermeabilizacién de 221,68 Bs por m” [41], dando un costo de
6.164,92 Bs. El costo total de construccion del tanque se determina sumando los
costos de construccion e impermeabilizacion de paredes y fondo, y el costo del techo,

lo cual se muestra en la tabla 3.7.

Tabla 3.7 Costo de construccion del tanque de homogeneizacion.

Descripcion Costo (Bs)

Construccion de muros laterales 21.026,68
Impermeabilizacion de muros laterales 44.214,54
Construccion losa conica de fondo 3.034,74
Impermeabilizacion losa conica de 6.164.92

fondo

Construccion del techo 3.412,53
Total: 77.852,41

3.4.2 Mezclador estéatico

El costo del mezclador estatico en linea fue suministrado por el fabricante
Koflo Corporation, ubicado en Cary, Illinois, Estados Unidos de America (EUA), el
cual establece un costo para el equipo modelo 2-40C-4-6-2 de la serie 308 para el
mes de febrero del afio 2010 de 189 dolares de EUA. A una tasa de cambio oficial de
4,30 Bs por dolar el costo del equipo resulta 812,70 Bs. También debe considerarse
los gastos por servicios de traslado del equipo, asi como los costos de introduccion al
pais. En entrevistas informales realizadas al personal del Servicio Nacional Integrado

de Administracion Aduanera y Tributaria (SENIAT) se conocid que los costos
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asociados a la procura de equipos en el extranjero pueden calcularse como un

porcentaje del costo del equipo segiin se muestra en la tabla 3.8.

Tabla 3.8 Costos asociados a la procura de equipos importados

Costos asociados a la procura de Porcentaje del
equipos en el extranjero precio del equipo (%)
Costo por empaque, transporte a
puerto y gastos de aduana 3

Transporte maritimo o aéreo 5
Seguros 1
Arancel 15
Gastos de Puerto y agente aduanal 3
Transporte interno 3
Repuestos de arranque 3
Servicios del vendedor 2

Total 35

El costo total del mezclador estatico estaria dado por el precio original mas
un adicional correspondiente al 35 % de ese mismo precio, es decir, 812,70 Bs + 0,35
-812,70= 1.097,15 Bs, como se realizaran dos lineas de tratamiento, el costo total

seria 1.097,15 Bs - 2 =2.194,30 Bs.

3.4.3 Unidad de floculacion

El volumen de concreto para la construccion de las paredes de la unidad se
obtiene considerando un espesor de 0,1 m (el cual es empleado en equipos de similar
tamano). Las paredes laterales tienen cada una las medidas de 3,64x0,60x0,1 m, lo
que da un volumen de 0,22 m’, por ser dos paredes laterales se tiene un volumen de
0,44 m’. Las paredes anterior y posterior tienen cada una 1,695x0,60x0,10 m dando
un volumen de 0,1 m>, al ser dos paredes iguales el volumen sera de 0,2 m°>, sumando
los volimenes de las paredes laterales, anterior y posterior de la unidad se tiene el
volumen de concreto requerido para la construccion de muros del floculador

resultando 0,64 m® al ser dos unidades idénticas 0,64 m*- 2 = 1,28 m’, el costo por
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m’ de concreto para la construccion de muros es de 919,40 Bs [41], obteniéndose un
costo para la construcciéon en concreto de muros de 1.176,83 Bs, el 4rea a
impermeabilizar de las paredes laterales es (3,64 -0,60) m = 2,18 m? 2= 4,36 mz, las
paredes frontal y posterior tienen un area de (1,695 -0,60) m =1,02 m* -2 = 2,04 m’, el
area total de las paredes es 4,36 + 2,04 = 6,4 m?, como seréan dos unidades el 4rea seré
12,8 m2, si el costo por m? para impermeabilizacion de muros es 301,64 Bs [41], el
costo de acabado de los muros es 12,8 m2-301,64 Bs/m’= 3.860,99 Bs. El volumen
de la losa de fondo para 0,1 m de espesor es (3,64 1,695 -0,1)m = 0,62 m°>, son dos
unidades 0,62m3-2 = 1,24 m® a un costo de concreto para losa de fondo de 551,77
Bs/m’ el costo del concreto resulta 684,19 Bs, la impermeabilizacion para el area del
piso de (3,64 -1,695)m = 6,19 m* -2 unidades = 12,38 m” por un costo de 221,68
Bs/m” [41] resulta 2.744,40 Bs. Las pantallas deflectoras tienen una medida de (1,5
-0,60)m= 0,9 m?, el area total de las pantallas es 0,9 m® 26 = 23,4 m* * 2 unidades =
46,8 m*. La madera machihembrada tienen un costo de 200 Bs/m” [41], por lo que el
costo total de las pantallas seria de 46,8 m*200Bs/m* = 9.360 Bs, la
impermeabilizacion de la madera se realiza con esmalte Impercoat PLUS (anexo D),
aplicando cuatro capas sucesivas en direcciones opuestas. El rendimiento es de 75
m?/galon. El érea total a pintar serd 46,8 m® -4 cuatro capas = 187,2 m”. Se
necesitaran tres galones para el acabado final a un costo de 116 Bs [41] cada galon el
costo por pintura serd de 348 Bs. El costo total del floculador se determina sumando

los costos de cada seccidn tal como se muestra en la tabla 3.9.

Tabla 3.9 Costo total de 1a unidad de floculacion seleccionada.

Descripcion Costo (Bs)

Construccion de paredes de la unidad 1.176,83

' Impermeabilizacion de paredes de la 3.860,99

unidad

Construccion de la losa de fondo 684,19
Impermeabilizacion de la losa de fondo 2.744,40
Pantallas deflectoras 9.360,00
Impermeabilizacion de las pantallas 384,00
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| deflectoras

Total: 18.210,41

3.4.4 Sedimentador

Las dimensiones de las paredes laterales del sedimentador considerando 0,1 m
de espesor empleados en unidades de este tipo, son (5,51x1,1x0,1)m= 0,61 m’, por
ser dos paredes, 0,61m> -2= 1,22 m’. Las paredes frontal y posterior tienen
dimensiones de (1,1x1,5x0,1) m= 0,17 m3, como son dos paredes se tiene 0,34 m3,
y el volumen total de concreto requerido por las paredes sera (1,22+0,34) m’= 1,56
m’, se proyectan dos unidades por tanto 1,56 m>-2 = 3,12 m® multiplicado por el costo
del m® de concreto para la construccion de muros [41] se tiene 3,12m’ 919,40
Bs/m’= 2.868,53 Bs, el area de las paredes resulta ser la suma de las areas de las
paredes laterales y las frontal y posterior, resultando [(5,51 -1,1)m -2 + (1,1-1,5)m
2]= 15,42 m* - 2 unidades = 30,84 m?, el costo por m” para la impermeabilizacion de
los muros es 301,64 Bs [41], resultando un costo por impermeabilizacion de
9.302,58 Bs. La losa de fondo requiere un volumen de concreto de (5,51:1,5-0,1) m
=0,83 m’ - 2 unidades = 1,66 m’, a un costo de concreto de 551,77 Bs/m’ [41],
el costo por construccion del fondo es 1,66m’ -551,77Bs/m3 = 915,94 Bs. El area
de la losa de fondo es (5,51 -1,5) m = 827 m? - 2 unidades = 16,54 m’. La
impermeabilizacion de la losa de fondo se cotiza en 221,68 Bs/m” [41] por lo que el
costo serd 3.666,58 Bs. La pantalla difusora se realizard en concreto con un espesor
de 0,1 m por lo que su volumen sera (1,5x1,1x0,1)m = 0,17 m’, como seran dos
unidades se tiene 0,34 m’ y el costo de construccién en concreto [41] resulta 0,34 -
919,40 Bs/m® = 312,60 Bs. La impermeabilizacion se realizard por ambas caras
obteniéndose un area de (1,5*1,1) m -2 =33 m? - 2 unidades = 6,6 m2, por tanto el
costo de impermeabilizacion de las pantallas difusoras serd 6,6 m* - 301,64 Bs/m’ =

1.990,82 Bs. El costo total del equipo se resume en la tabla 3.10.
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Tabla 3.10 Costo total del sedimentador seleccionado.

Descripcion Costo (Bs)
Construccion paredes del sedimentador 2.868,53
. Impermeabilizacion paredes del 9.302,58
sedimentador
Construccion losa de fondo 915,94
Impermeabilizacion losa de fondo 3.666,58
Construccion pantalla difusora 312,60
Impermeabilizacion pantalla difusora 1.990,82
Total: 19.057,05

3.4.5 Filtro de arena

El costo de los equipos de filtracién en arena depende de multiples factores y
requiere de un alto nivel de detalles para estimarlos con exactitud, por lo que se
consider6 para este estudio un precio promedio determinado a partir de la
informacién obtenida de entrevistas informales a distintos fabricantes en cuanto a
filtros de caracteristicas similares a las requeridas por el proceso. Dicho costo resultd
10.400 Bs por cada unidad de filtracion incluyendo el medio filtrante. Se proyectaron
dos unidades de filtracion por cada linea de tratamiento, como se tienen dos lineas, se
requieren cuatro unidades el costo total por equipos de filtracion es 10.400 Bs - 4

unidades = 41.600 Bs.

3.4.6 Tanque de almacenamiento de agua tratada

La estimacion de costos para este tanque se realiza del mismo modo descrito en
la seccion 3.4.1 para la seccion cilindrica del tanque de homogeneizacion. Resultando
un costo para este tanque de 25.113,13 Bs, como se contemplan dos secciones

analogas el costo total de este equipo es de 50.226,26 Bs.
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3.4.7 Costo del equipo entregado
El costo del equipo entregado es la sumatoria de los costos de cada una de los
equipos considerados en el proceso que se llevara a cabo en la planta de tratamiento

de efluentes, esto se muestra en la tabla 3.16.

Tabla 3.11 Costo total del equipo entregado

Equipo Costo (Bs)
Tanque de homogeneizacién 77.852,41
Mezclador estatico en linea 2.194,30
Unidad de floculacion 18.210,41
Sedimentador 19.057,05
Filtro de arena 41.600,00
Tanque de almacenamiento de agua 50.226,26
tratada
Total: 209.140,43

3.4.8 Estimacion del costo total para la instalacion de la planta

Considerando que este proyecto abarca un disefio preliminar, la estimacion del
costo total para la instalacion de la planta se realiza por el método de porcentaje de
costo de equipo entregado, en el cual se estiman los gastos asociados a la instalacion
de los equipos principales, como un porcentaje del costo total de los mismos. Para
este método no se consideran las instalaciones eléctricas ya que la mayoria de los
equipos son de tipo hidrdulico y no requieren de energia externa alguna para su
funcionamiento o control. La aplicacién del método para este proyecto se realiza en
base a la tabla 2.7 para plantas que procesan fluidos y sélidos modificando algunos
porcentajes en funcion de las condiciones especificas de este proyecto, dichas

modificaciones se presentan en la tabla 3.12 [28].
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Tabla 3.12 Costo total de inversion para la instalacion de la planta de tratamiento

propuesta.
% Costo del
Rubros equipo entregado

Costos directos

Equipo adquirido y entregado 100
adquirlilzis(;calacién del equipo 39

Instrumentacion y controles 13

Caierias y tuberias 31

Obras civiles™ 18

Mejoras del terreno 10

Total de costos directos 211

Costos indirectos

Ingenieria y supervision* 20

Gastos de construccion™® 25

Total de costos indirectos 66

Total de costos directos e 277
indirectos

Honorarios del contratista* 15

Eventuales 36

Inversiones de capital fijo 331

Inversiones total de capital 331

* Porcentajes modificados para el proyecto en curso.



CAPITULO 4
DISCUSION DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En este capitulo se discute en forma detallada los resultados obtenidos durante
el desarrollo del proyecto, explicando las consideraciones tomadas para cada
propuesta, asi como los beneficios que reporta cada una para el Optimo

funcionamiento de la planta de tratamiento de efluentes seleccionada.

4.1 CARACTERIZACION DE LOS EFLUENTES LIQUIDOS DE LA
PLANTA DE RECICLAJE DE PAPEL

Para la caracterizacion de los efluentes liquidos de la planta ecoldgica de
reciclaje de papel se realizaron dos etapas diferenciadas, la primera fue la simulacion
en laboratorio del proceso de elaboracion de papel con material reciclado para
obtener los efluentes, esto debido a que el proyecto en general se encuentra en fase de
disefio y no se cuenta con instalaciones fisicas que generen los liquidos residuales. Y
el segundo paso fue la caracterizacion fisicoquimica de las muestras de efluentes

recolectadas. En este mismo orden seran analizados los resultados obtenidos.

4.1.1 Proceso de obtencion de las muestras de los efluentes liquidos del reciclaje
de papel

En esta etapa se realizaron pruebas preliminares de reciclaje para verificar la
calidad del producto que se obtiene de cada una de las materias primas que se tenian
propuestas para su empleo, dichas materias primas se muestran en la figura 3.2: papel
bond, periddico, cartulina y carton. De estas pruebas preliminares se obtuvo que la
produccion de papel a partir de periodico, carton, y cartulina de tonalidades oscuras

no es viable aplicando el proceso de reciclaje descrito por Martinez y Mijares [7], ya



128

que se obtiene un papel reciclado de una tonalidad oscura o de contextura gruesa, que
no es apto para la escritura o impresion en aplicaciones de oficina o domésticas;
destino que se espera tenga el producto final. Estos materiales podrian ser empleados
adicionando agentes quimicos blanqueadores y/o agentes que ablanden las fibras,

pero esto eliminaria el enfoque ecoldgico que caracteriza este proyecto.

La tonalidad oscura procede principalmente de las tintas empleadas en los
periddicos y los colorantes que contienen algunas cartulinas, en el caso del carton
proviene del proceso de produccion original a partir de la madera virgen, donde no se
aplica blanqueo o refinacion rigurosa considerando que las aplicaciones para las que
fueron creados en general no lo requieren. La contextura gruesa se debe a las fibras
que componen la materia prima, el carton y la cartulina estan elaborados con fibras de
papel mas gruesas que el papel bond tradicional, y al reciclarlo por el método descrito

no es posible cambiar esa caracteristica de las fibras.

Una prueba adicional dio como resultado que la cartulina de colores claros
ofrece un resultado aceptable cuando es reciclado junto con papel bond en una
relacion papel — cartulina de 70:30, esto producto que las fibras predominantes en el

producto final son las correspondientes al papel bond.

En base lo anterior esto se determind que las materias primas definitivas a
emplear en la planta de reciclaje de papel sera el papel bond y la cartulina blanca o de
colores claros en combinaciéon con el primero. Definiéndose las pruebas de
elaboracion de papel con material reciclado para obtener las muestras de efluentes tal

como se muestra en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Combinacion de materias primas realizadas para obtener la muestra de los
efluentes del proceso de reciclaje.
Muestra Tipo de papel a reciclar
1 Papel bond blanco usado
Papel bond — cartulina en relacion 70:30
Papel bond blanco con colorante bija
Papel bond — cartulina en relacion 70:30 con colorante bija
Papel bond blanco con colorante de indigo
Papel bond — cartulina en relacion 70:30 con colorante de indigo

OO wN

4.1.2 Caracterizacion de los efluentes liquidos de la planta de reciclaje de papel
Los andlisis fisicoquimicos a realizarse se determinaron en funcion de los
contaminantes principales que esperaban encontrarse en este tipo de agua segun el
proceso de reciclaje empleado, y de los parametros basicos de control de efluentes,
como lo son los metales pesados. Los resultados de los andlisis realizados a las
distintas muestras de efluentes obtenidas se muestran en la tabla 4.2. A partir de esta
tabla se determinan cuales valores representan un problema de carga contaminante
dentro del fluido en estudio al ser comparados con los limites establecidos en el

decreto 883 [34], de la normativa ambiental vigente en Venezuela.

Para la reduccion de los distintos contaminantes hasta los valores exigidos se
debe estudiar el origen de los mismos. La turbidez esté relacionada directamente con
las altas concentraciones de solidos suspendidos que presentan las aguas. El
incremento de la DQO tiene distintos origenes como pueden ser las tintas que se
emplean para la impresion y escritura, el grafito de los lapices, particulas de distintos
tipos que se encuentran atrapadas entre las fibras del papel empleado como materia
prima, y también de otras materias empleadas como el almidon, el yagrumo y los
colorantes (en los casos que los presentan), que al ser todos de origen organico
incrementan la carga oxidante del agua residual. Los solidos suspendidos provienen
de la suciedad del papel producto de su uso comun, ademas de los acumulados en los

sitios donde se almacena antes de su reciclaje.
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Tabla 4.2 Caracterizacion fisicoquimica realizada a las diferentes muestras de

efluentes obtenidas en laboratorio.

— N (90] < Lo © X
< < < < < < &
ENSAYO = = = = = = s
0 0 0 i 0 0 [
) ) ) ) ) ) 3
= p= p= = = = )
Temperatura (°C) 24,6 24,6 23,7 23,4 25,6 26,2 -
pH 7,59 7,43 7,15 7,11 7,33 7,27 6-9
Conductividad (mS/cm) 476 478 457 408 595 608 --
Turbidez (NTU) 445 290 390 430 190,2 130,5 <25
Alcalinidad (mg CaCOy/1) | 380,64 223,26 492,68 386,46 330,62 212,28 --
Dureza (mg CaCO3/1) 362 266 248 212 316 372 500
Cloruros (mg/) 50,34 60,27 60,27 50,34 52,47 48,92 1.000
DQO (mg/l) 883,98 849,06 1.076,63 | 1.271,87 | 1.790,76 | 1.802,94 | 350
DBO (mg/1) 240 210 382,5 330 4825 461,25 60
Nitrégeno total (mg/l) 4,15 5,46 4,09 3,42 4,95 2,73 40
Sol. totales (mg/1) 1.490 980 1.300 1.150 1.593,33 | 1.593,75 --
Sél. disueltos (mg/1) 540 150 150 430 353 370,42 --
Sél. suspendidos (mg/1) 950 830 1.150 720 1.240 1.223,33 80
Sél. sedimentables (ml/l) 19 24 16 17 21 19 1,0
Hierro (mg/) 0,221 0,552 0,35 0,42 0,41 0,42 1,0
Sodio (mg/l) 36 37 34 34 39 36 200
Potasio (mg/l) 11 13 36 23 76 60 --
Plomo (mg/1) 0,03 0,018 <0,01 <0,01 0,05 0,2 0,5
Zinc (mg/1) 0,002 0,014 0,21 0,19 0,24 0,22 5

* Limites maximos permitidos por la normativa ambiental vigente en Venezuela [33]

Las fibras de papel de didmetros muy pequefios también quedan suspendidas

por largo tiempo antes de sedimentar. El origen de la DBO estd relacionado

igualmente con el uso comun y disposicion del papel antes del proceso de reciclado,

donde tiene contacto con materiales de todo tipo y el mismo ser humano que adhieren

al papel, particulas orgénicas susceptibles de degradacion biologica. Finalmente los

solidos sedimentables provienen principalmente de fibras gruesas de papel que pasan
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a través del proceso de filtrado y que pueden ser recuperadas para reciclarse
nuevamente, también se incluyen otros solidos de tamafio considerable que logran
salir del proceso de tratamiento. Cabe destacar que a nivel industrial se espera que la
cantidad de sélidos sedimentables presente sea mucho menor, gracias a técnicas de
filtrado y prensado mas eficientes que las que pueden ser logradas en un proceso

manual.

Un detalle adicional que se encontr6 durante este proceso fue que la
coloracion que se logra empleando el indigo no es estable, perdiéndose la tonalidad
en el proceso de secado. Motivo por el cual los resultados de las muestras 5 y 6 no se
consideran representativas ya que se requiere de modificaciones para lograr la

fijacion del color.

Los andlisis referentes a la calidad bioldgica del efluente no fueron
realizados motivado a que los microorganismos que pudiesen presentarse en los
efluentes industriales de la planta de elaboracion de papel reciclado dependeran
directamente del origen de las materias primas y no del proceso en si, por lo que los
resultados que se obtendrian en las muestras extraidas en la simulacion de laboratorio

no resultarian representativas para un proceso de disefo.

42 SELECCION DE LOS EQUIPOS NECESARIOS PARA EL
TRATAMIENTO DE LOS EFLUENTES DE LA PLANTA DE RECICLAJE
DE PAPEL

La seleccion de los equipos para el tratamiento de los efluentes estuvo basada
en las recomendaciones de la literatura sobre los procesos mas eficientes para la
remocion de cada uno de los componentes problema que fueron identificados en la
fase de caracterizacion. Se tomd en consideracion, las facilidades de instalacion y
mantenimiento, la energia requerida para su funcionamiento y el tiempo de vida til,

asi como la disponibilidad en el mercado, los costos y tamafios de cada uno. En la
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tabla 4.3 se muestran los equipos seleccionados para la planta de tratamiento asi

como la aplicacioén de cada uno en la reduccion de la carga contaminante.

Una caracteristica comin en todos los equipos seleccionados es su caracter
hidraulico de funcionamiento, para disminuir los requerimientos de energia de la
planta de tratamiento y ayudando a cumplir con los planes de ahorro energético
propuestos por el gobierno nacional en la actualidad, ademas de reducir los costos

operativos y de mantenimiento.

4.2.1 Seleccion de los aditivos quimicos para la coagulacion

La vision principal del proyecto fue el diseio de un proceso totalmente
ecoldgico donde la presencia de quimicos sintéticos sea inexistente o se reduzca al
minimo. Por lo que se considero el uso de las semillas de moringa, un coagulante de
origen natural conocido por su alta eficiencia en el proceso de clarificacion de aguas

para consumo.

El componente activo que tiene efecto coagulante son las proteinas
contenidas en las semillas del fruto de esta planta, las cuales se extraen por diversos
medios, tales como solventes organicos como el éter de petrdleo, etanol, propanona y
tolueno, o por extraccién con agua. Los primeros aislan las grasas y las proteinas
ofreciendo un producto estable que tiene grandes cualidades en los procesos de
depuracion de agua, pero a costa de generar desechos altamente contaminantes en los
residuos de solventes, ademas de elevar el costo por el proceso necesario para su

extraccion.
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Tabla 4.3 Equipos seleccionados para el tratamiento de los efluentes de la planta de

reciclaje

Equipo seleccionado

Descripcion y funcién en planta

Tanque homogeneizador

Es un tanque circular cuya funcion principal es la
regulacion de los caudales intermitentes provenientes de
la planta de reciclaje de papel, acumulandolos para
luego ser bombeados a caudal constante hasta los
equipos donde se dara el tratamiento a los liquidos
residuales. A través de una adaptacion del fondo para
darle forma coénica, se da a la unidad la capacidad de
eliminar los sé6lidos sedimentables que constituyen uno

de los problemas de estas aguas residuales.

Mezclador estatico

Es un dispositivo instalado en la tuberia que
conecta el tanque de homogeneizacion con la planta de
tratamiento, y logra la dispersion de los aditivos
coagulantes con la generacion de una alta turbulencia
empleando la fuerza de bombeo dentro de la tuberia
dispersandola por medio de elementos colocados en el

interior del equipo.

Floculador de flujo

horizontal

Provee al fluido la intensidad de mezcla
suficiente para la formacion de fléculos de tamafio y
peso suficiente para ser facilmente separados, consisten
en un canal con pantallas deflectoras que imparten al

fluido giros de 180° para lograr la agitacion necesaria.

Sedimentador rectangular

Es la unidad encargada de la separacion de los
fléculos formados por efecto de la gravedad. Consiste
en un tanque donde el fluido circula con flujo laminar a
baja velocidad permitiendo que las particulas

desciendan con facilidad.

Filtro vertical de arena

Tiene la funcion de dar el afinado final a las

aguas en tratamiento eliminando floculos que hayan
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pasado el proceso de sedimentacion, asi como particulas

coloidales o0 microorganismos patdogenos.

Es un tanque circular que tiene como funcion
recibir y acumular las aguas tratadas para su posterior
Tanque de almacenamiento | bombeo hasta la disposicion final. Igualmente el agua
acumulada sera empleada para los procesos de limpieza

de los equipos de tratamiento por retro lavado.

La segunda opcion resulta menos contaminante, pero requiere de
aproximadamente 20 horas de contacto de la semilla pulverizada con el agua para
liberar el contenido de proteinas, y un proceso de intercambio id6nico para activar el
efecto coagulante en la suspension, otra desventaja de este proceso es que el extracto
no es estable a temperatura ambiente, descomponiéndose en aproximadamente 48

horas, siendo solo estable bajo refrigeracion a 4 °C.

La planificacion de este proyecto estd orientada al autoabastecimiento de los
productos de origen natural por medio de la siembra de los arboles necesarios [7], lo
cual obligaria a emplear algunos de estos dos métodos de extraccion dentro de las
instalaciones de la planta de reciclaje, restando caracter ecologico al proceso en el
caso del método de solventes organicos, y requiriendo de instalaciones adicionales en
el caso de la extraccion con agua. Otra limitante es el bajo peso de las semillas, por lo
que se requieren grandes cantidades de la misma para extraer una masa de coagulante
suficiente para aplicaciones industriales, ademas de necesitar amplias areas para la
siembra de moringa. Bajo estas consideraciones se descarta el uso de este aditivo

coagulante.

Finalmente se optd por el empleo de coagulantes quimicos, especificamente el
sulfato de aluminio, por ofrecer las caracteristicas de pH optimo de accion, facilidad

de adquisicion en el mercado y bajo costo en las instalaciones necesarias para su
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aplicacion, convirtiéndolo en la opcion adecuada para el proceso. Su desventaja
radica en las concentraciones de aluminio remanente en los lodos de desechos que se
generan, pero se tiene amplia experiencia en su tratamiento que reduce el impacto del

mismo en el ambiente donde se dispone.

4.2.2 Dimensionamiento de los equipos seleccionados

Para el dimensionamiento de los equipos de la planta se defini6 el caudal a
manejar en 13,33 m’/h, valor que ser4 el pardametro de partida para la determinacién
de las caracteristicas de cada equipo, considerando los tiempos de residencia
requeridos para el dptimo tratamiento de los efluentes. Las dimensiones obtenidas se
reportan en la tabla 4.4. Donde se observan medidas relativamente pequefias en
comparacion a los equipos de este tipo encontrados en otras plantas, sin embargo
estan acorde a los bajos niveles de caudal que se manejan y a los tiempos de

residencia que se requieren para los procesos.

La sumatoria de todas las areas de los equipos seleccionados es un
aproximado de 131,82 m?, lo que se adapta perfectamente al area disponible para la
construccion asignado en planta de 291,79 m’[7], dejando la libertad de

modificaciones o expansiones futuras.

A continuacién se presentan los diagramas de las dimensiones obtenidas para

cada equipo segun los procedimientos descritos en la seccion 3.2.5.
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Figura 4.1 Dimensiones del tanque de homogeneizacion seleccionado.
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Tabla 4.4 Dimensiones de los equipos seleccionados.

Equipo Dimensiones
Volumen = 320 m’
Altura= 6 m
Tanque de Diametro = 8,24 m

o Inclinacién del fondo = 30°
homogeneizacion

Profundidad desde la base de la seccion
cilindrica

al fondo del cono =2,38 m

Longitud = 19 pulgadas
Mezclador estatico
Diametro nominal = 2 pulgadas
en linea
Numero de elementos internos = 6

Ancho = 1,6958 m

Largo =3,64 m

Floculador de Profundidad = 0,60 m
pantallas Numero de pantallas = 26
Altura de pantallas = 0,60 m
Longitud de pantallas = 1,5 m

Sedimentador Longitud = 5,51 m
Ancho=1,5m
Altura=1,1 m

Espaciado entrada — pantalla difusora = 0,80

Pantalla difusora:
Altura = 0,60 m
Ancho=1,5m




138

Numero de orificios =27

Diametro de orificios = 0,05 m

Diametro = 1,30 m
Filtro de Arena Altura total = 2,60 m
Altura de lecho = 0,70 m

Tanque de Volumen = 64 m’
almacenamiento de agua Didmetro = 5,4 m
tratada Altura=3 m
0
(b)
|« >
l 1
A
a,
v 1,6
|A |-
|‘ >
(@)

Figura 4.2 (a) dimensiones de la unidad de floculacion, (b) dimensiones de las
pantallas deflectoras.
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(a)

Figura 4.3 Dimensiones del sedimentador seleccionado: (a) vista de planta, (b) corte
lateral.
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Figura 4.4 Dimensiones de la pantalla difusora del sedimentador con diametro de
orificio de D = 0,05 m.
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Figura 4.6 Dimensiones del tanque de almacenamiento de agua tratada.
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4.2.3 Propuestas para la disposicion de los efluentes tratados
Para la disposicion final de los efluentes tratados se realizaron tres propuestas
principales:
= Reutilizacion de las aguas en el proceso de reciclaje de papel de la planta
principal.
= Reutilizacion de la aguas en otras areas de la planta (riego de areas verdes,
mantenimiento)

= Vertido a los cuerpos de agua cercanos a la planta de tratamiento.

De estas propuestas la que tiene la mayor aceptacion es la reutilizacion en
proceso, debido a las grandes cantidades de agua diaria que requiere (320 m’/d) a
pesar de ser una planta con poca produccion, lo cual asegura el caracter ecologico que
se desea en este proyecto, reduciendo el requerimiento de agua de las redes de

distribucion.

43 PRESENTACION DEL DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO
SELECCIONADO Y SU DISTRIBUCION EN PLANTA

Para la elaboracion del diagrama de flujo se tomd en consideracion la reduccion
de los costos operativos de la planta, el aumento del caracter ecoldgico, asi como la
secuencia necesaria de equipos para remover los contaminantes con la mayor

eficiencia posible. El proceso propuesto se muestra en la figura 4.7.

4.3.1 Descripcion del diagrama de flujo del proceso seleccionado

El proceso mostrado en la figura 4.7 comienza con la corriente de efluentes que
proviene de la planta de reciclaje de papel, la cual no presenta un caudal
constante y por tanto debe ser regulado por medio de un tanque de homogeneizacion,
construido en concreto armado e impermeabilizado. En esta etapa se acumulan los

distintos volimenes descargados del proceso de reciclaje en cada carga para
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distribuirlos uniformemente a lo largo de todo el dia hacia la planta de tratamiento

que se encuentra aguas abajo.

A

-
<

proceso de

de agua tratada

Recirculacion ulfato de
luminio

\ 4

gua

de Mezclador Tanque

Homogeneizacion Floculador

e de reciclaje estatico

Filtro

Sedimentador arena

L

Figura 4.7 Diagrama de flujo del proceso de tratamiento seleccionado.

En este mismo tanque por medio de su disefio de fondo conico, se logran
separar la carga de solidos sedimentables que contienen las aguas entrantes, los
cuales estan formados por fibras de papel que pueden ser recuperadas para llevarlas
nuevamente al proceso, previo proceso de secado, o bien por bombeo directo. De este
tanque el liquido es extraido por bombeo a caudal constante y pasa por un mezclador
estatico en la tuberia que interconecta el tanque de homogeneizacion con el resto del
sistema de tratamiento. Es en este punto que se realiza la adicion del sulfato de
aluminio empleado como coagulante con una dosis de 60 mg/l. El efecto de mezclado
se consigue por seis elementos internos colocados estratégicamente dentro del
mezclador para generar la turbulencia necesaria para la dispersion total del aditivo
quimico y producir la coagulacion de las particulas suspendidas. Inmediatamente se

pasa al floculador de flujo horizontal donde so6lidas y coloidales desestabilizadas

agua tratada

de

de
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deben pasar a un régimen de mezcla lenta para aglomerarse y producir floculos de
peso y tamafio suficiente para sedimentar. Esta unidad consiste en un canal de
mezclado con pantallas que guian al fluido a través de giros de 180° en su curso para
generar una leve turbulencia que permita a las particulas chocar entre si y producirse
la floculacion. Al salir de esta etapa, el fluido se distribuye en el sedimentador donde
se hace circular en régimen laminar a baja velocidad de forma que los floculos
formados puedan descender con facilidad hasta el fondo, de donde son arrastrados por
gravedad a una fosa de lodos para ser extraidos y llevados a tratamiento. Las aguas ya
clarificadas del sedimentador son recogidas por un canal que los guia hasta el filtro
de arena donde son removidos los solidos coloidales que pueden haber pasado las
etapas previas de tratamiento. En esta unidad se hace circular el fluido de manera
descendente por gravedad a través de un lecho filtrante compuesto por una capa de
arena y una de grava fina soportados sobre una malla de acero inoxidable. Finalmente
el liquido ya depurado llega a un tanque de almacenamiento donde se acumula
momentaneamente el agua tratada para llevarla nuevamente por bombeo hasta el
proceso de reciclaje de papel. Desde este tanque se tiene una conexion de
recirculacion hasta el tanque de homogenizacién como medida de ahorro econdémico.
El tanque de homogenizacion estd disefiado para almacenar el volumen de agua
residual correspondiente a un dia de produccion, si se considera que la planta
ecoldgica de reciclaje de papel operard en jornadas semanales de cinco dias, los dos
dias restantes no habria alimentacion hacia la planta de tratamiento de aguas ni
recirculacion desde esta ultima hacia el proceso, motivo por el cual la recirculacion se
daria hacia el tanque de homogeneizacion, manteniéndose éste en el nivel requerido y
la planta de tratamiento podria seguir funcionando los dos dias de inactividad en la
produccion de papel. Otro beneficio que se genera es que cuando la recirculacion se
d¢ hacia el tanque ecualizador el agua permanecera libre de contaminantes, por lo que
no sera necesaria la dosificacion del coagulante correspondiéndose en un ahorro por

concepto del mismo.
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4.3.2 Simulacién del proceso en laboratorio

En esta etapa se busco comprobar la eficiencia del proceso propuesto realizando
una simulacion en laboratorio siguiendo el procedimiento descrito en la seccion 3.3.2.
Los resultados obtenidos en los analisis del agua tratada, asi como los porcentajes de
remocion alcanzados se encuentran en la tabla 4.5 Estos resultados demuestran que el
proceso es altamente eficiente, logrando reducir los pardmetros muy por debajo de los
limites permitidos por las legislacion ambiental vigente (decreto 883) [34], para el
vertido de efluentes liquidos a cuerpos de agua, y es completamente apta para su
reutilizacion en el proceso de reciclaje de papel, siendo aceptada por tanto la
propuesta principal para la disposicion final del efluente tratado. Los analisis de DBO
no fueron realizados para el agua tratada por motivos de disponibilidad técnica, sin
embargo los niveles de disminucion del resto de la carga contaminante permiten tener
en cuenta una disminucion de la DBO en términos parecidos, sobre todo si se
considera que el origen de la misma estd en la materia organica presente en el liquido
residual, comunmente en forma de so6lidos, y éstos han presentado altas tasas de

remocion.

Tabla 4.5 Resultados de los analisis del agua tratada en el proceso simulado en

laboratorio.
o Muestra 1 Muestra 4 Decreto
Analisis Agua Agua % de Agua Agua % de 883
cruda | tratada | remocion cruda tratada | remocion
Temperatura (°C) 24.6 28,5 - 23,7 27,9 -- --
pH 7,59 7,59 - 7,11 7,83 -- 6-9
Turbidez (NTU) 445 2,06 99,54 430 2,01 99,48 <25
So6lidos sedimentables (ml/l) 19 <1 =100 17 <1 =100 <1
Solidos suspendidos (mg/1) 950 50 94,74 720 45 93,75 80
DQO (mg/l) 883,98 | 194,15 78,04 1.271,87 | 210,66 83,44 350
Alcalinidad (mgCaCO4/1) 380,64 | 126,12 66,87 386,46 115,9 70,01 --
Dureza (mgCaCO5/1) 362 148 59,12 212 178 28,23 500
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4.3.3 Distribucion en planta de los equipos seleccionados (layout)

La distribucion de los equipos en planta se presenta en la figura 4.8, donde se
especifica (sin escala aproximada) la ubicacion relativa que deben mantenerse entre
unidades para efectos de mantenimiento. Asi mismo se muestra el recorrido de las
tuberias principales que guiaran el liquido durante el tratamiento. La planta estara
dividida en dos secciones andlogas que operaran de forma alternada por razones de
mantenimiento, con un caudal de 13,33 m’ /h, es decir, mientras una se encuentra en
operacion la otra estara en periodo de mantenimiento, asegurando con ello un proceso
continuo y una calidad de agua tratada constante. Ambas secciones compartiran el
mismo tanque de homogeneizacioén el cual requiere de poco mantenimiento, y se
propone hacerlo los dias de inactividad que presenta la planta de reciclaje o en
paradas programadas de inspeccion general de todo el sistema. Esta decision se hizo
tomando en cuenta que este tipo de tanque son los equipos que tienen el mayor costo

dentro de una planta de tratamiento.

Esta planta serd una seccion anexa a la planta ecologica de reciclaje de papel,
por lo que esta distribucion no contempla las areas administrativas o sistemas de
laboratorio y control de calidad, sino que estas oficinas estaran ubicadas dentro del
area administrativa general de la planta de reciclaje. Se tendrd un almacén de
quimicos donde serdan almacenados los sacos de coagulante cerca del punto de
dosificacion, pero a la distancia suficiente para evitar que la humedad de la planta no

genere problemas por hidrolisis del sulfato de aluminio.

El érea requerida para la construccion de los equipos seleccionados es de
131,82 m? y el area dispuesta en la planta para el reciclaje de papel para el sistema de
tratamiento de efluentes es de 291,79 m?, lo cual ofrece un espacio considerable para
la distribucién en forma 6ptima de los sistemas de tuberias y dispositivos de control y

seguridad.
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4.4 ESTUDIO DE COSTOS PARA LA INSTALACION DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO

El estudio de costos fue realizado de acuerdo al procedimiento descrito en la
seccion 3.4, obteniéndose como resultado los valores que se muestran en la tabla 4.6,
para los equipos principales seleccionados para el disefio de la planta de tratamiento
de efluentes en sus dos lineas de tratamiento. Estos precios incluyen la mano de obra
y materiales necesarios para la construccion en concreto, sin incluir el transporte de

los materiales hasta el punto de instalacion de la planta.

La inversion total para la instalacion de la planta se realizd6 empleando el
método del equipo entregado, el cual resulté 642.061,12 Bs. Costo que se considera
aceptable considerando el tamafio de las instalaciones y que se trata de una planta de
tratamiento anexa a una planta principal. El procedimiento para la estimacion de la

inversion se detalla en la tabla 4.7.
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Figura 4.8 Distribucion en planta de los equipos seleccionados para el tratamiento de efluentes.
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Tabla 4.6 Costo total del equipo entregado

Equipo Costo (Bs)
Tanque de homogeneizacion 77.852,41
Mezclador estatico en linea 2.194,30
Unidad de floculacion 18.210,41
Sedimentador 19.057,05
Filtro de arena 41.600,00
tratadalTanque de almacenamiento de agua 50.226.26
Total: 209.140,43

Tabla 4.7 Costo total de inversion para la instalacion de la planta de tratamiento

propuesta.
% Costo del

Rubros equipo entregado Costos (Bs)
Costos directos
Equipo adquirido y entregado 100 209.140,43
Instalacion del equipo adquirido 39 81.564,77
Instrumentacion y controles 13 27.188,26
Cafierias y tuberias 31 64.833,53
Obras civiles 18 37.645,28
Mejoras del terreno 10 20914,04
Total de costos directos 211 441.286,31
Costos indirectos
Ingenieria y supervision 20 41.828,09
Gastos de construccion 25 52.285,11
Total de costos indirectos 66 94.113,20
Total de costos directos e 277 535.399,51

indirectos

Honorarios del contratista 15 31.371,06
Eventuales 36 75.290.,55
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Inversiones de capital fijo 331 106.661,61

Inversiones total de capital 331 642.061,12

El financiamiento del proyecto no se presenta en este caso por ser esta una
planta anexa a una planta principal y en periodo de disefio, por lo que dicho
financiamiento se debe estudiar como un conjunto global de los costos integrales de

todo el complejo.

4.5 CONCLUSIONES

1. Los contaminantes del agua residual que exceden los limites permitidos por el
decreto 883 son la turbidez, los solidos suspendidos y sedimentables, la DBO y

la DQO.

2. El caudal a manejar por la planta de tratamiento de efluentes se definié en 13,33

m’/h.

3. Los equipos seleccionados para el tratamiento de los efluentes son: tanque de
homogeneizacion, mezclador estatico, floculador de flujo horizontal,

sedimentador rectangular y filtro de arena.

4. El 4rea de construccion de la planta de tratamiento de efluentes es

aproximadamente 131,82 m?, dividida en dos secciones andlogas.

5. La inversion total para la instalacion de la planta de tratamiento seleccionada se

estimoé en 642.061,12 Bs.

4.6 RECOMENDACIONES

1. Estudiar la utilizacién del papel periddico, carton y cartulina de colores como

materia prima para el reciclaje de otros tipos de papel.
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Reducir el uso de los colorantes naturales por medio de la clasificacion de los
papeles usados por colores, con lo que se logra un producto con tonalidades

similares a la materia prima.

Realizar un estudio de las diferentes opciones para la extraccion del

coagulante de la semilla de moringa.

Realizar andlisis periddicos del agua tratada para constatar la eficiencia del

proceso aplicado.

Establecer planes de mantenimiento periddico de los equipos seleccionados en

funcion de los resultados de los andlisis del agua tratada.

Realizar el estudio de los lodos formados en las unidades de sedimentacion,

para establecer el tratamiento a que deben ser sometidos.

Estudiar la posibilidad de ubicar centros de acopio de papel usado en otros

municipios cercanos.

Estudiar el comportamiento de la carga organica dentro del tanque de

homogeneizacion.

Elaborar un plan de uso de las aguas tratadas a fin de optimizar los beneficios

por tratamiento de estos efluentes.
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