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RESUMEN

La conservacion del medio ambiente se ha convertido en un tema de gran interés. En
nuestro pais , la idea de preservar el ecosistema gana terreno dia a dia , es por esto que el
realizar el “Disefio de una Planta para Tratamiento de Aguas Residuales en una
industria Cartonera “ surge como un tema de actualidad y de gran utilidad que bien
puede servir de guia para la ejecucion del mismo en otro tipo de industrias.

Este disefio en particular, se centra en obtener la infraestructura mas idénea para una
industria de este tipo por medio del analisis del tratamiento a elegir.

En el primer capitulo se describe la participacion del agua en los procesos de corrugado e
impresion. Seguidamente se define la calidad del agua, luego de ser empleada. Se incluye
un capitulo en el cual se describen los diversos tratamientos para aguas residuales a fin de
elegir el maés apropiado para este tipo de industria en particular.

Luego se procede al disefio de la planta, es aqui donde se dimensionan los equipos tales
como tanques, bombas, lineas de distribucion para los quimicos y en un capitulo aparte se
trata el disefio del tanque espesador con filtrado de vacio. Se adjunta el ultimo capitulo
para el andlisis de costos.

INTRODUCCION

Este trabajo tiene por objetivo demostrar la factibilidad de la construccion de una planta
de tratamiento de aguas residuales. Para este caso en particular, el disefio se centra en el
tratamiento de una planta con capacidad de 2000 galones de agua residual en una
industria cartonera para luego reutilizarla en el proceso de elaboracion del adhesivo.

De esta manera, los objetivos de la planta de tratamiento son : 1) Suministrar el agua
con las condiciones requeridas para la preparacion del almidon 2) Reducir el impacto
ambiental del agua residual en la red de alcantarillado de acuerdo a los pardmetros
establecidos por los organismos de control de impacto ambiental del estado.



Inicialmente se detalla el proceso de fabricacién del carton corrugado. Se describe la
funcién del agua dentro de este proceso y se detalla la influencia de esta sobre las
propiedades del adhesivo . El tratamiento de las aguas residuales utiliza cal hidratada ,
sulfato ferroso y tierra diatomicea de acuerdo a las cantidades sugeridas por Alar
Corporation para el agua residual en este tipo de industria.

De acuerdo al volumen de agua a tratar, la masa de reactivos a usar y el calculo del
volumen de agua tratada y los residuos, se procede al disefio de la infraestructura y
seleccion de equipos.

Se incluye ademas un programa desarrollado en Qbasic para el célculo de masas de
reactivos a usar , disefio de elementos, seleccion de bombas y célculo de costos .

Cabe mencionar que la infraestructura disefiada, es compatible para el tratamiento de
aguas residuales con otras caracteristicas para lo cual previamente se definen los reactivos
a usar con el uso de pruebas experimentales . Esta Ultima particularidad, convierte a este
trabajo en una propuesta interesante, la cual pueder ser adoptada en nuestro medio , sin
que esto represente una inversion honerosa .

1.- Objetivos del Disefio de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en una
Industria Cartonera

1.- Suministrar el agua con las propiedades requeridas para la elaboracion del Adhesivo.
2.- Tratar el agua residual para que no represente un peligro para el medio ambiente.

2.- Caracteristicas del Agua Residual Tratada en la Industria de Cartén Corrugado
Esta es el agua que ha sido usada en las imprentas y lineas de corrugado, esta mezclada
con tintas, detergente, reguladores de Ph asi como también de almidon ya cocinado |,
aceite, grasa y fibras de papel.

2.1 Influencia del Agua en las Propiedades del Almidon
No existe un standard para la calidad del agua a ser empleada en la fabricacion de
almidon, pero existen algunos puntos a considerar en cuanto a sus propiedades.

TABLA
INFLUENCIA DEL AGUA EN PROPIEDADES DE ADHESIVO
Propiedad Influencia
Ph - Puede variar tener valores entre 4.5 y 11, esta variacién puede originar

variacion en el punto de gelatinizacion del almidén.
- Valores de pH entre 11 y 12 pueden provocar formacion de depdsitos de
CaCo3, pues este es menos soluble a tales valores de pH.
Temperatura | Variacion del punto de Gelatinizacion
Soélidos Altera viscosidad, pHy punto de gelatinizacion.

3. Tratamiento del Agua Residual usando Sulfato Ferroso, Cal Hidratada y Tierra
Diatomicea.

La adicion de sales tiene el nombre de coagulacion, la que podemos definir como aquel
proceso en el cual las particulas dispersas con color y turbiedad en un medio liquido son



agrupadas por medios quimicos para producir coagulos de mayor tamafo que pueden ser
separados del efluente.

4. Andlisis del Agua Residual Tratada con Sulfato Ferroso, Cal Hidratada y Tierra
Diatomicea

Con el fin de cuantificar la propiedades del agua residual y compararlas con las
propiedades deseadas para la elaboracion del almidon se presenta los resultados de un
examen Fisico — Quimico realizado a las aguas residuales de una industria cartonera de
la localidad ( PROCARSA ). El anélisis se llevo a cabo en aguas residuales antes y
después del tratamiento sugerido en este trabajo.

TABLA 11
ANALISIS FISICO - QUIMICO

Parametros M1 M 2 M 3 V.P
Color Co Pt Fuerte 60 50 30
Solidos Suspendidos ( ppm) 6300 12 9 350
Sélidos Sedimentables (ppm) 600 0 0
Grasas y aceites (ppm) 0 0 Ausencia
DBO 5 (ppm) 185 180 180 350
DQO 5 (ppm) 16530 965 1125 Rem 90 %
Temperatura (°C) 30 31 32 <35
PH 7.3 6.2 7.2 5-9
Material Flotante Visible | Ausencia | Ausencia | Ausencia

Donde :

M1: Agua Residual que entra al tanque de tratamiento

M2 : Agua Residual Tratada que sale de la Planta de Tratamiento
M3 : Agua Residual Tratada que se descarga a la alcantarilla

Los pardmetros del agua residual industrial después del tratamiento, indican que existe
una remocion de més de 90 % en el D.Q.O, encontrandose dentro de los pardmetros
establecidos por la ley . En cuanto al parametro de color, se detectd una elevacion en
estos valores, debido a que el filtro de carbon, cuya funcion a mas de eliminar malos
olores también es decolorar, se hallaba en mantenimiento.

D.B.O = Demada Bioquimica de Oxigeno
D.Q.O = Demanda Quimica de Oxigeno



TABLA 11

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA DESCARGA AL
RECURSO AGUA A CORTO PLAZO

Parametros Unidades | Descargas al Rio Daule y Guayas | Descargas a los Esteros o Descargas al Sistema de
o Sistemas de Drenaje que Sistemas de Drenaje que Alcantarillado
descargan a los rios descargan a los esteros
Promedio Instantaneo Promedio | Instantaneo Promedio Instantaneo
diario diario diario

Potencial de Hidrégeno - 5-9 5-9 5-9 5-9 5-11 5-11
(pH)
Temperatura °C 35 40 40
Material Flotante - ausencia ausencia ausencia | ausencia ausencia ausencia
Aceites y Grasas - ausencia ausencia ausencia | ausencia ausencia ausencia
visibles mg/L 250 350 250 350 a a
Solidos Suspendidos mg/L 250 350 250 350 a a
DbO 5 - - 4.0 4.0 - b

Caudal Maximo/caudal
Promedio 24 horas

5 DESCRIPCION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUAS

5.1 Almacenamiento de las Aguas Residuales

El agua residual, proveniente de la linea de corrugado e imprentas es transportada por
bombas neumaticas hacia el tanque de almacenamiento de agua residual. Este tanque esta
previsto de un agitador mecanico .

Tanque de Tratamiento

Aqui se produce la adicion de los coagulantes de hierro para producir floculos La
adicién de coagulantes cumple dos funciones :

1) Acelerar el asentamiento de la materia en suspension 2 ) Permite velocidades de
filtracion més altas.

Una bomba neumatica forma parte de esta unidad para transportar el agua con los
coagulantes hacia la bandeja para filtrado al vacio. Cuando el agua alcanza el nivel
deseado en la bandeja se produce el cierre de la valvula v; en la linea hacia la bandeja,
abriéndose la valvula v, para la recirculacion en el tanque de tratamiento (ver fig 1).




5.2 Dosificacion de Coagulantes

Dosificacion de Sulfato Ferroso ( FeSo4 )

Luego de que el agua residual alcanzo el nivel esperado dentro del tanque de tratamiento,
se dosifica el sulfato ferroso al cerrarse la valvula v3 y abrirse la valvula v4 mientras se
produce la agitacion dentro del tanque de tratamiento.

La dosificacion de sulfato ferroso forma el hidroxido ferroso, de acuerdo a la ecuacion
detallada en el capitulo anterior. De esta manera, la dosificacion se realiza hasta que la
mezcla alcance un pH menor o igual a 4.0. El pH puede controlarse con un medidor de
pH de tipo manual o montado en el tanque.

Dosificaciéon de Cal Hidratada Ca (OH)2

Inmediatamente despues de que la mezcla alcanzé un valor de pH de 4.0 se detiene el
bombeo de sulfato ferroso para bombear la cal hidratada al tanque de tratamiento.

La adicion de cal hidratada produce un incremento en el pH del agua. Mientra més alto
sea este valor, la oxidacion del hidréxido ferroso sera completa y se formara el hidroxido
ferrico. Este ultimo compuesto es completamente insoluble. Para este caso en particular,
el pH de formacion puede estar entre 8 0 9.

Dosificacion de Tierra Diatdmicea

Mientras se realizaba la dosificacion de la cal hidratada, se realiza la agitacion y dilucion
de la tierra diatomicea en un tanque pléstico con 150 gal de agua. Al concluir la
dosificacion de la cal hidratada, se inicia el bombeo de la tierra diatdbmicea y agua del
tanque de tratamiento hacia la bandeja que contiene el filtro al vacio.

La tierra diatomicea sirve de medio filtrante y forma una capa firme sobre las paredes del
filtro.

Simultaneamente la bomba de vacio y la bomba separadora entran en funcionamiento.
Los motoreductores del filtro se encienden y se inicia el filtrado al vacio.

5.3 Filtro al vacio

El filtrado se produce en la parte sumergida del filtro a una presion de vacio de 25 pulg de
agua. Por efecto del vacio se forma una capa de lodo en la pared del mismo. El filtro gira
a 3 rev/min y la remocidn del lodo se logra por efecto de una cuchilla que continuamente
roza la pared del filtro. Los lodos removidos caen en un contenedor y son retirados luego
de terminado el ciclo del tratamiento.

El agua que ha sido filtrada por efecto del vacio es transportada hacia el tanque de agua
tratada, pasando antes por el filtro de carbon activado.

5.4 Filtro de carbon activado.

El agua transportada por la bomba separadora pasa por la columna de carb6n activado
para retirar los malos olores y coloracion turbia. Este filtro presenta forma cilindrica y
trabaja en sentido vertical. Los granulos de carbén detienen los floculos que no pudieron
ser retenidos en el filtro de vacio.



5.5 Almacenamiento del Agua Tratada
Después del paso por el filtro de carbon , el agua es transportada al tanque de
almacenamiento de agua tratada, en donde es agitada por un batidor eléctrico.

5.6 Retrolavado de Filtros

Al finalizar el proceso de tratamiento, se inicia el lavado del filtro giratorio de vacio.
Cuando el agua en el tanque de tratamiento alcanza el nivel minimo, se abre la valvula v
7 que permite el paso de una ducha de agua limpia sobre la superficie del filtro de vacio.
Cuando el agua alcanza el nivel maximo permitido en la bandeja del filtro, arranca la
bomba de retrolavado y transporta los residuos de la filtracion y el agua hacia el tanque
de tratamiento.
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PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
6 DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

6.1 Tanque Homogenizador de Agua Residual y de Agua Tratada
De acuerdo a los volumenes de agua residual producido por la planta en un lapso de 9
semanas y usando el andlisis estadistico se determind la capacidad de los tanques en
10500 gal y 6000 gal para los tanques de agua residual y agua tratada

6.2 Tanque de Tratamiento
Se determino que el volumen promedio generado por turno es de 1370 gal.Con el fin
de sobredimensionar el tanque se determind la capacidad del tanque en 2000 gal.
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FIG?2
TANQUE DE TRATAMIENTO

6.3 Calculo de las Masas de Reactivos, volumen de Agua Tratada y Residuos
De acuerdo a los valores de la prueba de jarra, se determind que para tratar 2000 gal (

7560 Its) , se requiere de 22.68 Kgs de Sulfato Ferroso y 22.68 Kgs de Cal Hidratada. Al
incluir los 690 kgs de Agua y tierra diatomicea se obtiene :

TABLA IV
PRODUCTOS DE LAS REACCIONES
Nombre Masa
Hidroxido Ferroso 171 Kgs Fe (OH)2
Sulfato de Calcio 190 kgs SO4Ca
Agua Tratada 7746 Kg (1862 gal )
Residuos ( lodos ) 437 Kgs

6.4 Disefio del Filtro Giratorio de Vacio

El filtro de malla rotatorio al vacio es un disefio simple consistente en un cilindro de
acero inoxidable con una cubierta perforada. De acuerdo a las condiciones del presente
problema, se tiene :

Volumen de agua a tratar = 1530 gal : V/Ag = 21 gal/hr pie2 : t s =8 hrs A filtro =
27.32 pie 2
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FIG 3
FILTRO DE VACIO
6.5 Disefio de la cuchilla
Esta herramienta separa los lodos adheridos a la tela filtrante por efecto del vacio
aplicado. Para el filtro a contruir, esta presenta las siguientes medidas :

Vista lateral de la cuchilla
Ampliacda

7/18" 2 3/8"

2 3/8" ‘

Vista frontal

2 13/16”

Fig 4
CUCHILLA PARA LODOS

Esta cuchilla se encuentra montada sobre un mecanismo que cuenta con un motor de
giros pausado. Este movimiento permite a la cuchilla avanzar hacia el lodo adherido
sobre la superficie del tambor para desprenderlo.

6.6 Disefio del filtro de carbon

EL filtro de carbdn presenta forma cilindrica, esta hecho de acero y opera en sentido
vertical. Presenta conexiones de ingreso para el agua a filtrar A y salida del filtro B,
asi como también para la purga del agua en el filtro C.
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Filtro de Carkon activado

FIG.5
FILTRO DE CARBON ACTIVADO

El filtro de carbon activado elimina olores desagradables y aclara las aguas después
del filtrado . Se ha escogido a la antracita # 1 con granulos de 0.8 cm de diametro.

6.7 Bombas a usar

Se resume a continuacion el tipo y cantidad de bombas a usar para el transporte de los
fluidos a usar en las diversas etapas del tratamiento .

TABLAV
TIPOS DE BOMBAS A USAR
Tipo Aplicacion Cantidad
Neumatica T. de Tratamiento 1
Centrifuga So4Fe, CaOH?2, 5
Compresor de vacio | Filtro de vacio 1

6.8 Disposicion Fisica de los Componentes de la Planta de Tratamiento

Con el fin de optimizar el uso del espacio y facilitar el posible transporte de la planta,
todos los componentes de esta se encuentran montados en una estructura 0 marco.
Este estructura esta formada por vigas “U” dobles, soldadas por el alma (][ ) vy se
presenta a continuacion :
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FIG .6
ESTRUCTURA DE MONTAJE
7. Resumen de costo
A continuacion de detalla el costo para la construccion de la infraestructura y equipos
necesarios para la operacion de la planta propuesta, esto incluye gastos de operacion.

Tabla VI
RESUMEN DE COSTO GENERAL
Item Costo
Tanque de Agua Residual 29°572.237
Tanque de Agua Tratada 23’916.972
Tanque de Tratamiento 13°637.562
Filtro de Vacio 22405400
Filtro de Carbon 4905.309
Estructura para Montaje de Equipos 10°667.798
Equipos Complementarios 1097536.100
Total 214°641.137




Costos de Operacion

TABLA VII
COSTOS DE OPERACION
Item Costo
Sucres
Costos de Insumos ( por turno ) 17141.000
Carbon activado (una vez al afio ) 107189.920
Costo de energia eléctrica ( por turno) 640.730

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.- El costo de una unidad para tratamiento de aguas residuales fabricada en los
Estados Unidos es de $ 76200 ddlares.

Al compararlo con el valor de $ 25251 dolares estimado en este trabajo para una
unidad fabricada en el pais, se observa que representa menos del 50% del costo de la
unidad importada.

Cabe mencionar gque en este disefio conceptual no se ha incluido el costo de disefio e
instalacion eléctrica, asi como tampoco los gastos de obra civil que dependen del
lugar en donde se haga la instalacion.

A pesa de esto tales rubros no representan los $ 51000 dolares que hay de diferencia
entre el costo de la unidad importada y la fabricada en nuestro pais.

Esto diferencia es alentadora y justifica la inversion a realizar para la contruccion de
una planta de tratamiento de aguas residuales en nuestro medio.

2.- El costo estimado de la infraestructura permite la operacion manual de la planta,
pero es posible automatizar la operacién de esta con la instalacion de un Controlador
Logico Programable . La infraestructura necesaria para la instalacion de tal equipo y
el costo del mismo es de aprximadamente $ 3500

3.- Es posible reemplazar los reactivos quimicos que fueron usados en este disefio,
los mismos que fueron seleccionados por ser de facil obtencion en nuestro medio .
Como la cal, que es facil de conseguir en y su presencia en el proceso produce la
formacion de depositos de carbonato de calcio en tuberias y bombas . Esto representa
un problema, pues tales componentes requeririan de un mantenimiento frecuente.
Actualmente hay productos en el mercado que facilitan la coagulacion y pueden ser
usados con la infraestructura presentada en este disefio.
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