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RESUMEN

La escasez y contaminacién del agua representan uno de los mayores desafios para la
salud publica y la sostenibilidad industrial. En regiones como el NOA, donde el recurso
hidrico se ve sometido a estrés por la demanda agricola y productiva, asegurar su uso
eficiente y el cumplimiento de estandares de vertido es imperativo.

Este trabajo se orienta a la optimizacién integral del tratamiento primario de efluentes
en una planta papelera de reciclado de fibras exégenas, aplicando criterios de mejora
de procesos, para maximizar la eficiencia hidraulica, minimizar la huella hidrica y
reforzar la sostenibilidad operativa.

En planta se recopilaron y analizaron datos fisicoquimicos (s6lidos sedimentables, DQO,
DBOs, pH, conductividad y oxigeno disuelto), que, junto con registros operativos y
observaciones directas de campo, permitieron identificar in situ las ineficiencias en el
proceso, como falta de control de caudal, en la separacion de sélidos y en la dinamica
de sedimentacion primaria. Este diagndstico técnico sirvié de base para proponer
soluciones de ingenieria que elevan la remocioén de contaminantes por encima del 70 %,
optimizan el consumo energético y garantizan la capacidad de adaptacién del sistema
ante variaciones de carga contaminante.

Para optimizar la gestién del agua y extender la vida util de los equipos, se propuso un
conjunto de mejoras que fortalecen el control del caudal, automatizan el pretratamiento
de sélidos y potencian la sedimentacion primaria. La implementacién de estas
soluciones proyecta aumentos significativos en la remocion de contaminantes,
superiores al 70 % para solidos suspendidos y al 75 % para arenas, garantizando
ademas continuidad de operacion mediante configuraciones en paralelo.

El andlisis econdmico estima una inversion total de $ 302 millones, concentrada en
estructuras de sedimentacion y equipos de pretratamiento, con beneficios operativos y
ambientales que justifican la obra. Estos aportes posicionan a la planta como un
referente de eficiencia hidrica y se alinean con las metas 6.3 y 6.5 del Objetivo N° 6 de
Desarrollo Sostenible de la ONU, fomentando un uso responsable y sostenible del agua.

Palabras clave: tratamiento primario; aguas residuales; industria papelera; eficiencia
hidrica; sostenibilidad.
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PROLOGO

En las Gltimas décadas, la creciente preocupacion por la preservacion ambiental y la
sostenibilidad ha llevado a replantear los procesos industriales tradicionales. En la
industria papelera, donde el elevado consumo de agua y energia y la complejidad de los
efluentes son desafios permanentes; el presente trabajo se enfoca en identificar y
optimizar operaciones unitarias clave para reducir la carga contaminante, disminuir el
uso energético y garantizar la calidad del agua para un posible retiso. Mi motivacion
nace de una vocacién constante por mejorar cada detalle de los sistemas que disefio,
convencido de que la optimizacion técnica genera beneficios tangibles tanto para la
industria como para el entorno.

El estudio introduce una metodologia de diagnéstico ajustada a condiciones reales de
planta, propone ajustes operativos para incrementar la remocion de contaminantes,
evalla indicadores de calidad de efluente, y ofrece una guia préactica de implementacion.
La tesina se organiza en seis capitulos: el primero establece los objetivos; el segundo
describe las caracteristicas del efluente y el sistema de tratamiento; el tercero detalla la
industria y sus ineficiencias; en el cuarto se propone el disefio y analiza los resultados
operativos y de calidad de agua; el quinto evalla los costos; y el sexto presenta
conclusiones, recomendaciones y una hoja de ruta para futuras mejoras.

Confio en que los hallazgos aqui planteados no solo constituyan un referente técnico y
estratégico para proyectos de gestion ambiental y optimizacion de procesos industriales,
sino que también inspiren a la adopcion de practicas de ingenieria sostenible capaces
de transformar realidades productivas y proteger los recursos hidricos en el largo plazo.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1 INTRODUCCION

El agua es sin duda un recurso indispensable para la vida en la tierra y para el desarrollo
de todas las sociedades, su importancia abarca numerosos aspectos que van desde
supervivencia humana, ecosistemas y agricultura, hasta, motor del desarrollo social y
econdmico, como salud publica, industria, generacion de energia, transporte y
recreacion.

El agua es el recurso mas valioso y utilizado en diversos procesos industriales. Desde
la manufactura hasta la generacion de energia.

Sin embargo, el inestable estrés hidrico global, junto con las normativas ambientales
mas estrictas, ha impulsado a las industrias a reconsiderar como gestionan y utilizan el
agua en sus operaciones.

La eficiencia en el uso del agua no solo reduce los costos operativos, sino que también
contribuye a la sostenibilidad a largo plazo de las empresas, al minimizar su impacto
ambiental.

A medida que los recursos hidricos se vuelven mas escasos y los costos asociados a
su uso aumentan, las industrias deben lidiar con la presiébn de cumplir con las
regulaciones ambientales mas estrictas y adoptar practicas mas responsables.

Uno de los principales desafios que enfrentan las industrias en la gestion del agua es la
creciente escasez de agua dulce. Segun la ONU (UNESCO & World Water Assessment
Programme, 2019), mas de 2000 millones de personas viven en paises que
experimentan estrés hidrico, y esto afecta directamente a las industrias que dependen
del agua para sus procesos. Las industrias que operan en areas con escasez de agua
no solo enfrentan aumentos en los costos de adquisicion, sino también en el tratamiento
y la eliminacion segura de las aguas residuales. Esto hace que la necesidad de optimizar
el consumo de agua sea una prioridad, tanto desde el punto de vista financiero como
ambiental.

Otro desafio importante es la contaminacién que resulta del uso industrial del agua. Los
efluentes industriales, que a menudo contienen productos quimicos toxicos, metales
pesados y otros contaminantes, representan una amenaza para el medio ambiente si
no se tratan adecuadamente antes de ser liberados en los cuerpos de agua.

Las industrias deben enfrentar el reto de implementar sistemas de tratamientos de
aguas residuales efectivos para cumplir con normativas medioambientales, lo que
implica una inversion considerable en tecnologias y procesos. La contaminacion del
agua también conlleva el riesgo de sanciones y multas si las empresas no cumplen con
los estandares de calidad exigidos por las leyes locales e internacionales (Innovacion
en Ingenieria, 2025).

Las operaciones unitarias del tratamiento primario, que comprenden la remocion de
solidos flotantes, arenas y elementos sedimentables, constituyen la primera barrera de
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defensa ambiental. Mejorar esta etapa, mediante la implementacién de tecnologias
como rejas automaticas, desarenadores y decantadores eficientes, permite reducir
significativamente la carga contaminante que ingresa al tratamiento secundario,
evitando obstrucciones, disminuyendo la necesidad de energia, y aumentando la vida
atil de los equipos.

Por lo tanto, fortalecer el tratamiento primario de efluentes no es solo una cuestion
técnica: es una respuesta directa a los desafios actuales del uso industrial del agua, a
las demandas de sostenibilidad que plantea el contexto global (UNESCO & World Water
Assessment Programme, 2019), y a las oportunidades de reconvertir procesos
productivos bajo los principios de la economia circular y la responsabilidad ambiental
empresarial.

1.2. El Agua en Argentinay Tucuman

El agua en Argentina es un recurso clave que influye en la vida cotidiana, la economia
y el medio ambiente. El pais cuenta con una gran diversidad de fuentes hidricas, desde
los glaciares patagonicos hasta los rios y humedales del litoral. Sin embargo, se enfrenta
a desafios como la contaminacion, el acceso desigual y el impacto del cambio climatico.
(Infobae, 2025).

En Argentina, la industria representa aproximadamente el 7% del consumo total de
agua, mientras que la agricultura lidera con un 80% Yy los hogares consumen un 13%
(Departamento General de Irrigacion, 2025).

Ahora bien, para que las oportunidades se consoliden y generen desarrollo genuino se
necesita planificacion y articulacion. En primer lugar, cada provincia debe reconocer y
poner en valor su propia identidad hidrica, saber de donde proviene el agua, como se
utiliza, que riesgos enfrenta y que potencial tiene. En segundo lugar, es clave promover
una mirada regional: las cuencas hidricas no respetan limites politicos y la gestion
compartida del recurso exige cooperacion entre provincias. Es indispensable fortalecer
la coordinacion federal para realizar obras de infraestructuras necesarias, desde plantas
potabilizadoras hasta sistemas de riego y drenaje, que garanticen el acceso al agua
segura, la prevencion de desastres y el uso sostenible del recurso (Infobae, 2025).

Con respecto al estado del agua en la provincia de Tucuman, los recursos hidricos de
la provincia se dividen en globalmente en superficiales y subterrdneos. Los superficiales
son los rios, arroyos y lagos naturales. Tucuman tiene una red hidrografica extensa y
bien distribuida. Los subterraneos son los acuiferos existentes en los suelos, a
diferentes profundidades, y provienen de la infiltracibn de aguas superficiales. En
consecuencia, estan intimamente vinculados (Adler F., 2022, p.1).

En la provincia es clasica la percepcién generalizada en la poblacién de que “En
Tucuman el agua sobra”. Ello es ya historia antigua. Si bien su red hidrografica y la
abundancia de agua subterranea alcanzaban sobradamente para la poblacién y la
actividad econdémica hasta los afios 50 del siglo pasado, el crecimiento demogréfico, las
migraciones campo-ciudad, los nuevos cultivos, el surgimiento de algunas nuevas
industrias, la contaminacion, la baja eficiencia general de los usos del agua y las
pérdidas descontroladas fueron tensando cada vez mas el aprovechamiento de los
recursos hidricos (Adler F., 2022, p.2)

La disponibilidad hidrica suele comUnmente evaluarse mediante el denominado
“‘indicador de tension hidrica” de Falkenmark, propuesto por esta experta sueca en 1989
(Falkenmark et al.,1989). La autora propone tomar una disponibilidad de 1.700 (m3
/afio/hab.) como el umbral por sobre el cual las carencias de agua para una sociedad
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s6lo ocurren ocasionalmente y en modo aislado. Por debajo de ese nivel de
disponibilidad, la escasez de agua toma diversos niveles de severidad. Por debajo de
1.700 (m3 /afio/hab.), el “estrés hidrico” aparece como regular, por debajo de 1.000 m3
/afio/hab. la escasez de agua es un limitante al desarrollo econémico y afecta la salud
humana y el bienestar de la sociedad y bajo de 500 (m3 /afio/hab.) se tiene una gran
restriccion a la vida humana (Adler F., 2022, pp. 2-3).

Atendiendo solamente al indicador mencionado, y teniendo en cuenta que por formar
parte de una cuenca interprovincial (Sali-Dulce) con Santiago del Estero y Cérdoba, por
el Tratado de rio Sali-Dulce del afio 1965 Tucuman no tiene derecho a emplear todo el
recurso hidrico sino hasta un 32% de su volumen anual (el 47% para Santiago del Estero
y el 21% para Cérdoba). Con su poblacién actual resultaria en un indicador bastante
inferior a 800 (m3 /afio/hab.), lo que plantea una situacion critica que desmiente el
concepto mencionado de que “el agua sobra”. (Adler F., 2022, p.3).

En la provincia las actividades sucro-alcoholera (cafia de azlcar + ingenios + destilerias
de bioetanol) y la citricola, constituyen las agro-industrias integradas que no solo aportan
una parte sustancial al PBI, sino que son las que mayor empleo generan, tanto en forma
directa como a través de las actividades subsidiarias (Adler F., 2022, p.16).

En el contexto de la cuenca centro-sur del rio Sali, donde la disponibilidad hidrica se
concentra principalmente en fuentes subterraneas y en la red hidrogréafica regional,
resulta imprescindible hacer eficiente el tratamiento de efluentes industriales como parte
de una gestion responsable del recurso. Esta zona, considerada estratégica para el
desarrollo de actividades productivas por su infraestructura y servicios basicos, enfrenta
el desafio de abastecerse mediante sistemas de autoabastecimiento o redes publicas
gue requieren mejoras en conduccion y administracion (Adler F., 2022, p.19). En ese
marco, optimizar el tratamiento de efluentes no solo permite preservar la calidad de las
fuentes de agua, sino también reducir la presion sobre acuiferos vulnerables, garantizar
el cumplimiento de normativas ambientales y facilitar la reutilizacion del agua tratada en
procesos industriales. La eficiencia en esta etapa contribuye directamente a la
sostenibilidad del sistema hidrico regional, al equilibrio entre oferta y demanda, y al
fortalecimiento de un modelo de desarrollo industrial compatible con la proteccion de los
ecosistemas acuaticos.

1.3. Metas de desarrollo sostenible (ONU)

El Objetivo de Desarrollo Sostenible Nimero 6: AGUA LIMPA' Y SANEAMIENTO (ODS
6), de la ONU busca garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible, asi
como el acceso universal al saneamiento para 2030. Este objetivo es crucial porque el
agua potable y el saneamiento son esenciales para la salud, el bienestar y el desarrollo
sostenible.

Algunos desafios clave que enfrenta el mundo en relacion con el agua incluyen:

o Escasez hidrica: La demanda de agua ha superado el crecimiento poblacional,
y la mitad de la poblacién mundial sufre escasez grave al menos un mes al afio.

e Contaminacion: La degradacién de ecosistemas hidricos y la contaminacion del
agua afectan la calidad del recurso y la salud de millones de personas.

e Acceso desigual: En 2022, 2.200 millones de personas no tenian acceso a agua
potable gestionada de manera segura, y 3.500 millones carecian de
saneamiento adecuado.
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Para abordar estos problemas, la ONU promueve inversiones en infraestructura,
proteccion de ecosistemas hidricos y educacion sobre higiene. Ademas, el agua es
clave para lograr otros Objetivos de Desarrollo Sostenible, como la reduccién de la
pobreza y la seguridad alimentaria (Naciones Unidas, 2025).

En un contexto global marcado por el estrés hidrico, la escasez de agua dulce y la
necesidad de adoptar practicas industriales mas responsables, este trabajo se alinea
con los principios establecidos por los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
especialmente el ODS 6 (Agua limpia y saneamiento), el ODS 9 (Industria, innovacién
e infraestructura) y el ODS 12 (Produccién y consumo responsables).

Argentina es uno de los paises integrante de UN que suscribi6 el acuerdo, por lo que
esta obligada a cumplir con los objetivos. El presente trabajo propone alternativas
superadoras al tratamiento que actualmente se realiza en la planta para cumplir con este
Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS).

Se busca no solo mejorar el desempefio operativo de la planta, sino también contribuir
a la proteccioén de los recursos hidricos regionales y al desarrollo de una industria mas
eficiente, resiliente y comprometida con la sostenibilidad.

1.4. Objetivo General

El objetivo general de este trabajo es hacer un uso sostenible del agua en la planta
industrial, mediante la mejora integral del sistema de tratamiento primario de efluentes-

Esta mejora busca reducir la carga contaminante del efluente liquido que ingresa al
tratamiento secundario, optimizando la eficiencia de las operaciones unitarias
involucradas en el tratamiento primario.

1.5. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos de este trabajo se orientan a mejorar el tratamiento primario
de efluentes mediante un enfoque técnico que combina diagndstico, redisefio y
propuesta de soluciones adaptadas a las necesidades reales de la planta. Para ello, se
establecen las siguientes metas:

1. Analizar el estado actual de los equipos existentes en el tratamiento primario,
evaluando su rendimiento, eficiencia operativa y grado de adecuacion a las
condiciones de carga y caudal presentes en la planta.

2. lIdentificar limitaciones técnicas y operativas en las unidades ya instaladas, como
rejas, desarenadores y clarificadores, que afecten la remocién de sdlidos
gruesos, sedimentables y flotantes.

3. Disefar nuevos equipos que respondan a los requerimientos especificos del
proceso, incluyendo mejoras en la automatizacién, accesibilidad para
mantenimiento y capacidad de remocién.

4. Proponer modificaciones estructurales y funcionales a los equipos existentes,
con el objetivo de optimizar su desempefo, reducir la carga contaminante que
ingresa al tratamiento secundario y mejorar la continuidad operativa.

1.6. Organizacion del trabajo

El presente trabajo se estructura en capitulos que permiten abordar de manera
progresiva y sistematica el estudio del tratamiento de efluentes industriales, con especial
énfasis en el proceso primario aplicado en una planta papelera.
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En el primer capitulo se establece el marco introductorio, donde se contextualiza la
problematica del agua en Argentina y en la provincia de Tucuman, se vincula el estudio
con los objetivos de desarrollo sostenible propuestos por la ONU, y se definen tanto el
objetivo general como los objetivos especificos que guian el desarrollo del trabajo.

Los capitulos que siguen se presentan en un orden que permite comprender paso a
paso el tema tratado, desde los aspectos generales hasta el andlisis especifico del caso
industrial.

En primer lugar, se presenta un analisis teorico del tratamiento de aguas residuales,
abordando los fundamentos del proceso, el origen y caracterizacion de los efluentes, y
los parametros fisico-quimicos relevantes para su evaluacion. Se describen las
principales operaciones unitarias que conforman el tratamiento primario, tales como el
desbaste, el desarenado y la sedimentacion, integrando resultados obtenidos en planta
y su discusion técnica.

A continuacion, se introduce el estudio de caso correspondiente a la industria papelera
bajo analisis. Se describe el proceso productivo actual, el sistema de tratamiento de
efluentes implementado, y se realiza una evaluacién detallada de las condiciones
operativas, identificando las principales deficiencias en la gestion de los residuos
liquidos. Este diagndstico permite focalizar en los problemas especificos que afectan la
eficiencia del tratamiento primario.

Sobre la base del analisis realizado, se desarrollan propuestas de mejora orientadas a
optimizar el desempefio del sistema. Se plantean redisefios de equipos y ajustes en las
etapas del proceso, con el objetivo de resolver las limitaciones detectadas y cumplir con
los estdndares ambientales vigentes. Finalmente, se presenta una estimacion de costos
asociada a las soluciones propuestas, permitiendo evaluar su viabilidad técnica y
economica.

El trabajo concluye con una sintesis de los resultados obtenidos, las conclusiones
generales del estudio y una perspectiva a futuro sobre la gestiéon de efluentes en el
contexto industrial abordado. Se incluyen ademas los anexos técnicos Yy la bibliografia
consultada, que complementan y respaldan el desarrollo del proyecto.
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CAPITULO 2
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

2.1. Origen de las aguas residuales

Toda comunidad genera residuos tanto solidos como liquidos. La fraccion liquida de los
mismos se denomina aguas residuales, que es esencialmente el agua que se desecha,
por ejemplo, una planta, luego de ser empleada en los diferentes usos de la misma.

Podemos definir el agua residual como la combinacién de los residuos liquidos, o aguas
portadoras de residuos, procedentes tanto de residencias como instituciones publicas y
establecimientos industriales y comerciales, a los que pueden agregarse,
eventualmente, aguas subterraneas, superficiales y pluviales (Metcalf & Eddy, 1995,

p.1).
Entender el origen es clave para disefiar procesos adecuados de depuracién y es
importante porque:

e Determina el tipo de tratamiento necesario: No es lo mismo tratar aguas con
carga organica que con metales pesados.

e Permite disefiar sistemas eficientes: Como rejas, desarenadores,
clarificadores o tratamientos biologicos.

e Ayuda a cumplir normativas ambientales: Cada tipo de efluente tiene limites
especificos de descarga.

e Contribuye a la sostenibilidad: Al facilitar la reutilizacion del agua tratada en
riego, procesos industriales o recarga de acuiferos.

2.2. Caracterizacion de las aguas residuales

La caracterizaciébn de efluentes provenientes de cualquiera de los origenes ya
mencionados, es fundamental, ya que con esos datos se puede definir los procesos y
operaciones mas adecuados para el efluente a tratar.

Con respecto a este tema hay que tener en cuenta que los liquidos residuales son
inestables en el transcurso del tiempo. Sus complejos componentes quimicos tanto
organicos como inorganicos son afectados por el accionar de las bacterias en busca de
alimento y se opera una descomposicion en complejos mas simples, con abundante
desprendimiento de gases. El proceso de descomposicién es favorecido por los medios
alcalinos y por temperaturas templadas y es retardado por los medios acidos y
temperaturas bajas. Cabe aclarar que la inestabilidad es directamente proporcional a la
concentracion de los efluentes ya que, al aumentar la dilucién por el agregado de agua,
se disminuye la actividad bacteriana, pues le es mas dificil encontrar substancias que la
alimenten (Orellana J., 2005, p.1).

Metcalf y Eddy (1995) nos menciona que los estudios de caracterizacion de aguas
residuales estan encaminados a determinar las caracteristicas fisicas, quimica y
bioldgicas del agua residual y sus concentraciones respectivas y segundo los medios
Optimos para reducir las concentraciones de contaminantes.

Contaminantes de interés en el tratamiento del agua residual y su razén de importancia:
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Contaminantes

Razédn de la importancia

Solidos en suspension

Los solidos en suspension pueden dar
lugar al desarrollo de depdsitos de fango
y de condiciones anaerobias cuando se
vierte agua residual sin tratar al entorno
acuético.

Materia organica biodegradable

Compuesta principalmente por proteinas,
carbohidratos, grasas animales, la cual se
mide, en la mayoria de las ocasiones en
funcion de la DBO (demanda bioquimica
de oxigeno) y de la DQO (demanda
guimica de oxigeno). Si se descargan al
entorno sin tratar su estabilizacion
biologica puede llevar al agotamiento de
los recursos naturales de oxigeno y al
desarrollo de condiciones sépticas.

Patégenos

Pueden transmitirse  enfermedades
contagiosas por medio de los organismos
patégenos presentes en el agua residual.

Nutrientes

Tanto el nitrégeno como el fosforo, junto
con el carbono, son nutrientes esenciales
para el crecimiento. Cuando se vierten al
entorno acuatico, estos nutrientes pueden
favorecer el crecimiento de una vida
acudtica no deseada. Cuando se vierten
al terreno en cantidades excesivas,
también pueden provocar la
contaminacion del agua subterranea.

Contaminantes prioritarios

Son compuestos organicos o inorganicos
determinados en base a su
carcinogenicidad, mutagenicidad,
teratogenicidad o toxicidad aguada
conocida o sospechada. Muchos de estos
compuestos se hallan presentes en el
agua residual.

Metales pesados

Los metales pesados son,
frecuentemente, afadidos al agua
residual en el curso de ciertas actividades
comerciales e industriales, y puede ser
necesario eliminarlos si se pretende
reutilizar el agua residual

Materia organica refractaria

Esta materia organica tiende a resistir los
métodos convencionales de tratamiento.
Por ejemplo, los agentes tensioactivos,
los fenoles y los pesticidas agricolas.

Solidos inorganicos disueltos

Los constituyentes inorganicos tales
como el calcio, sodio y los sulfatos se
afiaden al agua de suministro como
consecuencia del uso del agua, y es
posible que se deban eliminar si se va a
reutilizar el agua residual
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(Metcalf & Eddy, 1995, p.56).
2.2.1 Muestreo para los analisis de efluentes

Para la caracterizacién surge la necesidad de realizar los andlisis del efluente a los fines
de obtener su composicién y esto nos lleva a tratar los principios bésicos de la toma de
muestras o muestreo de los efluentes, para poder realizar la determinacion con la
necesaria rigurosidad. Los aspectos a destacar en el muestreo son:

e Lugares de muestreo

¢ Duracioén del muestreo

¢ Tipo de muestras

e Preservacion de las muestras
¢ Volumen de las muestras

Lugares de muestreo

Es de gran importancia la eleccion del lugar o lugares de extraccion de las muestras de
manera tal que las mismas sean representativas del efluente que deseamos estudiar.
En general debemos seleccionar un punto en donde se produzca la menor separacion
posible de los solidos en suspensién que contenga el efluente. Para ello suelen elegirse
puntos debajo de vertederos, aforadores de caudal, etc. Si ellos no existieran, se
buscara el punto en donde se produzca la menor sedimentacion posible, generalmente
a la salida mas cercana al generador del efluente.

Duracion del muestreo

Para determinar la duracion de la extraccion de muestras debemos tener en cuenta la
complejidad del proceso industrial o comercial. Cuando las variaciones de caudal,
concentracion o composicion del mismo, sean muy altas, para poder tener resultados
confiables, es necesario extender la extraccion de muestras a por lo menos 2 semanas,
mientras que en otros casos puede ser suficiente una semana. Se debera considerar
también la existencia de procesos 0 cambios de procesos estacionales, por lo que la
duracién de la extraccion de muestras puede ser aln mas extensa a los fines de
incorporar dichos procesos.

Tipo de muestras

Hay que tener en cuenta que las muestras siempre representan la composicion del
efluente en el momento que se toman. Si se desea realizar un control mas preciso se
debera establecer un plan de monitoreo extendido en el tiempo. En general las muestras
son de tres tipos:

¢ Puntuales: La representatividad de una muestra puntual es de valor muy limitado, pero
puede ser usada en el seguimiento de las caracteristicas rapidamente cambiantes del
efluente. Las series de muestras puntuales son Utiles para apreciar las variaciones de
parametros tales como pH, gases disueltos, etc. Las muestras puntuales analizadas en
situ son esenciales para las determinaciones de oxigeno disuelto, temperatura,
demanda de cloro y cloro residual.

e Compuestas: Estas muestras indican las condiciones medias y dan resultados que son
Gtiles para estimar las cantidades de materiales descargados a lo largo de un periodo
prolongado.

e Compuesta compensada: Esta muestra es similar a la anterior, pero en este caso el
volumen de la muestra sera proporcional al caudal del efluente que circula en el
momento de la extraccion.
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Preservacion de las muestras

De igual importancia que la extraccion de muestras, es la conservacion de las mismas
desde el momento que son tomadas hasta el momento de su analisis. Esto se funda en
el caracter heterogéneo de los efluentes industriales y comerciales que los transforman
en relativamente inestables cambiando rapidamente su composicion en funcién de las
substancias que contienen, su concentracion y reacciones quimicas posible entre ellas.

Volumen de las muestras

Debera tenerse en cuenta que el volumen de muestra extraidas sea suficiente como
para realizar todas las determinaciones que sean necesarias. Es comuln extraer una
mayor cantidad de muestras por si eventualmente se desea realizar determinaciones
analiticas que inicialmente no fueron previstas o para control de analisis. Un litro es el
volumen minimo practico de muestra. En términos generales puede decirse que es
aconsejable la extraccion de 2 a 4 litros de muestra.

2.2.2 Parametros analizados en planta

Los efluentes contienen gran variedad de componentes y contaminantes, de todos los
componentes y contaminantes que puede contener el agua residual ya mencionados,
vamos a centrarnos en las determinaciones especificas realizadas en nuestro caso, para
el tratamiento de efluente originados en la industria papelera, estos parametros son:

Solidos totales

pH

Conductividad

Temperatura

DQO (Demanda quimica de oxigeno)

DBOs (Demanda bioquimica de oxigeno)

OD (Oxigeno disuelto)

Para el presente trabajo estos parametros fueron analizados atendiendo a la necesidad
de realizar un seguimiento de los valores, desde la entrada a planta de tratamiento hasta
su vuelco final que se realiza al arroyo Calimayo. Se debe cumplir con la normativa
vigente para el vertido a cuerpos de agua (SEMA 030).

O O O 0O O O O

A continuacion, se describira cada uno de estos analisis particularizandolos para nuestro
caso de estudio.

2.2.3. Medicion de solidos totales

La caracteristica fisica mas importante del agua residual es el contenido total de sélidos,
término que engloba la materia en suspension, la materia sedimentable, la materia
coloidal y la materia disuelta (Metcalf & Eddy, 1995, p. 59)

El nivel de sélidos presentes en el agua residual influye directamente en la cantidad de
lodo generado durante el tratamiento. Estos sélidos se clasifican en varias categorias:

e Solidos totales: Representan el residuo que queda tras evaporar y secar el agua
entre 103 °C y 105 °C.

e Solidos sedimentables: Son aquellos que se depositan al fondo del cono Imhoff
en una hora; indican la fraccién removible por sedimentacion simple (expresados
en mL/L).

e Solidos disueltos y suspendidos: Los disueltos (menores a 1.2 ym) requieren
procesos como oxidacion biolégica o coagulacion para su remocion. Los
suspendidos (mayores a 1.2um) son la diferencia entre solidos totales y
disueltos.
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e Solidos volétiles: Constituyen la parte organica que se pierde por calcinacion a
550 + 50 °C; son clave en el manejo de lodos activados y digeridos.

e Sdlidos fijos: Son los residuos inorganicos o minerales remanentes tras la
calcinacion.

Conocer y diferenciar estas fracciones es esencial para disefiar procesos de tratamiento
adecuados, optimizar la operaciéon de plantas y cumplir con criterios ambientales en la
disposicion de efluentes.

Solidos Totales en planta de tratamientos de efluentes de papelera

En el contexto especifico de nuestra planta, el monitoreo de sdlidos en el efluente se
centra principalmente en la determinacion de sélidos sedimentables (SS), a partir de
muestras tomadas en distintos puntos del proceso de tratamiento. Las demas
determinaciones, como sélidos volatiles, sdlidos fijos, solidos solubles en éter (SSE),
sélidos sedimentables y, por extension, sélidos totales, son realizadas por laboratorios
externos, en nuestro caso por el Laboratorio de la Estacién Experimental Agroindustrial
Obispo Colombres (EEAOC), con una frecuencia de una a dos veces por mes, segun la
necesidad de contar con datos adicionales que permitan verificar el cumplimiento de los
valores establecidos por la normativa vigente.

Cabe destacar que el control de estos parametros, especialmente los sélidos solubles,
es fundamental para asegurar que el efluente tratado cumpla con los limites legales
antes de su descarga al cuerpo receptor, en este caso el arroyo Calimayo. Los
resultados obtenidos de estos analisis pueden consultarse en el Anexo B.

Las muestras son recolectadas en 3 puntos, el primer punto es en el canal de entrada a
planta de tratamiento, el segundo punto es en la entrada al clarificador y el tercero es a
la salida del clarificador, todos estos puntos pertenecientes al tratamiento primario de
efluentes.

El primer punto de muestreo, sobre el canal de entrada a planta, es realizado porque
con estos valores se toma conocimiento de la carga de solidos sedimentables que
ingresa al proceso.

Una vez realizada la toma de muestra, el operario procede de forma inmediata a
trasladarla al laboratorio de planta, donde se encuentran dispuestos los conos Imhoff,
instrumentos especificamente diseflados para la determinacion de sdlidos
sedimentables en muestras liquidas. Estos conos, fabricados en vidrio transparente (o
de plastico en nuestro caso) y con forma conica, permiten observar y cuantificar el
volumen de sélidos que se depositan por gravedad en el fondo del recipiente,
generalmente después de un periodo de sedimentacién de una hora.

El procedimiento consiste en verter cuidadosamente la muestra de efluente liquido
dentro del cono, asegurando que se complete exactamente 1 litro de volumen, tal como
lo establece el protocolo estdndar para este tipo de analisis. Esta precision es
fundamental, ya que la lectura del volumen de sélidos sedimentados se realiza
directamente en mililitros (mL) sobre la escala graduada del cono, lo que permite una
interpretacion directa del resultado en relacién al volumen total de muestra. Este proceso
puede observarse en las Figuras 2.1 y 2.2, donde se ilustran tanto el llenado como la
disposicién de los conos en el laboratorio.
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Figura 2.2: Conos Imhoff con efluente liquido usados para realizar ensayo de Solidos
Sedimentables (SS)

Luego pasados 10 minutos se realiza lectura de los sélidos depositados en el conoy a
continuacion pasados 120 minutos se realiza la segunda lectura del mismo, recordar
gue dichas lecturas estan en unidades de mL/L.

2.2.4 Medicion de pH

El pH es una variable fisicoquimica fundamental en el tratamiento de aguas residuales,
ya que condiciona multiples procesos tanto fisico-quimicos como bioldgicos.
Técnicamente, el pH se define como el logaritmo negativo de la concentracion molar de
iones hidrogeno (H*) en una solucién acuosa. Esta medida permite evaluar el grado de
acidez o alcalinidad del agua, siendo un parametro critico para la eficiencia de los
tratamientos y la proteccion del medio ambiente.

pag. 16



En el contexto de tratamientos biolégicos, un pH inferior a 6 puede favorecer el
desarrollo de hongos en detrimento de las bacterias, lo cual altera la dinamica
microbiana deseada para la degradacion de materia orgénica. Por otro lado, el poder
bactericida del cloro se ve incrementado en medios &cidos, debido a la predominancia
del acido hipocloroso (HCIO), la forma mas activa del cloro como desinfectante.

En condiciones alcalinas, el comportamiento del nitrdgeno amoniacal también se
modifica: a pH elevados (10.5-11.5), predomina la forma gaseosa no i6nica (NHs), que
es toxica para organismos acuaticos, pero puede ser removida eficientemente mediante
procesos de aireacion forzada.

El rango de pH considerado adecuado para la mayoria de los procesos de tratamiento
y para la preservaciéon de la vida biolégica acuética se encuentra generalmente entre
6.5 y 8.5, aunque puede variar segun el tipo de tratamiento y los objetivos especificos.
En la provincia de Tucuman, la normativa vigente establece que el pH del efluente
tratado debe mantenerse entre 6 y 9, con el fin de proteger tanto la salud humana como
los ecosistemas acuaticos. Para mas detalles sobre esta regulacion, se remite al Anexo
A.

Ademas, el pH desempefia un papel determinante en los procesos de coagulacién y
floculacién, utilizados para la remocion de particulas suspendidas. Durante la
coagulacion, el pH influye directamente en la carga eléctrica de las particulas, afectando
su capacidad de agregacion. En medios acidos, las particulas tienden a adquirir carga
positiva, mientras que en medios basicos predominan las cargas negativas. La
neutralizacion de estas cargas es esencial para la formacion de coagulos estables.

Los rangos éptimos de pH para la floculacion varian segun el tipo de agente floculante
utilizado, aunque en general se sitlan entre 6 y 9. Es importante considerar que cada
floculante posee un rango especifico de pH en el cual su eficiencia es maxima (Influencia
del pH en coagulacion y floculacion, 2025).

Determinacion de pH en efluente realizadas en planta

La determinacion en planta de pH se efectla, una vez por turno de operarios, es decir
3 veces por dia, en la descarga final del efluente tratado en cuerpo de agua, y en el
ingreso a planta, mas precisamente la muestra se recolecta en el canal de ingreso de
efluente, antes de llegar a la primera reja, la muestra se analiza conjuntamente con el
analisis de solidos sedimentables (SS) explicado anteriormente. La medicién analitica
de este parametro se realiza inmediatamente después de la recoleccién de muestra, a
fin de evitar degradacién de la muestra.

El pH-metro usado es el Testo 206 de procedencia alemana (Figura 2.3), el cual ademas
de ser un instrumento para medir pH también mide temperatura, necesaria para su
correccion automatica. EI mismo, consta de un médulo central, con pilas recargables,
un TopSafe que es una especie de plastico que recubre el médulo para su proteccion
contra salpicaduras, rasgufios y golpes, el médulo posee una sonda de inmersion con
un electrodo de pH de vidrio con sensor de temperatura, el cual ademas posee un
capuchon de almacenamiento con gel electrolito, el cual, tiene la ventaja de una vez
realizada la medicion y limpieza correspondiente del electrodo, se coloca el capuchdn,
el cual entra a presién, manteniendo hidratado el electrodo para evitar su deterioro. Sus
especificaciones técnicas del equipo se encuentran en el Anexo C.
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Figura 2.3: pH-Metro Testo 206 recopilada de Manual de Instrucciones del pH metro

Las muestras tomadas en estos dos puntos, obedecen, en primer lugar, para la
deteccion temprana de desviacion del parametro, por fuera del rango impuesto por ley,
el cual va desde 6 a 9 unidades de pH (ver Anexo A), y ademas favorecer un pH optimo
0 cercano a él, para favorecer la precipitacion de lodos en la operacion del clarificador
en el tratamiento primario y el correcto funcionamiento del tratamiento secundario
subsiguiente.

2.2.5 Medicion de conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es una propiedad fisicoquimica que refleja la capacidad del
agua para conducir corriente eléctrica, directamente relacionada con la concentracion
de iones disueltos en el medio acuoso. En el contexto del tratamiento de aguas
residuales, este parametro adquiere relevancia tanto por su implicancia en la calidad del
efluente como por su impacto ambiental.

Una conductividad elevada indica una alta carga ionica, lo cual puede afectar
negativamente los procesos biolégicos de depuracion, interferir en la eficiencia de
tratamientos fisico-quimicos y comprometer la calidad del agua vertida en cuerpos
receptores. Por ello, reducir la conductividad constituye un paso esencial para minimizar
los efectos adversos sobre los ecosistemas acuaticos y cumplir con los estandares
regulatorios.

El monitoreo continuo de la conductividad permite evaluar la eficiencia del tratamiento y
detectar posibles desviaciones en la composicion del efluente. Este control es
especialmente importante en sistemas que reciben aportes industriales, donde la
variabilidad en la carga i6nica puede ser significativa. Segun Vitagua (2025), mantener
la conductividad dentro de rangos aceptables es clave para garantizar que el agua
tratada cumpla con las normativas vigentes y sea apta para su disposicion final o
reutilizacion.

Si el agua tiene alta conductividad, significa que tiene un alto contenido de sales, acidos
y bases disueltos. Esto puede ser sefial de una posible contaminacion por factores
humanos, como la descarga de efluentes industriales o aguas residuales sin tratamiento,
o también por factores naturales, como la disolucién de minerales del suelo o rocas.

La presencia excesiva de iones en el agua no solo compromete la calidad del efluente
tratado, sino que también puede afectar negativamente los procesos de tratamiento
bioldgico y fisico-quimico, ademas de representar un riesgo para los cuerpos receptores
y los usos posteriores del agua. Por ello, la reduccion de la conductividad es una etapa
critica en el disefio y operacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales.

Entre los métodos mas utilizados para disminuir la conductividad se destacan:
Tratamientos de membrana como 6smosis inversa, Resinas de intercambio i6nico,
Electrodidlisis, destilacion y dilucién.
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Puede ser necesario combinar varios de estos métodos para alcanzar los niveles
deseados de conductividad. La eleccion del método o combinacion adecuada variara en
funcién del volumen de agua, el tipo y la concentracion de las sales presentes y la
conductividad objetivo, entre otros factores (Instituto del Agua, 2025).

Determinacion de Conductividad en efluente realizada en planta

Las determinaciones quimicas de conductividad realizadas en planta, son periédicas,
realizandose 1 ensayo por turno de operadores, es decir, 3 ensayos de determinacion
por dia.

Las muestras son tomadas regularmente en un solo punto, el cual corresponde al canal
de ingreso a planta, la muestra recolectada es usada ademas para la determinacion de
solidos sedimentables, pH y oxigeno disuelto (OD) y en la descarga a arroyo Calimayo.

El equipo usado para esta determinacion (y también para la determinacién de oxigeno
disuelto) es el Hach HQ 440d multi (Figura 2.4), el cual esta conectado directamente a
corriente alterna 220v de red eléctrica de planta, teniendo ademas la posibilidad de usar
pilas. El equipo de medicion de laboratorio de la serie HQd se usan con sondas digitales
intelliCAL™ para medir los pardmetros de conductividad y oxigeno disuelto en las
muestras liquidas de efluentes recolectadas. Las descripciones técnicas del equipo se
encuentran en el Anexo C. La calibracién de dicho dispositivo se realiza una vez por
semana, con solucién brindada por el fabricante, con conductividad constante de 1000
puS/cm.

— N e o

Figura 2.4: Equipo Hach HQ 440d multi donde se observa sondas de medicion de
Conductividad, sonda de Temperatura y sonda de Oxigeno Disuelto

En eventuales casos se toma muestras puntuales en otros puntos, como ser salida de
liquido sobrenadante clarificado en la salida del clarifloculador de planta, cuando se
observa desviaciones (valores mayores a 1000 uS/cm), se realiza una muestra y luego,
se toman 2 o 3 muestras sucesivas, cada 1 hora. Esto ayuda a tomar decisiones
correctivas tempranas como por ejemplo diluir, recirculando agua clarificada.

2.2.6 Medicion de oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto (OD) es uno de los parametros mas criticos en la evaluacion de la
calidad del agua, especialmente en lo que respecta a la capacidad de los cuerpos
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receptores para sostener vida acuatica aerobia y llevar a cabo procesos de
autodepuracion natural.

El oxigeno es un gas de baja solubilidad en el agua, cuya concentracion varia en funcion
de la temperatura y la presion atmosférica y es requerido para la vida acuética aerobia.
La solubilidad del oxigeno atmosférico en aguas dulces oscila entre 7 mg/L a 35°C y
14.6 mg/L a 0°C para presion atmosférica de una atmosfera, lo que evidencia una
disminucion significativa de la disponibilidad de oxigeno con el aumento de la
temperatura

Por estas razones, el tratamiento adecuado de las aguas residuales antes de su
disposicién en rios, arroyos o embalses es indispensable para preservar la calidad del
agua y evitar impactos ecolégicos negativos. Tal como sefala Rojas (2004, p. 64), la
baja disponibilidad de oxigeno disuelto limita la capacidad de autodepuracion de los
cuerpos de agua, haciendo imprescindible la intervencién mediante tecnologias de
tratamiento que reduzcan la carga organica y favorezcan la reoxigenacion.

Debido a que la velocidad de las reacciones bioquimicas que consumen oxigeno
aumenta con la temperatura, los niveles de oxigeno disuelto tienden a ser mas criticos
en las épocas invernales. El problema se agrava en los meses de invierno, donde el
caudal de los cursos de agua es generalmente menor, razén por la cual la cantidad total
de oxigeno disponible es también menor. Dado que evita la formacién de olores
desagradables en las aguas residuales, es deseable y conveniente disponer de
cantidades suficientes de oxigeno disuelto (Metcalf & Eddy, 1995, p.102).

La medicidn regular de OD en aguas residuales es vital. Ademas, puede ser un indicador
clave de la eficacia de un sistema de tratamiento de agua residual, ya que niveles
adecuados de OD pueden sugerir que la descomposicion de contaminantes esta
ocurriendo de manera efectiva. Un nivel bajo de OD puede indicar un problema con el
tratamiento de aguas residuales, como una sobrecarga de contaminantes organicos o
problemas con el sistema de aireacion.

Determinacion de oxigeno disuelto (OD) en efluente realizada en planta

Las determinaciones analiticas de oxigeno disuelto en planta de tratamiento de
efluentes, son periddicas, ya que se analiza las muestras recolectadas por el operador,
1 vez por turno, es decir, 3 veces por dia, en dos puntos de muestreo, en el canal de
ingreso a planta, y sobre el vuelco final al arroyo Calimayo.

Dicha determinacién, se realiza con el mismo equipo antes mencionado para la
determinacion conjunta de conductividad, dicho equipo es el Hach HQ 440d multi (Figura
2.4).

2.2.7 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La DQO o demanda quimica de oxigeno es un indice indispensable en el analisis y
tratamiento de las aguas residuales. Representa una medicion cuantitativa de la
cantidad total de oxigeno requerido para oxidar completamente todas las sustancias
organicas e inorganicas presentes en un liquido, en este caso, las aguas residuales
(Instituto del Agua, 2025)

La materia organica presente en las aguas residuales, ya sea de origen animal o vegetal,
estd compuesta principalmente por elementos como carbono (C), hidrégeno (H),
oxigeno (O) y nitr6geno (N). Estos elementos se combinan para formar distintos grupos
de compuestos, entre los que se destacan los hidratos de carbono, proteinas, aceites y
grasas, asi como los productos derivados de su descomposicion.

Estos compuestos representan una carga contaminante significativa, ya que su
degradacién por accion microbiana requiere oxigeno disuelto. De hecho, si se conoce
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la férmula quimica de la materia organica involucrada, es posible calcular la demanda
tedrica de oxigeno necesaria para su oxidacion completa, lo que permite estimar con
mayor precision el impacto que dicha carga puede tener sobre los cuerpos receptores
(Metcalf & Eddy, 1995, p. 94).

La demanda tedrica de oxigeno (DTO) corresponde a la cantidad estequiométrica de
oxigeno requerida para oxidar completamente un determinado compuesto.
Normalmente se expresa en mg de oxigeno requerido por litro de solucion (mg/L), es un
valor calculado y solo puede evaluarse si se dispone de un andlisis quimico completo
del agua residual, lo cual no es normalmente el caso. En consecuencia, su utilizacién
es muy limitada (Ramalho, 1996, p. 28).

El ensayo de DQO se emplea para medir el contenido de materia organica tanto de las
aguas naturales como las residuales. En el ensayo, se emplea un agente quimico
fuertemente oxidante en medio acido para la determinacién del equivalente de oxigeno
de la materia organica que puede oxidarse. El dicromato potasico proporciona
excelentes resultados en este sentido. El ensayo debe hacerse a elevadas temperaturas
(Metcalf & Eddy, 1995, p. 93).

Teniendo en cuenta que la oxidacion que se lleva a cabo en un laboratorio de ensayos
o de andlisis de DQO no se corresponde con la estequiométrica, el valor de la DQO no
debe esperarse que sea igual al de la DTO. Los andlisis normalizados para
determinaciones de la DQO dan valores que varian entre el 80 y el 85% de la DTO,
dependiendo de la composicién quimica del agua residual que se esta ensayando
(Ramalho, 1996, p. 29).

La reaccion principal puede representarse mediante la Ec. (2.0):

Catalizador
Materia Organica + Cr,0;2 + H* ——— Cr*® + CO, + H,0O Ec. 2.0

Calor
La DQO es util como parametro de concentracidbn organica en aguas residuales
industriales o municipales toxicas a la vida biologica y se puede realizar en solo 3 horas.

Reducir la demanda quimica de oxigeno (DQO) en aguas residuales es fundamental
para minimizar el impacto ambiental de los desechos industriales y domésticos.

Mencionamos algunas estrategias para eliminar la materia organica:

1. Tratamiento primario: Esta etapa involucra la remocién de sélidos suspendidos vy
sedimentables en el agua residual. Esto se logra mediante procesos de sedimentacion
y flotacion. Los sélidos removidos durante esta fase a menudo contribuyen a la DQO
total.

2. Tratamiento secundario: Es donde ocurre la degradacion de la materia organica
disuelta. Normalmente, este proceso se lleva a cabo a través de la oxidacién biolégica
utilizando bacterias aerébicas.

3. Tratamiento terciario: Esencialmente, se emplea para la remocién de nutrientes como
nitrégeno y fésforo. En algunos casos, también puede incluir tratamientos avanzados
para remover compuestos organicos especificos que aun quedan.

4. Adsorcién con carbén activado: Este proceso consiste en hacer pasar el agua residual
a través de una cama de carbédn activado. Los contaminantes organicos en el agua se
adhieren a la superficie del carbén, reduciendo asi la DQO.

5. Procesos de oxidacion avanzada (POA): Los POA son una serie de técnicas de
tratamiento que incluyen ozonizacion, fotocatalisis y oxidacion con peréxido de
hidrégeno, que oxidan los compuestos organicos y reducen la DQO.
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6. Tratamiento con resinas de intercambio iGnico: Este método es particularmente (til
para tratar aguas con alta concentracion de iones metalicos.

Un alto valor de DQO significa que se requiere una gran cantidad de oxigeno para
descomponer estos compuestos, pudiendo generar un impacto negativo en la calidad
del agua y en la vida acuética. La falta de oxigeno en el agua puede llevar a la muerte
de los organismos que viven en ella.

Determinacion de demanda quimica de oxigeno (DQO) en efluente realizada en planta

Los ensayos de determinacion analitica de la DQO en planta de tratamiento, es tal vez,
uno de los mas importantes, ya que, con él se establece, primeramente, el
funcionamiento del tratamiento primario, a su vez que denota un aumento en el efluente
liquido de materia organica susceptible a oxidarse ademas de brindar informacion de la
contaminacion presente y cumplir con los valores exigidos por legislacion vigente, el
cual es de 250 mg/L como maximo (Ver Anexo A de legislacion vigente) RES. SEMAO030.

Las muestras se recolectan, periédicamente, una vez por turno del operador, es decir,
3 muestras por dia. Los puntos de recoleccion son el canal de entrada a planta de
tratamiento de efluentes, a la entrada y salida del clarificador, sobre el liquido
sobrenadante y en el vuelco final.

Los equipos usados en planta son un espectrofotometro Hach DR600 (Figura 2.5), el
cual cuenta con distintos programas de ensayos disponibles, en particular, cuenta con
dos analisis de DQO programados, uno DQO RB que es para ensayos de DQO de 0 a
150 mg/L a una longitud de onda de 440 nm y se emplea para detectar el dicromato de
potasio (Cr,0,27) en su estado oxidado (color naranja). Y otro programa de DQO RA
gue es para muestran que contengan carga organica que genere mas de 150 mg/L
usando una longitud de onda de 620 nm y se usa para medir el ion cromico (Cr3*), que
se forma tras la reduccién del dicromato (color verde) durante la reacciéon. En laboratorio
de planta, se usa siempre la funcién DQO RA salvo muy pocas excepciones. Se dispone
especificaciones técnicas del equipo en Anexo C.

Figura 2.5: Espectrofotometro Hach DR 6000 usado para ensayo de DQO

Complementariamente, se utiliza un digestor Hach DRB 200 (Figura 2.6), el instrumento
tiene un bloque calefactor que aumenta la temperatura de las soluciones de cubetas de
muestra redondas hasta alcanzar una temperatura especificada durante un periodo de
tiempo especificado. El DRB200 tiene seis programas de temperatura guardados, y tres
programas de temperatura configurados por el usuario y guardados. Y cumple la funcion
de conducir la reaccion redox manteniendo calefaccionado el vial a una temperatura
constante por el tiempo requerido. En la Figura 2.11 se puede observar un ejemplo los
resultados de un andlisis de una muestra mostrado por el equipo.
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Figura 2.6: Digestor Hach DRB 200

Ademas, se cuenta con una pipeta automatica (Figura 2.7) de 200 ul de capacidad,
conjuntamente con un bal6n de vidrio de 400 ml que contiene agua destilada.

Figura 2.7: Pipeta Automatica de 200 pL de capacidad

Se utilizaron viales prellenados con una solucion de dicromato de potasio (K,Cr,0,) y
acido sulfarico (H,S0,) (Figura 2.8 y Figura 2.10) para la determinacién de la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) en aguas residuales, conforme al método Hach 6000,
aprobado por la USEPA.

Este procedimiento se basa en la horma ISO 15705 y es equivalente a los métodos
EPA 410.4 y APHA 5220 D. La digestion térmica de las muestras se realizé utilizando
el reactor Hach DRB 200, cuya ficha técnica se presenta en el Anexo C.

Los viales utilizados cuentan con su correspondiente hoja de seguridad (Figura 2.9).
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Figura 2.8: Foto de viales prellenados para analisis de DQO recopilada de manual

Hach (s.f.)

Etiquetado segin el Reglamento (CE) N® 1272/2008 [CLP]

Pictogramas de peligro (CLP)

Palabra de advertencia (CLP)
Contiene
Indicaciones de peligro (CLP)

Consejos de prudencia (CLP)

SOOI

GHS05 GHS07 GHS08 GHS09
. Peligro
. Acido sulfdrico; acido dicromico ( potasio dicromato/acido sulfdrico); Sulfato de mercurio
: H290 - Puede ser corrosivo para los metales.
H302 - Nocivo en caso de ingestion.
H332 - Nocivo en caso de inhalacion.
H314 - Provoca quemaduras graves en |a piel y lesiones oculares graves.
H340 - Puede provocar defectos genéticos.
H350i - Puede provocar cancer por inhalacion.
H360 - Puede perjudicar la fertilidad o dafiar al feto.
H410 - Muy téxico para los organismos acudticos, con efectos nocivos duraderos.
: P301+P312 - EN CASO DE INGESTION: Llamar a un CENTRO DE INFORMACION
TOXICOLOGICA o a un médico si se encuentra mal.
P301+P330+P331 - EN CASQ DE INGESTION: Enjuagarse la boca. NO provocar el
vamito.
P303+P361+P353 - EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL (o el pelo): Quitarse
inmediatamente las prendas contaminadas. Aclararse la piel con agua o ducharse.
P304+P340 - EN CASO DE INHALACION: Transportar a la victima al exterior y mantenerla
en reposo en una posicién confortable para respirar.
P305+P351+P338 - EN CASO DE CONTACTO CON LOS OJOS: Aclarar cuidadosamente
con agua durante varios minutos. Quitar las lentes de contacto, si lleva y resulta facil.
Seguir aclarando.
P308+P313 - EN CASO DE exposicion manifiesta o presunta: Consultar a un médico.

Figura 2.9: Ficha de seguridad etiquetado de viales recopilada de manual de Hach

(s.f)

Figura 2.10: A la derecha vial con muestra patron blanco, a la izquierda vial con

muestra de efluente
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435 DQO RA

Figura 2.11: Resultado de analisis de muestra mostrado por equipo Hach DR 6000

2.2.8 Demanda bioguimica de oxigeno (DBO)

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) se usa como medida de la cantidad de
oxigeno requerido para la oxidacion de la materia organica biodegradable presente en
la muestra de agua y como resultado de la accién de oxidacion bioquimica aerobia. La
demanda de oxigeno de las aguas residuales es resultado de tres tipos de materiales:
(1) materiales organicos carboénicos, utilizables como fuente de alimentacién por
organismos aerobios, (2) nitrébgeno oxidable, derivado de la presencia de nitritos,
amoniaco, y en general compuestos organicos nitrogenados que sirven como
alimentacion para bacterias especificas (Nitrosomonas y Nitrobacter). Este tipo de
oxidacion es la nitrificacion y (3) compuestos quimicos reductores (ion ferroso, sulfitos,
sulfuros, que se oxidan por oxigeno disuelto) (Ramalho, 1996, p.34).

El parametro de contaminacion organica mas ampliamente empleado, aplicable tanto a
aguas residuales como a aguas superficiales, es la DBO a 5 dias (DBOs). La
determinacion del mismo esta relacionada con la medicién del oxigeno disuelto que
consumen los microorganismos en el proceso de oxidacién bioguimica de la materia
organica. (Metcalf & Eddy, 1995, p.80).

El periodo de incubacion es, normalmente, de 5 dias a 20°C, aunque también se pueden
adoptar diferentes periodos de tiempo y temperaturas. También se suelen emplear
periodos mas largos (normalmente 7 dias), para acomodarse a los turnos de trabajo de
la planta (Metcalf & Eddy, 1995, p.81).

Ramalho (1996, p.35) conjuntamente especifica que el pH de la solucién de la botella
debe ser cercano a 7 (neutro).

El cociente DBOs/DQO de un agua residual es un indicador importante en el analisis del
agua. Este cociente representa la relacién entre la Demanda Bioquimica de Oxigeno a
5 dias (DBO5) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

La DBOs mide la cantidad de oxigeno necesaria para la descomposicion biolégica de
materia organica en un periodo de 5 dias. Mientras que la DQO representa la cantidad
de oxigeno requerido para oxidar completamente la materia organica, tanto
biodegradable como no biodegradable.

Por otra parte, el cociente DBOs/DQO da una idea sobre la biodegradabilidad de la
materia organica presente en el agua residual. Si este valor se acerca a 1, significa que
gran parte de la materia organica es biodegradable. Por el contrario, si el cociente es
bajo, significa que la mayor parte de la materia organica no es facilmente biodegradable.
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Segun Quimica Cygnus (2025), existen diversas técnicas para reducir los niveles de
DBO y DQO en aguas residuales, las cuales son:

1. Tratamiento Bioldgico

El tratamiento bioldgico es uno de los métodos més efectivos para reducir DBO y DQO.
Incluye procesos aerobicos y anaerdbicos que utilizan microorganismos para
descomponer la materia organica.

e Lodos Activados: Un proceso aerobico donde las aguas residuales se mezclan
con lodos que contienen microorganismos, los cuales descomponen la materia
organica.

o Filtros Bioldgicos: Utilizan medios de soporte donde se desarrollan biofilms de
microorganismos que oxidan la materia organica.

e Digestion Anaerobica: Un proceso en ausencia de oxigeno que descompone la
materia organica, produciendo biogas como subproducto.

2. Tratamiento Fisico-Quimico

El tratamiento fisico-quimico es otra técnica esencial para reducir DQO y, en menor
medida, DBO.

e Coagulacion y Floculacion: Afiadir coagulantes y floculantes para agrupar
particulas suspendidas y coloides, que luego son removidos mediante
sedimentacion o flotacion.

e Oxidacion Quimica: Utiliza agentes oxidantes como el ozono, el cloro o el
peréxido de hidrégeno para oxidar la materia organica y reducir la DQO.

e Filtracibn Avanzada: Sistemas de filtracibn como membranas de ultrafiltracién y
nanofiltracion pueden remover una amplia gama de contaminantes organicos.

3. Tratamiento Avanzado

Para cumplir con los estandares mas estrictos, las plantas de tratamiento pueden
recurrir a tecnologias avanzadas.

e Procesos de Oxidacion Avanzada (AOPs): Combinan oxidantes fuertes con luz
UV o catalizadores para generar radicales hidroxilo, que son altamente efectivos
en la descomposicion de contaminantes organicos.

o Bidfiltros de Lecho Mévil (MBBR): Utilizan portadores madviles que soportan una
biomasa densa de microorganismos, optimizando la descomposicion de la
materia organica.

Para la determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) se utilizan dos
métodos, el método clasico, aprobado por normativa EPA es el método por diluciéon. Y
el otro método, corresponde a los métodos manométricos para la determinacion de
DBO. La exactitud del método manomeétrico se considera comparable a la del método
de dilucion (Ramalho, 1996, pp. 42-43).

Cuando se trabaja con muestras de aguas residuales que presentan altas demandas de
oxigeno disuelto (OD), es necesario aplicar una dilucion previa antes de realizar el
ensayo de Demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco dias (DBOs). Esta practica
responde a una razén técnica fundamental: si la carga orgénica de la muestra es
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demasiado elevada, puede consumir la totalidad del oxigeno disponible en el frasco de
incubacion antes de que transcurra el periodo de cinco dias, lo que impide obtener una
lectura precisa y confiable del parametro.

En el contexto operativo de plantas de tratamiento de aguas residuales, el método
manomeétrico se ha consolidado como una herramienta eficaz para evaluar y cuantificar
la demanda bioguimica de oxigeno (DBO) de manera practica y confiable, sin necesidad
de recurrir a reactivos peligrosos como el mercurio, tradicionalmente utilizado en otros
sistemas de medicion.

La tecnologia utilizada en planta para este fin es mediante los sistemas OxiTop®-C se
pueden ejecutar comodamente las mediciones, libre de mercurio, de respiracion
necesarias para la biodegradacion anaerdbica y aerébica con una evaluacion
excepcional mediante el método manométrico que es el usado en planta.

Las ventajas de OxiTop® son sencillo manejo, mejor control, muestras sin dilucion,
memoria no volatil de los valores medidos y libre de sustancias contaminantes, a lo cual
se afladen rangos de medicién de hasta 4000 mg/L DBO. Los valores pueden leerse
directamente como la DBO en mg/l, puesto que la conversion de la presion medida se
realiza automaticamente.

La medicion con OxiTop® consiste en una medicion de presion en un sistema cerrado:
los microorganismos que se encuentran en la muestra consumen oxigeno y generan
CO2. El CO2 se absorbe con NaOH. Creando una presion negativa que puede leerse
directamente como valor de medicion en forma de DBO en mg/l. Con los volimenes de
muestras empleados se regula cuanto oxigeno esta disponible con lo cual se puede
realizar una determinacién completa de la DBO. Mediante los diferentes volimenes
empleados se pueden medir rangos de hasta 4.000 mg/l. Los cabezales de OxiTop®
(verdes y amarillos para diferenciar la entrada y la salida) disponen de una funcion de
temperatura automatica: si la temperatura de la muestra sigue estando fria, se demora
automaticamente el inicio de la medicion hasta alcanzar una temperatura constante, por
lo menos durante 1 hora. Junto al almacenamiento automatico de 5 valores de medicion
(1 valor cada dia) se pueden leer manualmente otros valores en ese periodo o después
de 5 dias; de esa forma los valores de control o las mediciones pueden seguirse durante
un periodo mas extenso (I.C.T, S.L., s.f.). En la Figura 2.12 se puede observar los datos
técnicos de botella y del Cabezal Oxitop.
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l:lau'li:lp8
Accesorios 156/1512
Recipiente con conexidn de Frasco ambar
cabezal medidor 510 ml con

carcaza de goma

Nimero 6f12
Cabezales medidores OxiTop®
Plataforma de agitacion IS &/15 12
Controlador —
Software + Cable —
Absorbente de CO; [ ]
Inhibidor de nitrificacion L

Matraces aforados de expansion 164 / 432 ml

Barras agitadoras 612
Distanciador de barras agitadoras L]
Bloques de diagrama L]

Figura 2.12: Datos técnicos de botella/Cabezal Oxitop recopilado de (I.C.T, S.L., s.f.)

Los agitadores IS 6 e IS 12 han sido desarrollados especialmente para la medicion de
DBO con el sistema OxiTop®. La regulacién de la velocidad controlada por el software
evita el bloqueo o la suspension de la barra agitadora magnética. EI niamero de
revoluciones se ha elegido de modo que se garantice un optimo intercambio de gases
con la muestra. El agitador no se desgasta y no necesita mantenimiento alguno puesto
gue carece de elementos mdviles. En la Figura 2.13 se pueden observar los datos
técnicos de Agitador Oxitop.

( Datos técnicos )
IS 6 1S 12 IS 6-Var
Nidmero de puntos 6 12 6

de agitacion

Nudmero de resoluciones ejecutado por el programa 180 ... 450 min-1
del punto de agitacion

Temperatura Almacenamiento -25 °C ... +65 °C
ambiente Operacion: +5 °C ... +40 °C
Dimensiones 67 x 265 x 181 67 x 350 x 266 67 x 265 x 181

(Altura x A x L en mm)

Figura 2.13: Datos técnicos de Agitador Oxitop recopilado de (I.C.T, S.L., s.f.).

La incubadora con sistema térmico de circulacion forzada de aire — 20 + 0,5 °C La
camara de incubacién OxiTop® Box es un modelo de mesa con puerta abatible
transparente y puede ser cargada con un maximo de plazas de medicién OxiTop® o
un maximo de 20 frascos de Karlsruhe. La caja esta fabricada de materiales no sujetos
a la corrosion, y la unidad de refrigeracion es libre de CFC. El ventilador de corriente
transversal asegura la distribucion uniforme de la temperatura. La incubadora tiene
una funcién de descongelacion automatica con evaporacion del agua de
condensacion. (I.C.T, S.L., s.f.). En la Figura 2.14 se puede observar la cAmara de
incubacion OxiTop® con sistema térmico de circulacion forzada de aire.
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( Datos técnicos )

Control de 20°C+0,5 K

temperatura

Temperatura Almacenamiento: -25 °C ... +50 °C
ambiente Operacion: +10 °C ... +32 °C
Consumo de 200 W

potencia

Dimensiones 375 x 425 x 600 mm (Altura x A x L)
Peso aprox. 30 kg

Figura 2.14: Camara de incubacion OxiTop® con sistema térmico de circulacion
forzada de aire recopilado (I.C.T, S.L., s.f.).

Determinacion de demanda bioguimica de oxigeno (DBO) en efluente realizada en
planta

Los ensayos de determinacién analitica de la demanda bioquimica de oxigeno
realizadas en el laboratorio, son llevadas a cabo sobre muestras recolectadas solo en
descarga final del efluente liquido a arroyo Calimayo, una vez por turno de operadores,
es decir, 3 veces por dia con el fin de realizar seguimiento para que el efluente final
cumpla con requisitos vigentes por legislacién actual y eventualmente en canal de
ingreso a planta.

Para realizar el ensayo, se miden con una probeta graduada, un volumen, que depende
de la estimacién de la DBO que tendria la muestra, esta estimacién de volumen obedece
a lo expuesto por la Figura 2.21.

=

Figura 2.15: Volumen a medir segun estimaciéon de DBO en muestra

El volumen a medir, en consecuencia, depende de los parametros de DBO, pero al no
tener el pardmetro hasta después de 5 dias, nos basamos en los valores puntuales de
DQO medidos para la misma muestra, el volumen medido es de 432 ml en la mayoria
de los casos, y de 365 ml en algunos casos puntuales, cuando hay desviacion de los
parametros por excesiva carga organica en el efluente. Esta disminucién de volumen,
viene acompafiada con un factor, el cual, sirve para multiplicar la medicion final de DBO
para obtener el resultado final.

Una vez realizada la medicién de volumen, se procede a llenar la respectiva botella
ambar de 510 ml, depositar en ella, un buzo de agitacion magnética para luego poner
un tapon de goma, con 2 o 3 lentejuelas de NaOH (hidréxido de sodio) y tapar dicho
frasco con cabezal de OxiTop® (Figuras 2.16y 2.17).
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Figura 2.17: Cabezal oxitop usado para determinacion de DBOs

Es importante, etiquetar las botellas con el dia en que se realizé el analisis, ya que recién
al quinto dia se realiza la lectura ya que de lo contrario puede ocasionar mezcla de
muestras, teniendo en cuenta que todos los dias se hacen ensayos y son muchos
frascos a gestionar.

Una vez tapada la botella, se reinicia la programacién del cabezal apretando
simultdneamente ambos botones S y M lo cual borra los parametros almacenados en
su memoria para quedar listo para realizar las mediciones. Luego se depositan las
botellas en la caja termostatizada, Box Oxitop (Figura 2.18), se chequea que el buzo
gire correctamente para asegurar mezclado de muestra y que esté funcionando el
termostato del mismo.
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Figura 2.18: Oxitop Box para mantener termostatizada muestra de DBO

Una vez pasados los 5 dias, se separa la botella correspondiente, y se mide la DBOs
mediante una lectura directa de la indicacion del cabezal, el botén izquierdo, S, muestra
la suma de los cinco dias recorridos y el boton de la derecha, M, muestra la lectura de
DBO particularmente en cada dia.

En el caso de haber tomado un volumen menor de 432 ml de muestra, la medicién no
es directa, ya que, al valor de la suma de los 5 dias informadas por el cabezal, se le
debe multiplicar por dicho factor de dilucion.

2.3 Resultados y discusidn de la caracterizacion de las aguas

residuales bajo estudio

Con el objetivo de ilustrar las variaciones observadas en los pardmetros fisicoquimicos
monitoreados en planta, se han seleccionado los resultados correspondientes al mes de
abril de 2024. Este periodo resulta particularmente representativo debido a la presencia
de desviaciones significativas en multiples variables, lo que permite analizar las posibles
interrelaciones entre ellas y su impacto en el comportamiento del sistema.

Los registros diarios de los ensayos realizados en planta, vinculados a los parametros
de control establecidos, se encuentran sistematizados en las Tablas B.1y B.2, incluidas
en el Anexo B. Dichas tablas rednen los datos obtenidos durante todo el periodo de
evaluacion, permitiendo una lectura comparativa y cronoldgica de los resultados.

El valor promedio mensual de los parametros analizados se resume en la Tabla 2.1, la
cual sintetiza los resultados més relevantes para el analisis técnico del comportamiento
del sistema durante dicho mes.
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Tabla 2.1: Parametros fisico quimicos promedios correspondientes al mes de abril del
2024

Solidos Sedimentables (SS) [mL/L]

Entrada a planta 438
Entrada a Clarificador 375
Salida del Clarificador 0.1

pH [unidades]

Entrada a planta 6.1

Descarga final a arroyo 6.6

Conductividad eléctrica [uS/L]
Entrada a planta 1036

Descarga a arroyo 707

Oxigeno disuelto (OD) [mg/L]

Entrada a planta 1.7

Descarga final a arroyo 4.5

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) [mg/L]

Entrada a planta 1519
Entada al Clarificador 1378
Salida del Clarificador 373

Descarga final a arroyo 111

Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBOs) [mg/L]

Entrada a planta 938

Descarga final a arroyo 75

Analizando los datos de los promedios mensuales recopilados, se obtiene que:

1) Todos los datos de las determinaciones realizadas en descarga a Calimayo,
salvo el valor de DBOs, estan dentro de los valores estipulados por legislacion
vigente.

2) Analizando la relacién de DBOs con DQO tenemos que:

DBOs/DQO (para entrada a planta) = 0.618

DBOs/DQO (para descarga en Calimayo) = 0.674

Por lo tanto, se concluye que gran parte de la materia susceptible a oxidarse en el liquido
efluente es biodegradable, lo cual es consistente, ya que el liquido esta constituido
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mayormente por fibras y otros compuestos organicos provenientes de las pérdidas del
proceso de fabricacién de carton.

3) La eficiencia en remocién de Solidos Sedimentables (SS) en el tratamiento
primario es practicamente del 100%, es decir todo solido suspendido decanta en
el clarificador, ademas se ve que los procesos anteriores al clarificador, si bien
se realiza remocion de solidos en desbaste y arenas en la operacion unitaria de
desarenado, esto implica solo una reduccién del 14.4 % del total de los sélidos
disueltos que entran a la planta de tratamiento de efluentes.

4) Con respecto a los parametros obtenidos DQO se obtiene que en el tratamiento
primario se reduce un 75.4% de materia organica capaz de producir oxidacion.

Influencia de los Solidos Sedimentables (SS) en la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO)

Como se observa en la Figura 2.19, existe una correlacion directa entre los sélidos
sedimentables (SS) y los valores de DQO. Cuando los SS superan los 800 mL/L, se
registra un aumento significativo en la DQO, mientras que por debajo de los 200 mL/L,
los valores de DQO disminuyen exponencialmente. Este comportamiento se explica por
la presencia de pulpa de carton en el efluente, proveniente de pérdidas y tareas de
limpieza en etapas previas del proceso. Dicha pulpa esta compuesta principalmente por
materia organica oxidable, lo que contribuye directamente al incremento de la DQO.

Relacion SS con DQO en la entrada a planta
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Figura 2.19: Influencia de los Solidos Sedimentables (SS) en la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO)

Influencia de los Solidos Sedimentables (SS) en el Oxigeno Disuelto (OD) en entrada a
planta

Si analizamos la Figura 2.20 contrariamente al analisis realizado anteriormente, un
aumento de los sélidos sedimentables es inversamente proporcional al oxigeno disuelto,
lo cual es explicado, porque la presencia de materia organica genera que los
microorganismos, al usarlo como sustrato, consumen oxigeno en el proceso,
disminuyendo su valor en el efluente.
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Solidos Sedimentables (SS) vs Oxigeno
Disuelto (OD)
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Figura 2.20: Influencia de los Solidos Sedimentables (SS) en el Oxigeno Disuelto (OD)

Influencia del pH en la entrada en la DQO v los SS en la salida del clarificador

Los valores de pH en el ingreso al tratamiento de efluentes tienen un impacto directo
sobre la eficiencia del clarificador. Tal como se observa en la Figura 2.21, en un rango
de pH entre 5.5y 7, no se registran sélidos sedimentables (SS) en el liquido clarificado,
lo que se traduce en bajos valores de DQO. En el gréfico, los valores de SS se ubican
en la base, con casi todos cercanos a 0.1 mL/L, lo que dificulta su visualizacién. Solo en
dos fechas (dias 19 y 24) se registran valores de SS de 50 mL/L, pero debido al cambio
de escala, estos puntos resultan poco notorios. Al incrementarse el pH a valores entre
7.5y 8, se evidencia una mayor presencia de SS en el sobrenadante, correspondientes
a los dias ya mencionados, con un valor de SS de 50 ml/L, acompafiada de un aumento
de la DQO y una disminucién del rendimiento del clarificador.

Este comportamiento puede explicarse por la menor eficiencia de sedimentacion a pH
elevados: tal como muestra la Figura 2.22 parte de los sélidos permanece en suspension
y se incorpora al liquido clarificado. Esto no solo compromete la calidad del efluente,
sino que también implica una sobrecarga de SS al tratamiento secundario, pudiendo
generar interferencias operativas.
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Influencia de pH en DQO y SS en salida del
Clarificador
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Figura 2.21: Influencia del pH en la entrada en la DQO y los SS en la salida del
clarificador

Figura 2.22: Flotacion de sélidos en Clarificador a causa de aumento de pH

2.4 Tratamiento primario de efluentes

El tratamiento primario de efluentes es la primera etapa en el proceso de depuracion de
aguas residuales, y su funcién principal es remover los contaminantes fisicos mas
evidentes antes de que el agua pase a tratamientos mas complejos

Los términos pre- tratamiento y tratamiento primario se refieren a las operaciones
unitarias fisicas, mientras que el termino tratamiento secundario se refiere a los
procesos unitarios quimicos o biolégicos y el nombre de tratamiento terciario o avanzado
a la combinacion de los tres.
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El pre-tratamiento de las aguas residuales se define como el proceso de eliminacién de
los constituyentes de las aguas residuales cuya presencia puede provocar problemas
de mantenimiento y funcionamiento de los diferentes procesos, operaciones y sistemas
auxiliares. Como ejemplos podemos citar el desbaste para la eliminacion de solidos
gruesos, la flotacion para la eliminacion de grasas y aceites y el desarenado para la
eliminacioén de la materia en suspensién gruesa que pueda causar obstrucciones en los
equipos y un desgaste excesivo de los mismos (Metcalf & Eddy, 1995, pp. 143-145).

En esta etapa el propdsito es reducir la carga contaminante del agua residual mediante
la eliminacion de:

e Solidos gruesos y suspendidos
e Arenasy particulas pesadas
e Parte de la materia organica sedimentable

Esto permite proteger las unidades posteriores (como los reactores bioldgicos) y mejorar
la eficiencia global del sistema.

Los principales procesos involucrados son (Figura 2.23):

Pre Tratamiento:
» Cribado: Rejillas retienen objetos grandes como ramas, plasticos, trapos o
residuos solidos flotantes, donde existe dos tipos:

1. Desbaste Grueso: Reja de limpieza manual donde se retiene particulas
mayores a 25 mm

2. Desbaste Fino: Reja de limpieza mecanica donde se retienen particulas
de tamafio entre 5y 25 mm

= Desarenadores: Separan particulas pesadas como arena, grava o fragmentos
minerales por sedimentacién rapida.
Decantacion:
= Sedimentadores primarios (clarificadores) Permiten que los sélidos mas finos se
depositen en el fondo por accién de la gravedad. También remueven parte de la
materia organica.

Desarenador

Clarificador
L

Desbaste Grueso: Desbaste Fino:
Reja limpieza manual Reja limpieza mecanica ‘
i) Llquido Clarificado

Compuerta

*‘ tipo

Cuchilla

* a
TRATAMIENTO SECUNDARIO

Solidos Gruesos Solidos Finos Arenas l

Lodos

Figura 2.23: Diagrama de flujo de tratamiento primario de efluentes

La eficiencia tipica del tratamiento primario es:

o Solidos suspendidos totales (SST): 50-70% de remocion
o Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): 25-40%
o Grasasy aceites: hasta 80%
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Fuente: CIE - Centro de Informacion Educativa. (s.f.). Introduccion a los tratamientos de
efluentes liquidos: Parte 3 - Tratamiento primario. Ministerio de Educacion.

2.4.1 Desbaste o cribado

El cribado, también llamado desbrozo, se emplea para la reduccion de solidos en
suspension de tamarfios distintos.

El proceso se realiza mediante rejillas, cribas o tamices, que interceptan materiales
como:

e Plasticos, ramas, trapos, piedras
e Residuos flotantes o en suspensién de gran tamafio
Estas estructuras pueden clasificarse segun el tamafio de sus aberturas:
e Rejas gruesas: 4a10cm
e Rejas medias: 1a4 cm
¢ Rejas finas o tamices: menos de 5 mm

En sistemas mas avanzados, se utilizan cribas automaticas rotativas o incluso
trituradores, que desgarran los sélidos para facilitar su eliminacién posterior

Los obijetivos principales son:

e Proteger bombas, valvulas y tuberias

e Evitar obstrucciones y atascos

e Mejorar la eficiencia de la sedimentacién
e Reducir olores y acumulacion de residuos

La limpieza puede ser manual 0 mecénica, y los residuos recolectados se eliminan
mediante:

e Incineracion
o Digestion anaerobia
o Disposicion en rellenos sanitarios

(Universidad Nacional Autbnoma de México [UNAM], 2025)

Rojas (2004) nos comenta, ademas, que las particulas suspendidas mayores de 0.64
cm pueden removerse mas econdémicamente mediante cribado que por cualquier otra
operacién unitaria.

La criba puede ser de cualquier material agujereado ordenadamente, por ejemplo, una
plancha o lamina metalica, de madera, o de concreto, con agujeros redondos, cuadrados
o de cualquier forma geométrica. También puede construirse una criba con una celosia
fija o emparrillado de barras o varillas de hierro o acero.

En el tratamiento de aguas residuales se usan rejillas gruesas, principalmente de barras
o varillas de acero (Rojas, 2004, p. 287).

2.4.2 Desarenado

Los desarenadores, en tratamiento de aguas residuales, se usan para remover arena,
grava, particulas u otro material solido pesado que tenga velocidad de asentamiento o
peso especifico bastante mayor que el de los solidos organicos degradables de las
aguas residuales.

Los desarenadores protegen al equipo mecanico del desgaste anormal y reducen la
formacion de depdsitos pesados en tuberias, canales y conductos. Ademas, minimizan
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la frecuencia de limpieza requerida de los digestores, en aquellos casos en que se
presenta una acumulacion excesiva de arena en dichas unidades.

Los desarenadores pueden localizarse antes de todas las deméas unidades de
tratamiento, si con ello se facilita la operacion de las demés etapas del proceso. Sin
embargo, la instalaciéon de rejillas, antes del desarenador, también facilita la remocién
de arenay la limpieza de los canales de desarenado.

Los desarenadores pueden ser del tipo de limpieza mecénica o de limpieza manual (J.
Rojas, 2004, pp. 293-294).

Existen tres tipos generales de desarenadores: de flujo horizontal, de disefio rectangular
o cuadrado; aireados, y de voértice. En el primero de ellos, el agua circula a través del
elemento en direccion horizontal y la velocidad de circulacion se controla por la propia
geometria de la unidad, con compuertas de distribucién especiales, y mediante la
adopcion de vertederos de secciones especiales a la salida del canal. El desarenador
aireado consiste en un tanque de aireacién de flujo helicoidal en el que se induce una
velocidad en espiral que se controla por la propia geometria del tanque y por la cantidad
de aire suministrada a la unidad. El desarenador de vortice consiste en un tanque
cilindrico en el que el agua entra siguiendo una direccién de flujo tangencial creando un
flujo en vortice; las fuerzas centrifugas y gravitatorias son las responsables de la
separacion de las arenas (Metcalf & Eddy, 1995, p.522).

El caracter de la arena removida, en un desarenador para aguas residuales, dista mucho
de lo que se puede considerar una arena limpia, porque la arena retirada incluye una
gran cantidad de impurezas y de material organico putrescible. Por ello, si no se dispone
rapidamente, se presentaran olores desagradables y el material atraerd insectos y
roedores. Posiblemente, el método mas econémico de disposicidon sea en un relleno
sanitario (J. Rojas. 2004, p. 295).

2.4.3 Sedimentacion en aguas residuales

Los sedimentadores primarios, también llamados clarificadores primarios, son unidades
fundamentales del tratamiento primario de aguas residuales. Su funcién principal es
remover sélidos suspendidos y materia organica sedimentable mediante la accion de la
gravedad.

Los sedimentadores primarios operan bajo el principio de sedimentacién por gravedad:
al reducir la velocidad del flujo, los sélidos suspendidos mas densos se depositan en el
fondo del tanque, mientras que las grasas y espumas flotan y se retiran en la superficie.

Los sedimentadores primarios operan bajo el principio de la ley de Stokes, que describe
la velocidad de caida de particulas en un fluido. Esto permite calcular el tiempo de
retencién hidraulico necesario para que los soélidos sedimentables se depositen
eficientemente.

El agua residual ingresa al sedimentador a baja velocidad, lo que permite que:
o Los sélidos mas pesados se depositen en el fondo formando lodos.

e Las grasas y espumas floten en la superficie y sean retiradas con sistemas de
rastrillos o skimmers.

o El agua clarificada salga por vertederos hacia el tratamiento secundario.
La estructura basica de un sedimentador primario es:

e Zona de entrada: desacelera el flujo para evitar turbulencias.
e Zona de sedimentacion: permite que los sélidos mas densos caigan al fondo.
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Zona de salida: el agua clarificada es recolectada cuidadosamente por
vertederos.

Sistema de recoleccion de lodos: rastrillos 0 mecanismos mecanicos que llevan
el lodo hacia un pozo de bombeo.

Retiro de flotantes: mecanismos superficiales como skimmers que eliminan
grasas y espumas.

El agua residual ingresa al sedimentador a baja velocidad, lo que permite que:

Los solidos mas pesados se depositen en el fondo formando lodos.

Las grasas y espumas floten en la superficie y sean retiradas con sistemas de
rastrillos o skimmers.

El agua clarificada salga por vertederos hacia el tratamiento secundario.

Los tipos de decantadores tipicos mas usados en tratamiento de efluentes (Figura 2.24)

son:

Circulares: con entrada central y salida periférica; el lodo se rastrilla hacia el
centro.

Rectangulares: el flujo es horizontal; el lodo se empuja hacia un extremo.

De flujo ascendente: menos comunes, el agua sube mientras los solidos bajan

Los mecanismos de remocién que presentan son

Rastrillos de fondo: recogen el lodo sedimentado y lo dirigen hacia un pozo de
extraccion.

Skimmers superficiales: eliminan grasas, aceites y espumas flotantes.
Vertederos perimetrales: permiten la salida uniforme del agua clarificada.

El mantenimiento y la operacion de los mismos esta dada por:

Extraccion de lodos: debe ser frecuente para evitar fermentacién y malos
olores.

Control de espumas y flotantes: mediante skimmers o vertederos periféricos.
Monitoreo: se recomienda medir SST, DBO y caudal de entrada/salida para
evaluar el rendimiento.

Aunque los sedimentadores primarios son muy efectivos para sélidos sedimentables,
no eliminan sélidos disueltos ni coloidales, por lo que requieren ser complementados
con tratamiento secundario (biolégico).

Fuente: Instituto del Agua. (s.f.). Tratamiento primario de las aguas residuales: guia
completa para un proceso efectivo y sostenible.

pag. 39



)0

—
Efluents

1 1 ;\h | L 1
toso—e [ (g At

{A) CON DOSIFICACION CENTRAL Y BARREDORA DE LODOS

—

Efluente

(B) CON ALIMENTACION PERIMETRAL ¥ REMOCION CENTRAL
DE LODO POR SUCCION HIDRAULICA

B ‘__|: - Afluente

unaIRNNNS
5

—» Lodo

(C) CON ALIMENTACION PERIMETRAL Y EVACUACION PERIMETRAL

Figura 2.24: Decantadores Tipicos recopilado de Rojas J., 2004, p. 638.
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CAPITULO 3

INDUSTRIA BAJO ESTUDIO

3.1 Laempresa

Originalmente, la planta fue disefiada para la fabricacién de papel de diario a partir de
bagazo de cafa de azlcar, con una capacidad de produccion de aproximadamente 330
toneladas por dia. El proceso incluia una etapa de coccion alcalina con hidroxido de
sodio, seguida de un blanqueo con hipoclorito de sodio, ademas de contar con sistemas
de recuperacion de quimicos (tratamiento de licores negros) y recuperacion de fibras
provenientes de los efluentes de la maquina de papel.

Actualmente, la planta ha sido reconvertida y opera exclusivamente como una planta de
reciclado, donde se procesa carton recuperado para producir papel marrén para
envoltura, cartén tipo liner y papel blanco tipo obra, utilizando Gnicamente fibras
exdgenas. Ya no se realiza el proceso quimico de fabricacion desde materia prima
vegetal, lo que implica un cambio significativo en la naturaleza del efluente generado.

Las fibras exdgenas en la industria papelera corresponden a materiales fibrosos
recuperados post-consumo o post-industria, utilizados como sustituto parcial o total de
la fibra virgen. Los usadas son el OCC (Old Corrugated Containers) y el DKL (carton
tipo Kraft o de alta resistencia), que aportan caracteristicas mecanicas especificas al
producto final. Estas fibras presentan una estructura lignocelulésica ya procesada, lo
gue permite su reincorporaciéon mediante procesos de repulpado.

Las fibras exdgenas se reciben en fardos, que luego se disuelven y acondicionan sus
fibras, donde ademas se separan los desechos de estas, que van a la planta de
tratamiento primario de efluentes para su separacion y disposicion final. Las aguas luego
reciben un tratamiento secundario para lograr los parametros de vertido que marca la
ley (manual de tratamiento primario de planta).

3.2. Proceso productivo de fabricacion de papel

En la actualidad la planta fabrica papel marrén para envoltura y blanco tipo obra para a
partir de fibras exégenas Unicamente. Las fibras exdgenas se reciben en fardos, Figura
3.1, para luego disolverlas en pulpers y acondicionarlas.
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Figura 3.1: Recepcion de materia prima exdgenay silo de almacenamiento de fibra de
bagazo (Recopilada de informacion interna de planta)

Luego de ser disueltas y acondicionadas, la pasta, ingresa a la seccion de maquina de
papel, que consta de varias etapas, zona de formacion, zona de prensas, secadores, y
calandra, Figura 3.2

Figura 3.2: Maquina de papel (Recopilada de informacion interna de planta)

En la etapa de formacion, se produce el acondicionamiento de la pasta de celulosa
entrante (90% de agua) mediante telas filtrantes para lograr la consistencia deseada,
Figura 3.3, 3.4y 3.5.
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Figura 3.3: Zona de formacién (Recopilada de informacion interna de planta)

Figura 3.4: Zona de formacion de papel (Recopilada de informacion interna de planta)
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Figura 3.5: Zona de formacion en maquina de papel (Recopilada de informacion
interna de planta)

Luego dicha pasta, ingresa a la zona de prensas, donde la pasta es prensada,
disminuyendo la humedad desde 78% hasta 56% de agua aproximadamente, mediante
un NIP de hasta 120 kg/cm2 y presion de vacio, Figura 3.6 y 3.7.

Figura 3.6: Zona de prensas en maquina de papel (Recopilada de informacion interna
de planta)
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Figura 3.7: Zona de prensas de maquina de papel (Recopilada de informacion interna
de planta)

La proxima etapa constituye los secadores, donde se agota la humedad del papel, desde
56% hasta 6% aproximadamente, donde cada tandem de baterias de rodillos cilindricos
secadores, consta de una determinada temperatura, los cuales, con el pasar del papel
en cada tandem, su temperatura aumenta hasta llegar a una de 250°C, Figura 3.8 y 3.9.

Figura 3.8: Zona de secadores en maquina de papel (Recopilada de informacion
interna de planta)
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Figura 3.9: Zona de secadores en maquina de papel (Recopilada de informacién
interna de planta)

Una vez el papel adquiere las condiciones fisico mecanicas que se desea, ingresa en la
etapa final de la maquina de papel, que consiste en la calandra y enrolladora, la calandra
es el ultimo rodillo, por donde pasa el papel, a fin de disminuir su temperatura y de
acondicionarlo, mediante operadores para el ingreso a la enrolladora, la misma esta
compuesta por rodillos giratorios removibles, para una vez enrollado la cantidad
deseada de papel, llamado POPE, este se retira para su posterior bobinado, y otro
cilindro libre, ingrese en su lugar, para luego comenzar el enrollado nuevamente, en el

nuevo cilindro, Figura 3.10 y 3.11.

Figura 3.10: Enrollado de papel en etapa final de maquina de papel (Recopilada de
informacion interna de planta)
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Figura 3.11: Disposicion final de popes para ser bobinados (Recopilada de informacién
interna de planta)

Una vez formado el POPE, éste es ingresado en la bobinadora, la cual tiene la funcion
de formar bobinas, de largo y peso, segun requiera el proceso, mediante cuchillas,

Figura 3.12, 3.13 y 3.14.

Figura 3.12: Etapa final, bobinado (Recopilada de informacion interna de planta)

Figura 3.13: Etapa final bobinado (Recopilada de informacion interna de planta)
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Figura 3.14: Bobinas de papel terminadas (Recopilada de informacion interna de
planta)

Una vez formadas las bobinas, se las deposita en un almacén, para su expedicién a
clientes, Figura 3.15.

e g

Figura 3.15: Expedicion de bobinas a clientes (Recopilada de informacién interna de
planta)

3.3. Tratamiento de Efluentes en planta

El tratamiento de efluentes en nuestro caso particular, de una industria papelera, esta
compuesto por un tratamiento primario y un tratamiento secundario de efluentes.

Los efluentes se generan en las diferentes areas de procesos de fabricacion del papel,
todas estas areas cuentan con canales de 1 metro de ancho y 1 metro de profundidad
gue recolectan los efluentes emitidos (Figura 3.16), en los cuales desembocan distintos
tipos de desechos como perdidas de pasta, quimicos para el formado del papel, agua
de limpieza, agua pluvial, plasticos, grasas y aceites de maquinas y equipos etc.
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Figura 3.16: Canal para efluentes de planta

Estos liquidos efluentes viajan unos 200 metros aproximadamente, hasta llegar a la
entrada de la planta de efluentes, donde inicia el tratamiento en si.

Inicialmente los efluentes cuando llegan a PTE (planta de tratamiento de efluentes)
pasan por un tramo recto de canal con bafles deflectores (Figura 3.18) por unos 5 metros
para luego llegar a la primera operacion unitaria del tratamiento, que es el desbaste.
Aqui se realiza el primer punto de recoleccion de muestra para su analisis fisico quimico.

Figura 3.18: Canal de entrada a PTE y primera reja gruesa manual

La etapa de desbaste, consiste en la disposicion de 2 rejas, la primera, como se puede
ver en la Figura 3.18, es una reja gruesa de varillas metalicas de acero con abertura de
4 cm, la cual capta la mayoria de solidos como ser maderas, telas, plasticos etc. estos
solidos se acumulan en la reja, y son retirados manualmente, por el operador cada cierto
tiempo, mediante un rastrillo, cuyo extremo posee un peine con aberturas iguales a la
reja, estos residuos son retirados y depositados en una hendidura de mamposteria
situada exactamente a contigua a las rejas, para luego ser retiradas y verterlas a su
disposicion final.
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Una vez atravesada la primera reja, el canal se bifurca en dos, cada canal cuenta con
su correspondiente compuerta tipo cuchilla accionada neumaticamente donde se puede
bloquear el paso del efluente en alguno de los canales con el fin de realizar
mantenimiento u otra accién de operacién en planta, en cada uno de estos dos canales
se dispone otra reja, de accionamiento mecénico, que consiste en un rastrillo, tipo peine
accionado mecanicamente por un motor, el cual gira sobre la reja, de forma semicircular,
con varillas de 3 cm de apertura, limpiando la reja en cada giro (Figura 3.19) vy la Figura
3.20, que muestra el esquema técnico del dispositivo, detallando entre otras cosas, sus
partes constitutivas, el mecanismo de accionamiento y la disposicion del motor.
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Figura 3.20: Plano de construccién de reja mecéanica
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Luego de pasar por esta etapa de desbaste, el efluente, ingresa a la operacion unitaria
de desarenado, el cual consiste en un equipo del tipo vortice donde se extrae la arena
y demés residuos depositados en un fondo conico mediante la inyeccion neumética de
aire comprimido en la base de un cafio concéntrico para asi, generar presion en el fondo
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del cono e impulsar la arena y depositarla en un container perforado para su recoleccion
y luego eventual disposicion final (Figuras 3.21 y 3.22).
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Figura 3.22: Desarenador montado

Una vez finalizada la operacion unitaria de desarenado sobre el efluente liquido, este se
dirige a través del canal de efluentes, por aproximadamente 20 metros hacia la
operacién unitaria de decantacion.

Antes del ingreso al decantador, se dispone una ultima reja fina manual, de abertura de
1 cm, con el fin de captar toda particula solida que pudiera escapar de los equipos
anteriores, luego se dispone de 2 compuertas tipo cuchilla, con sus respectivas
bifurcaciones, una bifurcacion lleva el efluente directamente al canal de rebalse del
clarificador, lo que brinda la posibilidad de saltear el proceso de decantacion, y otra
compuesta con su respectiva bifurcacion para impedir el paso del efluente al equipo
propiamente dicho.

El ingreso del efluente al clarificador (Figura 3.24), donde se realiza la segunda toma de
muestra para realizar los ensayos fisico quimicos ya explicados en el capitulo 2, se
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realiza por la base del mismo, para esto, el efluente circula por un canal de seccién
cuadrada de 1 metro de ancho por 1 metro de largo, y descendiendo 8 metros para
poder dirigirse a la base del equipo.

La remocion de los barros se realiza mediante dos cafios, denominados purgas,
ubicados en el fondo del clarificador, los cuales comunican directamente con el pozo de
bombeo de barros. Este sistema permite que, por accion de la presion isostética, la fosa
se llene de barro, el cual es posteriormente captado por bombas de desplazamiento
positivo helicoidales de tornillo tipo Moureax Degremont, encargadas de impulsar el lodo
hacia las prensas desaguadoras, con el objetivo de reducir su contenido de humedad
previo a la extraccion y disposicion final.

La Figura 3.24 representa el clarificador usado, incluyendo sus dimensiones generales,
la disposicion del pozo de bombeo de barros, las purgas, el canal de ingreso de efluente,
asi como las escaleras de acceso a las bombas. Ademas, se indica la presencia de una
bomba auxiliar, instalada como refuerzo operativo para mejorar la eficiencia en la
extraccion de barros en caso de ser necesario.

Figura 3.23: Clarificador
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Figura 3.24: Dimensiones del clarificador

Por otra parte, el liquido sobrenadante, ya clarificado, es recolectado mediante rebalse
en un canal que circunscribe al equipo Figura 3.25 para asi, dirigirse mediante gravedad,
hasta una pileta de transicion, para luego, abandonar el tratamiento primario de
efluentes, y dirigirse al tratamiento secundario, aqui es donde se realiza la tercera toma
de muestras, que corresponde a la salida del clarificador, para mediante ensayos fisico
guimicos poder averiguar el rendimiento del mismo.

El tratamiento secundario de efluentes, consta de grandes piletones, los cuales, los
primeros realizan un tratamiento aerébico sobre el efluente liquido, para luego pasar a
un tratamiento facultativo del mismo, y asi llegar a su descarga final sobre arroyo
Calimayo, donde se toma la muestra final, para realizar los ensayos fisico quimicos
correspondientes para asi averiguar que el liquido efluente este en valores
reglamentados por legislacion vigente y el rendimiento de toda la planta de efluentes.

La Figura 3.26 presenta el plano general de la planta de tratamiento de efluentes, en el
cual se visualiza la disposicion completa de las unidades operativas. Ademas del
esquema técnico, se indican los puntos de muestreo realizados durante el monitoreo,
identificados numéricamente segun su ubicacién en el proceso: el punto 1 corresponde
al ingreso de efluente crudo a planta, el punto 2 al ingreso al clarificador, el punto 3 a la
salida del clarificador, y el punto 4 a la descarga final al arroyo receptor.

Figura 3.25: Recoleccion de liquido sobrenadante de clarificador por rebalse

pag. 53



P4

Figura 3.26: Croquis de planta de tratamiento de efluentes

3.4 Situacion del tratamiento primario de efluentes en la

actualidad

En esta seccidén se abordara la situacién actual del tratamiento primario de efluentes,
planteando en cada operacién unitaria, aguas abajo del proceso, el mal funcionamiento
de los equipos, su bajo rendimiento y otros problemas en la operacion de la planta.

En el diagrama de flujo del proceso de tratamiento de planta (Figura 2.23), ya
presentado en el capitulo anterior, se puede observar que no existe ningln equipo para
medir el caudal de entrada al proceso, la falta de este equipo es critica, ya que con los
valores que aportaria la existencia de un equipo para medir caudal, se podria en primer
lugar tener una certeza de que cantidad de efluente liquido se esta tratando, y por
consiguiente el rendimiento global del tratamiento. En segundo lugar, y ho menos
importante, poder estimar los flujos de liquido en todo el afio, estudiar su estacionalidad,
ciclicidad etc. y ademas saber que volumen de liquido se esta tratando y aportando al
cauce del arroyo, y conjuntamente poner en conocimiento a las autoridades medio
ambientales municipales, provinciales y nacionales el valor de los caudales que se
procesan por un determinado tiempo, y asi, poder gestionar acciones para mejorar el
uso del agua en toda la planta a fin de disminuir este recurso tan escaso en nuestro
planeta.

Operacién unitaria de desbaste

En planta existen 3 rejas instaladas en planta, 2 situadas justo después de entrar los
canales transportadores de efluentes a dicha planta, la primera llamada reja gruesa, con
remocién manual de los sélidos atrapados en las varillas, y la segunda, reja mediana o
fina, la cual es de accionamiento mecanico y por ultimo una reja fina ubicada en el canal
justo antes del ingreso del efluente al clarificador.

Los problemas suscitados en dichas rejas son variados y obedecen a diferentes motivos,
ellos son de naturaleza operacional y de disefio.
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1- Taponamiento de reja gruesa y de reja mecanica:

En la Figura 3.27 y 3.28 se ilustra este problema, muy frecuente en planta. El
motivo son pulsos de excesiva cantidad de plasticos y cartones sin pulpear
originados por limpieza o perdidas aguas arriba del proceso, que supera
ampliamente la capacidad del operador para su remocién, en el caso de reja
gruesa manual y también en el caso de reja mecanizada. También se producen
taponamientos en la reja fina en la entrada al clarificador (Figura 3.29) causada
por el mismo motivo.

P i T .\
Figura 3.27: Taponamiento de reja gruesa de entrada

Figura 3.28: Reja mecanica colapsada por plasticos
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Figura 3.29: Reja fina en canal de entrada al clarificador obstruida y desborde de canal

De estos taponamientos devienen, por un lado, el rebalse de los canales de
entrada, lo cual produce contaminacion en los alrededores de los canales,
ademas de producirse perdida de fibras que luego podrian ser recuperadas en
el clarificador y por otro lado la sedimentacion no deseada en el canal de arenas
y el paso de grandes cantidades de plasticos al clarificador afectando su
funcionamiento.

Otro problema presentado en esta operacion unitaria es la deposicion de arenas
y otros solidos justo antes de llegar a la primera reja gruesa manual (Figura 3.30)
causada por diferentes motivos, el principal es cuando el caudal de ingreso baja
muy por debajo del minimo, lo que produce un descenso de la velocidad del
liquido efluente y por consiguiente un descenso de la turbulencia a temperatura
constante, el descenso del mismo es generado por una merma del efluente
originado aguas arriba del proceso o por estacionalidad climatica.
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» Figura 3.30: Deposicio
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Estas deposiciones son dificiles de eliminar, ya que adquieren una compactacion
sobre el fondo del canal debido al propio peso del efluente liquido que circula
arriba de ella.

Operacién unitaria de desarenado

La operacion del equipo de desarenador existente en planta, tiene deficiencias, tanto en
la parte operacional como en el disefio mismo del equipo.

Desde el punto de vista operacional, el equipo realiza descargas periédicamente cada
cierto intervalo de tiempo, que es ajustado por el operador de planta, estas descargas
caen en un contenedor perforado, dejando escurrir el liquido y reteniendo arenas y otros
compuestos solidos.

El equipo de desarenado presenta una descarga con composicion irregular,
caracterizada por una elevada proporcién de liquidos y fibras exdgenas (ver Figuras
3.31y 3.32). Esto se debe, por un lado, a una deficiente sedimentacion de arenas en el
efluente; y por otro, a que el sistema de succién recoge simultdneamente liquidos con
fibras Utiles para reproceso que, en condiciones Gptimas, deberian recuperarse como
lodos en el clarificador.

El arrastre conjunto de fibras y arenas genera una mezcla con alta carga inorganica,
dificultando su separacién y tornandola no apta para reincorporacion industrial. En
consecuencia, esta fraccion es derivada a disposicion final en vertedero, generando
pérdidas operativas y econémicas.

Adicionalmente, durante la descarga en el contenedor estacionado, se observa
dispersion lateral del material, provocando acumulacion en el piso y calles circundantes.
El escurrimiento posterior ocasiona que parte de la arena retorne al proceso,
comprometiendo la eficiencia del sistema. Las arenas sépticas acumuladas generan
olores desagradables y proliferacion de vectores, requiriendo tareas frecuentes de
limpieza por parte del personal operativo.
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Figura 3.31: Dispersion lateral del material expulsado del desarenador en las periferias
del contenedor

il o0,

Figura 3.32: Material expulsado del desarenador que contiene fibras y liquidos.

Desde el punto de vista del disefio, la precipitacién de arenas es deficiente. Asimismo,
el funcionamiento del equipo requiere aire comprimido que es provisto por la planta de
produccién de papel.

Operacioén unitaria de decantacion

Durante condiciones normales de operacion, el clarificador cumple adecuadamente su
funcién, sin evidencias de mal funcionamiento segun los ensayos de soélidos
sedimentables (SS) y demanda quimica de oxigeno (DQO) realizados sobre el
sobrenadante. Sin embargo, ante eventos de ingreso discontinuo con picos de alta carga
de SS, principalmente fibras provenientes de procesos de lavado o pérdidas en la
fabricacion de papel y cartdn, se pone en evidencia una limitacion estructural del equipo.

Cuando estos picos se repiten con frecuencia, el clarificador no logra remover
eficientemente los lodos generados, lo que provoca una acumulacion progresiva en el
fondo del equipo. Como se muestra en las Figuras 3.33 y 3.34, al alcanzarse niveles
criticos de barro sedimentado, el puente barredor pierde capacidad de desplazamiento
por el exceso de peso, impidiendo la remocion efectiva de los solidos. Esto genera una
sobrecarga interna que compromete el rendimiento global del sistema, obligando en
ocasiones a desviar el ingreso hacia piletones de emergencia para evitar el colapso
operacional.
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Este comportamiento evidencia que la capacidad del clarificador existente resulta
insuficiente para manejar las variaciones de carga propias del proceso. Por lo tanto, se
recomienda la incorporacion de una segunda unidad de clarificacion en paralelo. Esta
medida permitiria distribuir eficientemente la carga hidraulica, asegurar la continuidad
del tratamiento durante tareas de mantenimiento o limpieza, y optimizar la confiabilidad
operativa de la planta frente a contingencias

Figura 3.34: Otro angulo de clarificador en su cota maxima de barros
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CAPITULO 4

DISENO Y PROPUESTA DE MEJORAS

4.1 Objetivos

En este capitulo nos centraremos en cumplir los objetivos propuestos de mejora de las
distintas operaciones unitarias y sus problematicas respectivas, ya expuestas en el
Capitulo 3.

En orden decreciente desde aguas arriba del proceso hacia aguas abajo del mismo los
problemas detectados son:

1- Acumulacion de solidos suspendidos en el canal de ingreso a planta

2- Acumulacién de plasticos y otros materiales en rejas de entrada a planta, las

cuales pertenecen a la operacion unitaria de Desbaste.

3- Operacioén del Decantador (Clarificador) con sobrecarga de lodos y deficiente
remocion de sélidos sedimentables

4- Falta de medicién de caudal

El disefio contempla cinco unidades funcionales que permiten resolver las deficiencias
detectadas en la planta de tratamiento:

e Canal Parshall: incorporado para resolver la ausencia de medicion de caudal.
Permite un registro hidraulico continuo y confiable, indispensable para control
de procesos.

e Reja automatica de desbaste: con el objetivo de remover plasticos y sélidos
gruesos acumulados, optimizando la operacién unitaria de desbhaste y
reduciendo obstrucciones.

o Desarenador horizontal: disefiado para facilitar la sedimentacion de arenas y
materiales pesados presentes en el efluente. Previene el arrastre de sélidos
hacia el decantador y reduce el desgaste mecanico en equipos posteriores.

e Sistema de lavado de canal de ingreso: cafieria de limpieza automatizada para
la remocién periddica de sélidos sedimentables acumulados en el canal de
ingreso.

¢ Unidad de decantacion primaria (clarificador): redisefio para enfrentar los
problemas actuales de sobrecarga de lodos y deficiente remocién de sélidos
sedimentables.

La Figura 4.1 presenta el diagrama de proceso propuesto para la planta de tratamiento,
elaborado en base a las problematicas operativas identificadas y las soluciones
planteadas en este capitulo. El esquema refleja la incorporacion secuencial de las cinco
unidades funcionales disefiadas para optimizar el desempefio del sistema, desde el
ingreso del efluente hasta su decantacion primaria. Cada unidad responde a una
necesidad especifica previamente diagnosticada, y su integraciéon permite una mejora
sustancial en la eficiencia del tratamiento y en la confiabilidad operativa del conjunto.
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Figura 4.1: diagrama de proceso propuesto para la planta de tratamiento

4.2 Medicion de caudal

El canal Parshall es uno de los dispositivos mas utilizados para medir caudal en canales
abiertos, especialmente en plantas de tratamiento de aguas residuales.

El canal esta constituido por 4 secciones (Figura 4.2):

1) Canal de transferencia: Es el canal de entrada al equipo, cuyo piso esta elevado
respecto al fondo del canal.
2) Seccioén convergente: Donde se mantiene el nivel del fondo, es horizontal pero
sus paredes van disminuyendo de seccion.
3) Garganta: Donde se produce la maxima contraccién lateral del flujo de fluido
donde ademas la elevacion del fondo desciende.
4) Seccién divergente: Aqui es donde se produce una expansion lateral del fluido
gue circula, con un suave ascenso en altura del fondo.
Fundamentalmente el canal Parshall es una reduccién que obliga al fluido a elevarse y
luego volver a descender hasta la altura que tenia originalmente, la caida en el piso de
la canaleta en la garganta, produce un fluido supercritico y permite establecer una
relacion matemética entre la altura del liquido y el caudal circundante.

Estos equipos presentan baja perdida de carga, alta capacidad para operar con
precision en un amplio rango de caudales, desde muy bajos hasta muy altos, evita
acumulacion en sedimentos (muy importante en nuestro caso, para evitar acumulaciéon
de arenas y lodos), no posee partes maoviles por lo tanto requiere bajo mantenimiento y
exactitud buena. (Cesca, 2020)

Una de las ventajas destacadas de las canaletas Parshall es su capacidad para operar
en diferentes condiciones hidraulicas, como flujo libre y flujo sumergido. Estas
condiciones se diferencian principalmente por el nivel del agua aguas abajo de la
canaleta, que puede o no interferir en la velocidad del flujo.

Cuando ese nivel es elevado, como sucede en régimen de flujo sumergido, puede
afectar la forma en que el agua se desplaza por la canaleta, disminuyendo su velocidad
y alterando la medicion.

Por eso, el disefio propuesto garantiza que el canal Parshall trabajard bajo régimen de
flujo libre, evitando interferencias aguas abajo y asegurando lecturas confiables del
caudal.
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Segun J. Rojas (2004), para evitar que el flujo se torne sumergido, es importante
controlar la relacion de sumergencia, definida como la proporcion entre las alturas del
agua en la seccion convergente y en la garganta, medidas por piezémetros laterales.
Mantener esta relacion dentro de los valores recomendados asegura una medicién
confiable del caudal.

Las principales desventajas son que requiere condiciones hidraulicas especificas para
garantizar precision (flujo uniforme, sin turbulencias) y sensibilidad a la instalaciéon (su
construccion debe estar perfectamente nivelada y alineada).
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Figura 4.2: Secciones del canal Parshall recopilad. Apuntes de instrumentacion
industrial de procesos, UNT. (Cesca, 2020)

Disefo de Canaleta Parshall

Se requiere disefiar una canaleta Parshall para aforar un caudal maximo de 1500 m®h
y con una profundidad de flujo aguas debajo de 80 cm, teniendo en cuenta que los
canales ya existentes tienen 1 metro de profundidad, entonces se estima que
funcionaran a un 80% de su altura maxima.

Segun J. Rojas (2004), para canaletas con garganta menor a 0.30 m, se recomienda
mantener una sumergencia minima de 0.6, entendida como la relacion entre los niveles
de agua en la seccidén convergente y la garganta. Este valor asegura condiciones
adecuadas de flujo para una medicién precisa, por lo que en el disefio se adopta dicha
proporcion.

De la Tabla 4.3 como tenemos un caudal maximo de 1500 m®h (416.66 L/s) se escoge
una canaleta de garganta de 30.5 cm.

Se calcula la profundidad de liquido en contraccion, Ha de la ecuacién 4.1
correspondiente para una garganta de 30.5 cm:

Q =0.690 . Ha'%? (4.2)
Donde:

e Ha es la altura o profundidad de contraccion [m]
e Q es el caudal circulante de fluido [m3/s]
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Se determina la profundidad de contraccion hidraulica (Ha) utilizando la ecuacion 4.1,
sustituyendo el valor de Q=0,416 m?/s, se obtiene:

0.416
0.690

1
Hoontaccion = Ha = (2222)19%2 = 0,717 m = 71.7 cm
Tabla 4.3: Formulas para canaleta Parshall recopilada de J. Rojas (2004), p. 89.

Férmulas para la canaleta Parshall

Ancho de la garganta (cm) Ecuacidén® Capacidad (L/s)
25 (1 Q = 0,055 H,"* 03-5
5 (29 Q=0,110 H,'* 0,6 -13
76 (3 Q=0,176 H,"*" 0,8 -55
152 (6" Q= 0,381 H,"*® 1,5~110
229 (99 Q=0,535 H,'* 2,5 - 250
305 (129 Q = 0,690 H,'%* 3,1 - 455
457 (18" Q= 1,054 H,"** 4,3-700
61,0 (249 Q= 1,426 H,'** 12 - 950
91,4 (36" Q=2,182H,'** 17 - 1.400
121,9 (48" Q=2935H,"*" 37 - 1.900
152,4 (607 Q=3728 H,'*" 60 - 2.400
1828 (72 Q=4515H,"** 70 - 2.900
2134 (84" Q = 5,306 Ha'*" 115 - 3.450
2438 (96" Q=6,101 H,'*® 130 - 3.950
305 (1207 Q=7463H,"® 250 - 5.660

* Q en m¥/s; H,en m.

Se calcula la altura de liquido en la garganta (Hb), que corresponde al nivel del agua en
el punto més estrecho del canal (garganta), bajo una condicién de sumergencia maxima
del 60 %. Esta sumergencia se define como la relacion entre:

e Ha: la profundidad de contraccién, es decir, la altura del flujo justo antes de
ingresar a la garganta, donde el canal se estrecha y el flujo se acelera.

e Hb: la altura del liquido dentro de la garganta, que representa el nivel del agua
en ese punto de maxima aceleracion.

La relacién entre ambas se expresa como:
Ha/Hb = 0,60

Este valor de Hb representa la altura de liquido en la garganta y, bajo condiciones de
sumergencia del 60 %, coincide con la altura del nivel aguas abajo en la zona de
expansion del canal, donde se considera una profundidad total de liquido de 80 cm.

Por lo tanto, la elevacién del nivel liquido respecto al fondo del canal sera:

X=Expansion— Hb = 80 cm - 43,02 cm = 36,98 cm = 37 cm
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Figura 4.4: Perdidas de carga en canales Parshall recopilado de J. Rojas (2004) p. 91

Del diagrama de la Figura 4.4 para una garganta (W) de 30.5 cm y un caudal de 416.66
L/s obtenemos una pérdida de energia de 21.5 cm (0.215 m).

Por lo tanto, el disefio de la canaleta Parshall de W = 30.5 tendra las dimensiones
sefaladas en la Tabla 4.5:

Tabla 4.5: Dimensiones de canaleta Parshall recopilada de J. Rojas (2004) p. 89.

Dimensiones de la canaleta Parshall

W A B c D 3 B G K N R M [ X Y
{em) (cm) (em) (em) (em) (ecm) (cm) (cm) (cm) (cm) (em) (em) (em) (em) (cm)

25 383 356 93 168 229 76 203 19 298 . - 500 08 13
51 414 4086 135 214 356 114 2564 22 43 . - 700 16 25
76 466 457 178 259 381 152 305 25 57 406 305 768 25 38
152 62,1 61,0 394 403 457 305 610 76 11,4 406 305 902 51 76
229 880 864 380 575 610 305 457 76 114 406 305 1080 51 76
30,5 1372 1344 610 845 915 610 915 76 229 508 381 1492 51 76
457 1449 1420 762 1026 915 610 915 76 229 508 381 1676 51 76
61,0 1525 1496 91,5 1207 915 610 915 76 229 508 381 1854 51 76
91,5 1677 164,5 1220 1572 915 610 916 76 229 508 38,1 2223 51 786
122,0 1830 179,5 1525 1938 915 610 915 76 229 610 457 2711 51 76
1525 1983 194,1 183,0 230,3 915 610 915 76 229 61,0 457 3080 51 76
182,8 2135 209,0 2135 2667 915 610 915 76 229 610 457 3442 51 786
2135 2288 2240 2440 3030 915 610 915 76 229 61,0 457 3810 51 76
244,0 2440 239,2 2745 3400 9156 610 915 76 229 610 457 4172 51 76
305,0 2745 427,0 366,0 4759 1220 915 1830 153 34, . . - 305 229

Las dimensiones adoptadas se sefialan en los esquemas de las Figuras 4.6 y 4.7:
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Figura 4.6: Configuracion de canaleta Parshall recolectada de J. Rojas (2004) p. 88.
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Figura 4.7: Parshall con alturas calculadas

Por lo tanto, la instalacion del canal Parshall requerira una ubicaciéon espacial capaz de
albergar un rectangulo de 325 cm de largo, 61 cm de ancho y una altura de 99.1 cm.

Para un optimo funcionamiento del equipo, la ubicacién tiene que ser después del
tratamiento de desbaste y de desarenado, pero antes del clarificador, por lo que la
ubicacion final del equipo seria como se detalla en la Figura 4.8 la cual admite las
medidas para su ubicacion.
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Desbaste

Figura 4.8: Ubicacion de canal Parshall

Para construir un canal Parshall, se utilizan materiales que garanticen resistencia,
durabilidad y precisiéon hidraulica, especialmente en ambientes himedos o corrosivos
como plantas de tratamiento de efluentes. La eleccion depende de las condiciones
ambientales (humedad, temperatura, exposicién a quimicos), presupuesto disponible,
tipo de instalacioén (fija, movil, experimental), rango de caudales y precision requerida.

En general se construyen de concreto armado el cual es robusto, resistente a cargas
estructurales y es un material duradero.

En la actualidad, el acero inoxidable y el polipropileno son populares en la construcciéon
de canales Parshall por su durabilidad y baja necesidad de mantenimiento. Son
opciones alternativas al concreto armado. (Vassmetal S.R.L., 2025).

4.3 Desbaste

Primero nos enfocaremos al disefio en si mismo de las rejas para desbaste grueso y
mediano para luego ahondar en la solucion a la deposicion de arenas y barros en el
canal de entrada, antes de la primera reja.

Se pretende usar las mismas aperturas entre varillas ya instaladas en planta y ademas
usar las mismas medidas del canal, el cual es de seccion cuadrada de 1 metro de ancho
por 1 metro de largo.

El principal problema que se observé en esta etapa del tratamiento, es por un lado la
alta carga de plasticos presentes en el efluente proveniente aguas arriba la cual se
manifiesta por pulsos intermitentes y, por otro lado, la alta concentracién de solidos
sedimentables (mas de 800 mL/L) como asi también retazos de maderas, cartén, hojas,
etc.

Para un efluente de papelera con alta carga de sélidos sedimentables (hasta 900 mL/L)
y presencia de plasticos y cartén, se requiere una reja automatica robusta y de alta
capacidad de remocién.

Tomando como caudal maximo de liquido efluente 1500 m%h y las dimensiones ya
existentes en el canal de ingreso a planta, desde SAVECO™ perteneciente a
WAMGROUP se escoge reja automatica tipo peine moévil o de cadenas con las
siguientes caracteristicas (Tabla 4.1):
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Tabla 4.1: Caracteristicas de reja automatica de cadenas recopilada de manual técnico
de SAVECO™

| Parametro [ Valor recomendado |
Tipo de reja |Automética con peine mévil o cadenas con rastrillo |
\Separacién entre barrotes H25 mm (desbaste medio) \
?;g?gs?e barras (Barrotes o 10 mm
Material |Acero inoxidable AISI 304 o 316 |
\Angulo de inclinacién H75° (6ptimo para limpieza y descarga) \
\Ancho atil HlOOO mm (ajustado al canal) \
\Altura atil HlOOO mm (puede extenderse si hay rebose) \
\Sistema de limpieza HPeines automaticos con rasqueta superior \
Elev ntenedor, tornill n
Descarga : aen ;)doar:[ :dg?ate edor, tornillo o banda
\Capacidad de caudal HHasta 5000 m%h ]
Instalacion En_ c_anal abierto pree_:xistente, sin obra civil
adicional, apoyado directamente sobre el canal
\Altura total del equipo HZOOO mm (incluye zona de descarga) \

Se escogi6 esta clase de reja mecanica (Figura 4.9) porque presenta las ventajas de,
Alta capacidad de remocién para sélidos gruesos y medianos, Autolimpieza eficiente
mediante peines que recorren la reja (la automatizacién reduce riesgos laborales y
asegura limpieza constante, incluso en turnos nocturnos o fines de semana), Adaptacion
perfecta al canal existente sin necesidad de obra civil adicional, Durabilidad en
ambientes humedos y corrosivos gracias al acero inoxidable (Se recomienda acero
inoxidable AISI 304 o 316, por su alta resistencia a la corrosién en ambientes himedos
y con presencia de gases como H,S).

Sin embargo, Metcalf & Eddy (2004) nos mencionan la principal desventaja de este tipo
de rejas que consiste en que la mayoria de las rejas de accionamiento mediante
cadenas presentan el problema de que las cadenas de transmisién estan sumergidas,
lo cual precisa de un seguimiento especial por parte de los operadores y mantenimiento
recurrente. Otro inconveniente son el ajuste y separacién de las pesadas cadenas de
transmisién, y la necesidad de vaciar el canal para llevar a cabo la inspeccién y
reparacion de los componentes sumergidos.

Atento a esta Ultima desventaja, se decide implementar la construccién de dos rejas
automaticas a cadenas en dos canales, proyectando los dos canales ya existentes
donde estd montada la reja mecanica giratoria, aguas arriba del proceso a fin de ubicar
las dos rejas automaticas en la entrada a planta, con el fin de usar un canal como by
pass al momento de realizar el mantenimiento de alguna de estas rejas automaticas con
cadenas.
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Figura 4.9: Reja automatica a cadenas recopilada de manual técnico de SAVECO™

El funcionamiento de la reja automatica seria el siguiente:

1. Captura de solidos: El agua residual fluye a través de los barrotes verticales de
la reja. Los sdlidos mas grandes (plasticos, carton, maderas, etc.) quedan
retenidos en la superficie de estos barrotes.

2. Elevacién mediante cadenas: Un sistema de peines de limpieza acoplados a
cadenas laterales se activa automaticamente (por temporizador o sensor de
nivel). Estos peines se introducen entre los barrotes y ascienden arrastrando los
solidos retenidos.

3. Descarga de residuos: Al llegar a la parte superior, los peines pasan por una
rasqueta fija que separa los sdlidos del peine y los deposita en una bandeja de
descarga, desde donde se envian a un contenedor, tornillo sinfin o cinta
transportadora.

4. Retorno del peine: Las cadenas giran sobre ruedas dentadas y guias reforzadas,
permitiendo que los peines regresen al fondo del canal para repetir el ciclo.

Para el calculo de la perdida de carga usamos la ecuacién brindada por J. Rojas (2004)
la cual es:
vZi-v? (1
H=" () 4.2)
Donde:

H = perdida de energia [m]

V = velocidad de flujo a través de la rejilla [m/s]

v = velocidad de aproximacion de flujo [m/s]

g = aceleracion de la gravedad [m/s?]

0.7 = coeficiente empirico que incluye los efectos de la turbulencia y de las
perdidas por formacién de remolinos

Se muestra en el croquis de la Figura 4.10, para un canal de 1 metro de ancho, apertura
de 50 mm y ancho de barra de 10 mm (de acuerdo a lo adoptado):
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Figura 4.10: Croquis de dimensiones de reja automatica

Se tiene 16 varillas de 0.01 m de ancho, y 2 varillas de 0.02 m de ancho en los bodes
de la reja.

Por lo tanto, la seccién de paso de liquido total, sera 16 x 0.05 m x 1 m, que da como
resultado 0.8 m?.

Tomando un caudal de liquido efluente ingresante a planta de tratamiento de efluentes
medio aproximado de 1200 m?%h, y considerando que la seccion de paso a través del
canal es de 1 m? nos queda que la velocidad de flujo de aproximacion sera:

V= Qaproximacion (43)

Scanal

donde:

e v =velocidad de aproximacion [m/s]

e Q = caudal de liquido efluente [m%/s]

e S =seccion de paso del canal [m?]
Reemplazando, en la ecuacion 4.3:

_0.3333m3/s
V= 2
1m

=0.333 m/s

Respectivamente, la velocidad de flujo a través de la rejilla, V sera:

. . 3
V= Qaproximacion _03333m /s =0.417 m/s (44)

Slibre de paso entre varillas 0.8 m?

donde:

¢ V =velocidad de liquido entre varillas [m/s]

e Q = caudal de liquido efluente [m%/s]

e S =seccion de paso entre las varillas [m?]
Considerando una aceleracion gravitacional de g = 9.8 m?/s, se procede al calculo de la
pérdida de carga utilizando la ecuacion 4.3:

_VZ-p?

2g

H

(%)= 0417%-0333% () =4.592 x 10 m = 0.004592 m = 0.4592 cm

0,7 2x9.8 0,7

Este valor de pérdida de carga calculado, corresponde a una situacién ideal, donde no
existe obstruccion al paso del liquido efluente.
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Problema de deposicion de arenas y barros en canal de entrada a planta

Tal como se detallé en el capitulo 3, la acumulacion de barros y arenas en el canal de
ingreso a la planta representa un problema operativo que debe ser resuelto. Esta
deposicion ocurre principalmente durante episodios de bajo caudal provenientes de
aguas arriba. Al disminuir el caudal, la velocidad del efluente también se reduce, ya que
la seccion transversal del canal permanece constante. Esto provoca una caida en la
turbulencia del flujo (menor nimero de Reynolds), lo que permite que la velocidad del
liquido se acerque a la velocidad terminal de las particulas, favoreciendo su
sedimentacion prematura.

Durante las observaciones realizadas, se detectd que la acumulacion de arenas y barros
alcanza una altura promedio de 70 a 75 cm, dejando libre Gnicamente 25 a 30 cm para
el paso del efluente. Este dato es relevante, ya que permite calcular la velocidad minima
gue debe alcanzar el liquido para evitar nuevas deposiciones, considerando que el area
de paso se reduce por los sedimentos acumulados.

Dado que el canal tiene una seccién de 1 metro de ancho por 1 metro de alto, y el caudal
minimo histoérico promedio es de 400 m3/h, se procede al siguiente analisis:

Caudal historico:
Qmin = 400 m®/h = 0.1111 m%/s
Area de paso con deposicion de 75 cm:
Sein deposicion = 0.25 m x 1 m = 0.25 m?

Por Ecuacion 4.5 de continuidad:

Qmin = Velocidad de fluido (v) x Area de paso (S)  (4.5)

Qmin = Viig sin sedimentar X Ssin deposicion (4.5)

Velocidad minima necesaria para evitar sedimentacion:
m3

0.1111

=0.4444 m/s

Viig si ; = i /S icion =
liq sin sedimentar = Qmin / Ssin deposicion 0.25 m2

Esta velocidad representa el umbral minimo que debe alcanzar el efluente para evitar la
deposicion de particulas en el canal, entonces, el caudal necesario sera:

Seccién del canal sin deposicion, tomando operacion del 40% de la altura del canal:
Scanal = l m X 03 m= 03 m2

Qmin para deposicion = Viiq sin sedimentar X Scanal = 0.4444 m/s x 0.3 m? =0.1333 m%s = 479.88
m3/h
Por lo tanto, el caudal minimo necesario para evitar la deposicion de arenas en el canal
es de aproximadamente 480 m3/h.

Dado que resulta complejo controlar el caudal proveniente de aguas arriba,
especialmente durante periodos de bajo aporte, se evallan alternativas para
complementar el caudal de ingreso y asi evitar la precipitacion de arenas en el canal.

Entre las opciones consideradas, se encuentra:

e Recircular agua tratada: consiste en redirigir una fraccion del efluente clarificado,
antes de su ingreso al tratamiento secundario, hacia el canal de entrada. Sin
embargo, esta alternativa presenta desventajas operativas, ya que el clarificador
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se encuentra a una distancia considerable del canal de ingreso, lo que implicaria
costos elevados en cafierias, bombeo y obras complementarias.

o Utilizar agua de fabrica: proveniente de la red interna de distribucién de la planta.
Esta opcién resulta més viable, ya que la bomba que alimenta el sistema se
encuentra proxima al canal de ingreso, lo que facilita la instalacion de una
derivacién directa mediante una cafieria adicional.

Por lo tanto, se opta por disefiar una linea de descarga de agua de fabrica hacia el canal
de ingreso, con el objetivo de alcanzar el caudal minimo requerido en situaciones de
bajo aporte desde aguas arriba, asegurando asi condiciones hidraulicas que eviten la
sedimentacion prematura.

Primero vamos a calcular el requerimiento de caudal extra al caudal de efluente
ingresante, que necesitara entregar dicha cafieria para evitar sedimentacion de arenas:

Qcarieria = Qmin para deposicion = Qmin promedio = 480 m3/h — 400 m%h = 80 m3/h

Para tal fin, se busca usar una bomba del tipo centrifuga, de agua de fabrica, situada en
planta de tratamiento de efluentes.

Un esquema sintetizado del sistema a evaluar es el mostrado por la Figura 4.11, donde
el punto A corresponde al nivel de cota de agua contenida en la represa, y el punto B es
el punto de descarga de agua de fabrica del cafio hacia el canal de entrada.

®

3 Flanta d_g
Produccion
Valvula
tipo mariposa
3 Agua de Fabrica E Efluente
FFTETTEFLETTETS
Bomba Centrifuga de Plata Canal de entrada

de Tratamiento de Efluentes
Figura 4.11: Esquema del sistema de cafieria y bomba a analizar

En la Tabla 4.2 se muestran las caracteristicas de la bomba ubicada en planta de
tratamiento de efluentes, dicha bomba, es la Unica presente y es la encargada de la
impulsién del agua a usar en la planta de tratamiento.

Tabla 4.2: Caracteristicas de bomba para impulsion de agua de fabrica en planta de
tratamiento de efluentes

Caracteristicas de Bomba Centrifuga
Modelo 3196 XLT
Tamafio 6x8-17
Diametro de Impulsor 356 mm
NuUmero de aspas 6
Altura requerida 40 m
Caudal requerido 350 mh
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Presion requerida 30 bar

Motor de accionamiento

Marca Siemens
Modelo ILA2-204
Potencia 75 kW (100 CV)

1/min 1280

frecuencia 50 Hz

Por lo tanto, como se puede ver en la Figura 4.9, nuestro nuevo sistema a disefar,
consta de, primeramente, asegurarnos que la bomba centrifuga ya instalada sea capaz
de alcanzar los requerimientos de operacion planteados, entonces:

Sistema anterior:

e Caudal requerido: 350 m®h
e Altura requerida: Hsistema anterior = 35 m
e Presion requerida: 2 bar
Nuevo sistema de cafieria a instalar (Figura 4.9):

e Caudal requerido: 430 m%h
e Altura requerida: Es lo que debemos calcular
e Presion requerida: 2 bar

Datos

Densidad de fluido, agua a 20°C, p=1000 kg/m?
Viscosidad del fluido agua a 20°C y presién atmosférica, u=0,001 Pa.s

Para el tramo de cafieria nuevo a agregatr, el cual tendra una longitud de cafieria recta
desde la salida de la bomba hasta llegar al canal de entrada de planta de efluentes de
120 metros, con 2 codos a 90° y una valvula tipo mariposa de 8", usaremos el mismo
didmetro de salida de la bomba, que es de 8" acero al carbono comercial comin, norma
ASTM A53 / A106.

Para una cafieria de 8 pulgadas Schedule 40, segun Tenaris (2009) el diametro interior
estandar es de aproximadamente 7.981 pulgadas, lo que equivale a 202.7 mm (0.2027
m).

Realizando un balance de materia y energia, para el nuevo sistema planteado, entre los
puntos A y B (Figura 4.9) tenemos:
Pp—Py +v§_vi+ZB_ZA_ W

=H ; -t 4.6
p.g 2.9 bomba nuevo sistema g ( )

donde:

e Pa=Presion en el punto A =1 atm =101325 Pa

e Pg=Presion en el punto B = 2 bar = 2x10° Pa

e p = Densidad de fluido, agua a 20°C, p=1000 kg/m?

e g =aceleracién de la gravedad = 9.8 m/s?

¢ v = velocidad del liquido en el punto B

e v, =velocidad del liquido en el punto A =0 m/s

e Zg = Altura del punto B con respecto al nivel del suelo [m]
e Za = Altura del punto B con respecto al nivel del suelo [m]
e H = altura de la bomba centrifuga del sistema [m]
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w, . .
) ?” = perdidas de carga en el sistema [m]
La bomba se sitta al mismo nivel que el tramo final de cafieria, por lo tanto:

Zg —Z, =0

En cuanto a las presiones,

Para las velocidades, tenemos que:
vy, =0m/s

Calculando vy para un caudal de 80 m®h (0.0222 m?/s) y un diametro interior de carfieria
de 0.2027 m:

Aplicando la ecuacion de continuidad, Ecuacion 4.5, que establece que el caudal o flujo
volumeétrico se relaciona con la velocidad del liquido y el area de paso mediante:

Q=vg.A (4.5)
donde:

e Q = caudal volumétrico [m®/s]
e vy = velocidad de liquido a la salida de la cafieria, punto B [m/s]
e A =area o seccion de paso del liquido [m?]

D2, 3.14. 0.20272
Q=vy . A=y, Tointerior — . = vy . 0.0323 m?
3
0 0.0222 &=
vp = = - =0.6873 m/s
0.0323  0.0323 m?
En cuanto al célculo de las perdidas, W tenemos:
-1 2 L
WH = E . Vg . f.z H)equivalente (47)

donde:

e v = velocidad de liquido a la salida de la cafieria, punto B [m/s]
o f=factor de friccion de Darcy
o %)equivweme = Es la suma de longitudes equivalentes de todos los accesorios del

sistema
Para el calculo del coeficiente de Darcy (f), calculamos el nimero de Reynolds:

Nge = -2 2int (4.8)

donde:

e p = Densidad de fluido, agua a 20°C, p=1000 kg/m?
e vy = velocidad de liquido a la salida de la cafieria, punto B [m/s]
¢ Din = diametro interno de cafieria donde circula el liquido [m]
e U =viscosidad del liquido a 20°C y Pam = 0.001 Pa.s
Para el calculo del Numero de Reynolds usamos la ecuacion 4.8:

1000K—‘Z . 0.6873 2. 0.2027 m
m s

Nre = =139315.7 = 1.4x10°

0.001 Pa.s

Este valor indica que el flujo se encuentra en régimen turbulento, ya que supera
ampliamente el umbral de Nge > 4000, correspondiente a condiciones de alta velocidad
y predominio de fuerzas inerciales sobre las viscosas.

pag. 73



Segun el Gréfico A-21b de Crane Co. (1935), que presenta la rugosidad relativa de
materiales de tuberias y su influencia en el factor de friccion para flujo turbulento, se
adopta un valor de:

€/D=0,000225

Correspondiente a una tuberia de diametro nominal de 8 pulgadas fabricada en acero
comercial. Utilizando el diagrama de Moody para la estimacién del coeficiente de
friccion en conductos con paredes lisas y rugosas, se obtiene un valor de:

f=0,0158 segun White, M. (2008, p. 358)

La longitud equivalente total del sistema se determina mediante la Ecuacion 4.9, que
considera tanto la longitud relativa de la cafieria recta como la contribucién de los
diferentes accesorios

L L L L L
2 E)equivalente = E)Caﬁeria Recta E)Codos 90° t+ E)Expansién brusca t ;)Vélvula Mariposa (49)

Para el calculo de los términos correspondientes a los accesorios, se utilizaron los
valores recomendados por Crane Co. (1935):

e Codos 90°
=)codos sor = 30 X 2 = 60
e Expansion brusca
%)Expansién brusca = 70
e Valvula mariposa
%)Vélvula Mariposa = 45
La longitud de carieria recta equivalente se calcula como:

120m
0.2027 m

=592

§)Caﬁeria Recta =
Por lo tanto, de la ecuacion 4.9, la longitud equivalente total del sistema es:
% Sequivatene = 592 + 60 + 70 + 45 = 767
Entonces, de la ecuacion 4.7;
Wy == v3 . f. I SJequarente = 5 . 0.6873%. 0.0158 . 767 = 2.8623 m?/s?

Para expresar esta energia en términos de altura de pérdida de carga, se divide el
resultado por la aceleracion de la gravedad g = 9.8 m?/s:

W _

0.292 m

Una vez determinados todos los términos involucrados en la Ecuacion 4.6, se procede
al calculo de la altura requerida por la bomba en el nuevo sistema:

Pp—Pa  Vh-v} Wa
LAy B Atz 7,0+ E=H ;
0.9 2.9 B A g bomba nuevo sistema

m
2.105Pa —101325 Pa , 0.6873%°-0
Hbomba nuevo sistema — Kg m m +0.292 = 10.385 m
1000m—39.85—2 2.98 Z

Dado que el sistema incorpora una nueva linea de impulsion de cafieria, la altura total
requerida por la bomba se obtiene como la suma de la altura previamente demandada
por el sistema original y la altura adicional calculada para el nuevo tramo:
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Por lo tanto, la bomba centrifuga necesitara una impulsién total de Hrota = Hsistema anterior

+ Hbomba nuevo sistema

Hrota = 35 m +10.385 m =454 m

Esta altura total representa la carga manométrica que la bomba debe vencer para
garantizar el funcionamiento adecuado del nuevo sistema.

Segun Goulds Pumps (2009), GPM9: Manual de ingenieria de bombas. ITT Industries,
se presenta en la Figura 4.12 la curva caracteristica de la bomba seleccionada, la cual
permite verificar si el equipo es capaz de operar dentro de los parametros requeridos
por el sistema.

" CDS 436141
(GIGOULDS PUMPS|  CENTRIFUGAL PUMP CHARACTERISTICS
RPM 1470 ft
N Model: 3156 260
. peagl Iand 19981 . | . | Size:6X8-17-i-17 ‘
Imp, Dwa: DO4564A 240
7( ! ! | | | | Pattern: 68004 / 68016

Eve Area; 3450 c¢cm?® G

200
{180
74 1| | . }160
L 140
Y 110w | ' ‘ 120

okW 1 1L 400

0 100 200 300 400 500 600 700 800  mnr
) 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 opm

Figura 4.12: Curva caracteristica de bomba 3196 6x8 - 17 (Goulds Pumps. (2009), p.6)

Del andlisis de la curva caracteristica de la bomba (Figura 4.12), se verifica que, para
una altura de 45,4 my un caudal de 430 m3/h, operando con un motor de 75 kW, a 50
Hz y 1500 rpm, la bomba seleccionada cumple con los requerimientos del nuevo
sistema.

En consecuencia, se valida la viabilidad de implementar una linea de impulsiéon desde
la planta hacia el canal de entrada, destinada a complementar el caudal minimo
proveniente de aguas arriba. Esta solucion permite:

o Evitar la sedimentacion de arenas y barros en condiciones de bajo flujo.

e Aumentar la velocidad del fluido, lo que incrementa el nimero de Reynolds,
favoreciendo un régimen turbulento.

o Mejorar la eficiencia hidraulica del sistema y garantizar condiciones de
autolimpieza en el canal

e Permite regular valores de conductividad eléctrica elevados, mediante dilucion.
4.4 Desarenado
Para el disefio del equipo vamos a tener en consideraciones los siguientes parametros:
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Caudal Maximo 1500 m?/h = 0.417 m%/s
ps (densidad de solido) = 2650 -4

. , . K.
p (densidad del liquido) = 1000 —

Temperatura de disefio: 18°C
Diametro de particula para Arena fina: 0.1 mm (Cualla L.,1995)
Considerando un 75% de remocion (eficiencia)

El desarenador planteado, es del tipo canal, de flujo horizontal cuyas dimensiones se
pueden observar en la Figura 4.13; con operaciéon de decantacion solo por gravedad,;
sin adicién de coagulantes ni floculantes.

El Equipo consta de 4 sectores fundamentalmente, los cuales son:

1. Zona I: Es la camara de aquietamiento, donde entra el efluente y cumple la
funcion de disipacion de energia de velocidad, para lograr un flujo laminar.

Zona ll: Es la entrada al desarenador, donde esta ubicada un deflector que obliga
a las lineas de flujo a descender y origina la precipitacion de las arenas mas

2.

gruesas

Zona lll: Es la zona de sedimentacién, donde sedimentan las particulas

restantes, caracterizada por su profundidad H.

Zona V: Es la salida del sedimentador, constituida por un deflector y seguida por

un vertedero.

N U e
RO jH/S H/2 - (O
. | . ® HlauL @ —
o 1 ]
“\\ @ _
M
L/3 ’

Figura 4.13: Dimensiones del desarenador (Cualla L. (1995), p. 155)

El fondo del equipo tendrd una inclinacién de 10° hacia uno de sus bordes, a fin de
realizar la remocion de las arenas depositadas mediante una cafieria.

Para determinar la velocidad de sedimentacién de la particula, considerando flujo
laminar, por ecuacion de Stokes:

Vo= g, ("%’) . d? (4.10)

Donde:

vs = velocidad de sedimentacién de particula de diametro d [cm/s]
u = viscosidad cinematica del fluido [cm?/s]

g = aceleracion de la gravedad = 981 cm/s?

ps = densidad de la particula solida = 2650 kg/m?

p = densidad del fluido = 1000 kg/m?
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Segun Cualla L. (1995) para temperaturas de 18 °C la viscosidad cinematica es de
0.01059 cm?/s. Reemplazando los valores en la Ec. 4.10 queda:

_ 1 981 (2650— 1000) (0.1
18 © 0.01059 ° 1000 “\10

2
Ve ) = 0.849 cm/s

Para comprobar si esta velocidad de sedimentacion esta en régimen laminar se debe
verificar que:

Nre<1

Haciendo el respectivo calculo:

Nge = Jsod = 0849. 001 _
€ n 0.01059

0.8

Entonces estamos trabajando con régimen laminar.

Ahora determinamos el numero de Hazen. El nimero de Hazen se utiliza como factor
de correccién para ajustar la velocidad de sedimentacion tedrica obtenida mediante la
ley de Stokes, considerando las condiciones reales del flujo en el desarenador. Segun
Cualla (1995), esta ley se aplica bajo tres supuestos ideales: flujo uniforme, velocidad
constante y particulas removidas al tocar el fondo. Sin embargo, en sistemas reales,
estas condiciones no siempre se cumplen.

El pardmetro n representa el grado de eficiencia hidraulica del desarenador, en funcién
del disefio y comportamiento del deflector. Cualla (1995, Tabla 9.3) clasifica los
deflectores como:

e Bueno:n=3
e Regular:n=2
o Deficiente:n=1

Para una remocion del 75 % y un deflector calificado como “bueno” (n=3n = 3), se
obtiene un numero de Hazen igual a 3.

Dado que el efluente tratado no es agua limpia, no esta en reposo, y las particulas de
arena no son perfectamente esféricas, se requiere aplicar esta correccion para obtener
la velocidad de sedimentacion operativa efectiva, mas representativa de las condiciones
reales del sistema.

Ahora mediante el nimero de Hazen y la velocidad de sedimentacion, se calcula la
velocidad se sedimentacion de operacion efectiva.

W= —= (4.11)

" N°Hazen

donde:

¢ W =velocidad se sedimentacién de operacion efectiva
e v;=velocidad de sedimentacion tedrica
e N°de Hazen=3

De la Ecuacion 4.11:

_ 0849 _

W=—== 0.283 cm/s

Para determinar el tiempo de retencion hidraulico (8), que es el tiempo que demora en
caer la particula hasta el fondo del desarenador:
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(4.12)

donde:

e 0 =tiempo de retencion hidraulico [s]

e H =eslaaltura del desarenador

e W =velocidad se sedimentacion de operacién efectiva
Es recomendable que una altura entre 1,5 y 4,5 metros, por lo que se adopta una altura
de 2 metros.

De la Ecuacioén 4.12:

0= % =706.7 segundos = 11.8 minutos

El disefio del sistema de sedimentaciébn contempla dos canales paralelos,
dimensionados para operar en forma simultanea bajo condiciones de caudal maximo
(0.417 m3/s). Por lo tanto, el caudal de disefio por canal se establece como:

0.41
aiserio = 222 = 2427 = 02085 m¥/s

Este enfoque permite que, en caso de realizar tareas de mantenimiento en uno de los

canales, el sistema pueda continuar operando con un solo canal sin exceder su
capacidad de disefio, siempre que el caudal de operacion en ese momento sea inferior

o igual a %.

Dado que el caudal maximo no representa una condicién permanente, sino puntual, el
sistema puede funcionar adecuadamente con un solo canal durante periodos de
mantenimiento, seleccionando dichos periodos en funcién de caudales reducidos.

Para el dimensionamiento del volumen del tanque de sedimentacion (Vr«), se utiliza el
caudal maximo de disefio (Qmax), €l cual se divide entre dos para representar la
operacién simultdnea de dos canales paralelos.

Este enfoque permite calcular el volumen bajo la condicibn mas desfavorable de
operacion, es decir, cuando el sistema trabaja a plena capacidad. Aunque esta situacién
se presenta en forma ocasional, disefiar bajo este criterio garantiza que cada canal
pueda operar de forma independiente sin comprometer la eficiencia del proceso, incluso
en escenarios de maxima exigencia hidraulica.

El célculo del volumen del tanque queda expresado en la Ecuacién 4.13
Vrc= 0, nax (4.13)
donde:

e Vrk = volumen del tanque disefiado [m?]

e O =tiempo de retencién hidraulico [s]

o % = caudal maximo de operacién para cada canal
De la ecuacion 4.13:

V1 =706.7 s . 0.2085 m3/s = 147.35 m?
Ahora bien, el volumen del tanque también se expresa como:
Vrx=L.B.H (4.14)

Donde L es el largo, B el ancho y H la altura del tanque.
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Con el fin de aproximarse lo mas posible al flujo piston, se recomienda un tanque
rectangular con una relacion de longitud a ancho (L/B) de 3/1 y hasta 5/1, en base a
esto se adoptard una relacion de L/B = 3. Reemplazando B en la expresién de la Ec.
4.14 queda:

Vr=3.B.B. H,
Vre=3B2.H (4.15)

Despejando B de la ecuacioén 4.15, tenemos:

B= [Yrk - /@=4.95m
3.H 3.2

Adoptamos B=5my porlotanto L=15m

Para garantizar una operacion eficiente del desarenador, es fundamental controlar la
velocidad horizontal maxima del flujo (Vmaxhorizontar) dentro del canal. Esta velocidad debe
mantenerse por debajo de un umbral critico para evitar la remocion de particulas
sedimentables.

Se recomienda que:
Vmax horizontal < 20 . W
donde:

®  Vmaxhorizontal = Velocidad horizontal maxima del flujo en el canal [m/s]

e w = velocidad se sedimentacion de operacion efectiva [m/s]
Este criterio asegura que las particulas con velocidad de caida w tengan tiempo
suficiente para sedimentarse antes de ser arrastradas por el flujo. A continuacion, se
realiza la verificacidén correspondiente para comprobar que se cumple esta condicién de
disefio.

La velocidad horizontal maxima del flujo en el canal se calcula a partir del caudal por
canal (Q.qna) Y las dimensiones transversales del canal (ancho B y altura H) mediante
la siguiente expresion:

0.2085
Vmax horizontal = % = ? = 00285 m/S = 285 Cm/S

Dado que w = 0,283 cm/s, se tiene:

20 -w =5,66 cm/s

Comparando ambos valores:

Vmax horizontal = 2.85 cm/s < 20.w = 5.66 cm/s

Se verifica que se cumple el criterio de disefio, asegurando que las particulas con
velocidad de caida w pueden sedimentarse eficazmente dentro del canal.

Otra verificacién importante es comprobar que la velocidad maxima horizontal sea
menor que la velocidad de arrastre de las particulas con el fin de evitar resuspension
del sedimento. Esto se hace con la expresion:

.K.g.d. (ps—
Vmaxhorizontal<\]8 K gf p(p p) (4 16)

donde:
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e K = coeficiente de forma de la particula (se adopta 0.04)
e g = aceleracion de la gravedad (981cm/s?)
e d =didmetro de la particula (0.01 cm)
e ps = densidad de la particula (2650 kg/m?3)
e p = densidad del agua (1000 kg/m?)
e f = coeficiente de friccion (se adopta 0.03)
Se adopta para la verificacién: k= 0.04 yf=0.03

Sustituyendo los valores:

=13.139 cm/s

_ [8.0.04.981. 0.01. (2650~ 1000)
Veritica = 0.03. 1000

COmMO Vmaxhorizontal < Vcritica

Se concluye que la velocidad horizontal maxima es adecuadamente baja, lo que evita la
resuspension de las particulas y confirma la validez del disefio hidraulico del canal.

Una vez verificados los parametros hidraulicos de disefio y sedimentacion, es importante
incorporar una estimacién de las pérdidas de carga asociadas al paso del flujo por el
desarenador.

De acuerdo con el Estudio sobre pérdidas de carga en desarenadores rectangulares
elaborado por la Universidad Nacional del Sur (s.f., es decir, sin fecha de publicacién),
las pérdidas de carga tipicas en este tipo de unidades oscilan entre 2 y 6 cm, variando
segun la geometria del sistema, la rugosidad interna y el régimen de flujo.

4.5 Decantacion

Para el disefio del equipo clarificador, primeramente, se requiere del caudal ingresante,
el cual, no es de 1500 m%nh ya que presenta perdidas desde que ingresa a planta, ya
sea por el propio canal o por los diferentes equipos presentes antes de llegar a ingresar
al equipo, por lo que se procede a calcular este caudal:

Datos del efluente liquido:

e Segun Covaleda Gavilan (2005) la densidad del efluente papelero suele estar
apenas por encima del agua, debido a la presencia de sélidos suspendidos,
lignina, celulosa y compuestos organicos y su valor es de 1050 kg/m?

e Segun Lozano Bravo (2005) la viscosidad varia segun el tipo de proceso (pulpa
mecanica, quimica o reciclado), la temperatura y la concentracion de sélidos.
Valores mas altos se observan en efluentes con alto contenido de fibras y
materia organica y tiene un valor de 1.15 cP (0.00115 Pa.s).

Haciendo un balance de materia y energia desde la entrada a planta (Punto A), hasta el
ingreso al clarificador (Punto B), recordando que se trata de canales abiertos de 1 metro
de ancho por 1 metro de alto, con una diferencia de alturas entre el punto A y el punto
B de 26.8 cm

Z-v3 Wy tota
% +Zp— 74 =- %” (4.17)

donde:
e v = velocidad de fluido en el punto B [m/s]
e v, = velocidad del fluido en el punto A [m/s]

e Zp = altura del punto B, con referencia el piso [m]
e 7, = altura del punto A, con referencia el piso [m]
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Tomando el caudal maximo de Qmax de 1500 m*/h y para una seccién de paso en el
canal, de 0.9 m? (90% altura del canal):

Por ecuacion de continuidad
Qmax = vA . Scanal (418)
donde:

e  Qmax = es el maximo caudal que transporta el canal [m3/s]
e Scanal = Seccion de pasaje del fluido sobre el canal [m?]
De la Ecuacion 4.18 se obtiene:

3
0.417 2=

= max = s = 0.417 mis
Scanal 0.9 m

Para el calculo de las perdidas, se tiene una longitud recta de canal de 130 metros,
entonces:

— — 1 2 L
Wp Total — Wp Equipos T Wu Canal — Wu Equipos + 5 Vg . f.Z E)equivalente Ec. 4.19

Para el calculo del Dequivaiente para el caso de canales abiertos, suponiendo despreciable
las pérdidas del liquido por friccion con el aire:

Seccion de pasaje del fluido 1m.1m

Dequi =4, =4, =1.33m Ec.4.2

equivalente Perimetro mojado 1m+im+1m 33 ¢ 0
L _ 130m _

Z D )equwalente - 133m - 97744

Verificamos el tipo de régimen calculando el nimero de Reynolds:

105022 133m. 04172
m

Npe = 2kia- 204 _ s = 5x10° (régimen turbulento)

0.00115 Pa.s
Para White, F. M. (2008) el factor de friccion de Darcy (f) puede estimarse usando la
Ecuacion 4.21:

f= 025 (4.21)

2

k/D . 5.74
logio <—+ —>]
[ 37 Ngg

Donde:

¢ Nge = NUmero de Reynols
e k =rugosidad absoluta (= 0.003 m) para concreto rugoso
Reemplazando en la Ecuacion 4.21, queda:

f= 025 _=0.02463

1 0.003/1.33 574
0810 3.7 T(5.105)0'9

Una vez determinados todos los pardmetros necesarios, velocidad del fluido en el punto
A (v,), factor de friccion de Darcy (f) y longitud equivalente %)equivmeme , Se procede a
reemplazarlos en la ecuacion de pérdidas por friccion (Ecuacion 4.19):

1 L
Wp Canal = 7" Uﬁ i E)equivalente
Sustituyendo los valores:

W, canal = 0,5 - (0,417)? - 0,02463 - 97,744 = 0,209 m?/s?
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Este resultado representa la energia disipada por friccion en unidades de energia
especifica (m%/s2). Para expresar esta pérdida en términos de altura de carga (m), se
divide por la aceleracion de la gravedad (9,8 m/s?):

mecansl =0,0213 m

Se realiza el andlisis de las pérdidas de energia por friccion considerando por separado
los componentes del sistema:

e Pérdida en el canal:
W, canai = 0.0213 m
e Pérdidas en los equipos:
Wp Equipos — Wu Desbaste +Wu Desarenador T Wu parshall = 0.03 M+ 0.215 m=0.245m
Se desprecia la pérdida en el desbaste por ser un orden de magnitud menor respecto a
las demas.

e Pérdida total de energia:
W, total = Wy Equipos + Wy cana = 0.245 m + 0.0213 m = 0.27 m

De la ecuacion general del balance de energia entre los puntos A y B, ecuacién 4.17:
Dado que:

e 7p—Z,=-0.268m
o WuTotaI =0.27m
o v,=0.417
Se despeja la velocidad en el punto B:

vg =0.367 m/s

Una vez determinada la velocidad del flujo en el punto B mediante el balance de energia,
se procede a calcular el caudal que ingresa al decantador, utilizando la Ecuacion 4.22,
gue relaciona la velocidad con el area de paso:

Qbecantador = Vg . Scanal (422)
Sustituyendo los valores:
Qbecantador = 0.367 m/s x 0.9 m? = 0.3303 m?/s = 1189 m%h

Los tanques sedimentadores se suelen dimensionar mediante la carga de superficie,
expresada en m®m?.dia o en m?/dia dependiendo del autor. Se define como la velocidad
con la que el agua fluye por unidad de area superficial del tanque, y se utiliza para
evaluar si las particulas suspendidas tienen tiempo suficiente para sedimentarse antes
de que el agua salga del sistema y el valor de esta debe ser lo suficientemente pequeina
para asegurar un correcto funcionamiento del equipo en caudales maximos.

Se disefiara un tanque circular como decantador (Figura 4.14), ya que para J. Rojas
(2004) estos tanques son muy usados porque el barredor de fondo requiere menos
partes moviles que el mecanismo de arrastre para sedimentadores rectangulares y
porque los muros pueden ser mas delgados que los rectangulares.

El agua residual ingresa por el centro del tanque a través de una columna vertical o
cilindro deflector, que distribuye el flujo de manera uniforme y reduce la turbulencia
inicial, en la zona central esta dispuesta una campana circular para distribuir el flujo
uniformemente, su dimetro suele variar entre el 15% y 20% del diametro del tanque y
una profundidad entre 1y 2,5 metros (Metcalf & Eddy, 1995, p. 551).
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Desde el centro, el agua se desplaza radialmente hacia la periferia, ascendiendo
lentamente. Esta velocidad ascensional esta controlada por la carga superficial, que
debe mantenerse baja para permitir la sedimentacion.

Las particulas mas densas se asientan por gravedad hacia el fondo del tanque, donde
una barredora rotatoria las dirige hacia una tolva central o solera de lodos, con forma de
cono invertido con una pendiente aproximada de 1/12, para su extraccion.

El agua tratada alcanza el borde del tanque y es recolectada por un vertedero perimetral
dentado, que asegura una salida uniforme y evita la re-entrada de sélidos.

Los solidos flotantes (espumas, grasas) son retenidos por pantallas deflectoras y
extraidos mediante un desnatador acoplado al brazo de la barredora.

Caja de espumas aia
~ Puente Transmision Placa giratoria ok 5 _
Barandilla Soportes | \ / olector de esp!
r\ / l rL Nivel Coronacién
| \ maximo del agua
1L T T X
- T - : T - =
{Iz Corona de distribucién Campana
1 = 3 con agujeros de salida A deflectora oportes
4 [y Tuberia de espumas ’ﬁloi oty
q : RS superficiales . Ca“al.da 4
Arqueta iar ci a e recogl .
de | y tuberfa del agua cruda ~ Jaula propulsor BrBdZO r:‘?g:;:or del efluente
e C! .
[
. e s mans

Bandas de goma
ajustables

Tuberia de extraccién de fangos Rascadores

Tuberia del agua cruda

Figura 4.14: Tanque circular de sedimentacion primaria con alimentacion central
[Metcalf y Eddy (1995)]

Los valores adoptados para el disefio fueron tomados de la Tabla 22.1 incluida por Rojas

(2004) donde se especifican estdndares de disefio de sedimentadores primarios.

e Carga superficial [m/dia] para caudal promedio: 25 m/dia

Carga superficial [m/dia] para caudal maximo: 50 m/dia

Profundidad de tanque: 4 m

Carga sobre el vertedero: 5 L/s.m

Tiempo de retencién: 2 horas

% de remocion de SS: 50% - 70%

% de remocion de DBOs: 35% - 45%

Para un caudal promedio de 1200 m%h (28800 m®/dia) se calcula el area requerida:

m3
dia —
m =
dia

28800

1152 m?> Ec.4.23

Para un caudal maximo de 1500 m%h (36000 m®/dia) se calcula el area requerida:

3
m
_ 36000 Ta _
= _dia —
50 5%

720 m?

Se adopta como area del sedimentador, la mayor area, es decir, 1152 m?2,

El diametro del sedimentador sera:
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=38,308m=40m (4.24)

Se adopta como profundidad del sedimentador 4 metros y una solera (cono) de altura
de 1.75 metros.

Se propone la instalaciéon de 2 sedimentadores circulares, en paralelo, donde el caudal
se dividira entre los dos tanques mediante una arqueta de reparto situada entre ellos, a
fin de poder realizar mantenimiento de uno sin necesidad de parada de planta.

La longitud del vertedero perimetral para cada tanque sera de:
L=m.20m=62.8m (4.25)

La carga de rebose sobre el vertedero que es el caudal por unidad de longitud del
vertedero, y se utiliza como criterio de disefio para evitar turbulencias y asegurar una
salida uniforme del agua clarificada.

o] _sssssf]

CV = =5.3L/s.m (4.26)

Perimetro [m] ~ 628 [m] -

Como la carga calculada es mayor a 5, se recalcula el diametro del tanque:
Tomo carga superficial de 20 m/dia entonces Area de tanque sera de 1440 m?
Y por consiguiente el diametro del tanque @ =42.83 m=44 m

Ahora recalculando longitud del vertedero, L =69.08 m=70 m

Por ultimo, la carga de rebose serd CV = 4.7 L/s.m lo cual es menor a 5y se comprueba
salida sin turbulencias y uniforme.

La eficiencia en remocion de solidos suspendidos se puede calcular como:

265 Q
S +0,0021. A)

E=0955. ¢ @.27)

donde:

e E = eficiencia fraccional del sedimentador primario

e So = solidos suspendidos en el afluente al equipo [mg/L]

e QJ/A = carga superficial [m/dia]
Dado que se recibe un promedio de 33 toneladas por dia de sélidos suspendidos,
equivalentes a:

33.000.000 24

dia = 381.944,44 mg/s

86.400%
y considerando un caudal de 333,333 L/s, se obtiene:

381.944,44 24

£ =1,1458 mg/L

0=
333,333%

Sustituyendo en la ecuacion 4.27:

265 Q
S + 0,0021. a

E=0,955. e_( 0 ) = 0.7266 = 73%
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Por lo tanto, el sedimentador primario logra una remocion del 73% de los sélidos
suspendidos bajo las condiciones operativas actuales.

En la Tabla 4.3 se muestran las dimensiones y caracteristicas adoptadas finalmente del
tanque sedimentador:

Tabla 4.3: Caracteristicas del decantador primario disefiado

Numero de tanques 2
Diametro de tanque 22 m
Altura de tanque 4m
Altura de solera 1.75m
Diametro de campana deflectora 3.3m
Altura de campana deflectora 2m
Longitud de vertedero 70m
Numero de brazos de barredor de fondo | 2
Velocidad de barredor 0.03 r/min
% Remocién de SS 73 %

% Remocion de DBOs 35% - 45%

4.6 Resultados

Como parte del diagndstico y mejora del sistema de tratamiento de efluentes, se
desarrollé un conjunto de disefios hidraulicos y mecanicos orientados a optimizar cada
operacién unitaria del proceso: desde el ingreso y medicién del caudal hasta la
sedimentacion. Los resultados obtenidos reflejan la posibilidad de brindar soluciones
gue no solo responden a necesidades detectadas en planta, sino que aportan ventajas
operativas tangibles en términos de eficiencia, mantenimiento y continuidad de
operacién de la planta.

Mediante el analisis de datos fisicoquimicos relevados en campo se detectaron:
presencia de plasticos flotantes y carga de arenas en todo el tratamiento y, a la salida
del mismo, una alta concentraciéon de sélidos sedimentables. Esto evidenci6
deficiencias en la operacion de los equipos lo que justifico el disefio e integracion de
los siguientes componentes:

e Un canal Parshall, dimensionado para medir con precision el caudal de ingreso,
mejorando el control del proceso.

¢ Una reja automética a cadenas, diseflada para minimizar obstrucciones por
residuos solidos y facilitar el escurrimiento hacia las unidades posteriores.

e Una cafieria de lavado hidraulico en el canal de entrada, que impide la
sedimentacion prematura de arenas antes del ingreso al desarenador.

e Un desarenador horizontal de facil acceso, operacién y mantenimiento,
orientado a mejorar la separacion de las particulas mas densas y proteger
equipos aguas abajo.

o Dos tanques clarificadores circulares con ingreso central, que permiten
alternancia operativa durante tareas de limpieza o reparacion, asegurando
continuidad en la decantacion de sélidos suspendidos.

Los resultados que se presentan a continuacién responden a criterios técnicos de
disefio proyectados segun condiciones reales de operacion, caudales especificos y
requisitos estructurales de planta.
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CAPITULO 5

ESTIMACION DE COSTOS

5.1 Tratamiento de efluentes en la actualidad

En el contexto actual, el tratamiento de efluentes constituye no solo una exigencia
ambiental y legal, sino también un desafio econémico para municipios, industrias y
operadores sanitarios. Esto porque constituye una inversion estratégica que permite
cumplir con la legislacion ambiental vigente, proteger los recursos hidricos y evitar
sanciones econémicas, pero no genera ganancia para la empresa.

Segun el Ministerio de Obras Publicas de Argentina (2023), la implementacion de
plantas de tratamiento en municipios y polos industriales ha demostrado ser una
herramienta eficaz para reducir la contaminacién hidrica y mejorar la calidad de vida de
las comunidades.

La inversion en plantas de tratamiento ha cobrado protagonismo en los ultimos afios.
Por ejemplo, A nivel nacional, el Sistema Riachuelo, considerado la obra de
saneamiento mas grande de América Latina, implicé una inversion de USD 1.200
millones, financiada por el Banco Mundial, con capacidad para tratar mas de 2 millones
de m3/dia, segun detalla AySA (2023) en su presentacion institucional del proyecto.

La estimacion de costos en proyectos de tratamiento de efluentes debe contemplar no
solo la inversion de capital, sino también los costos operativos, de mantenimiento,
repuestos, gestion de lodos y monitoreo ambiental. Ademas, se deben considerar los
beneficios indirectos, como la reduccién de multas, el cumplimiento normativo y la
mejora en la calidad de vida de las comunidades, tal como lo plantea el Banco Mundial
(2023) en su evaluacion del impacto social y ambiental del Sistema Riachuelo.

5.2 Costos en el tratamiento de efluentes primario
Canal Parshall

La empresa Vassmetal S.R.L. ofrece una solucion integral llave en mano para este tipo
de canal, con experiencia en obras hidraulicas y fabricacién de estructuras a medida. El
canal Parshall disefiado cumple con los estandares de medicién de caudal en canales
abiertos, y su mantenimiento anual es accesible en relacién con su vida util proyectada
(20 a 30 afios).

Segun Vassmetal S.R.L. (2025), la estimacion de costos para inversibn es de
$42.880.000, este presupuesto incluye disefio hidraulico, fabricacion, instalacion y
puesta en marcha por Vassmetal S.R.L.

Estimacién del costo de mantenimiento, también brindada por Vassmetal S.R.L. es de
$25.000 mensuales, el cual incluye limpieza técnica del canal, por lo cual, el costo anual
de mantenimiento sera de $300.000.

Por lo tanto, se tiene un costo total estimado de $43.180.000.

Reja automética a cadenas

e Costo de inversion:
Segun el catalogo técnico de WPG SRL (2025), empresa especializada en equipamiento
para pretratamiento de efluentes, una reja automatica a cadenas con rastrillo, fabricada
en acero inoxidable AISI 304 o 316, con 1 m de ancho util y 2 m de altura total, instalada
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directamente sobre un canal abierto preexistente, tiene un presupuesto de inversion
estimado en $9.130.000 lo cual incluye fabricacion completa del equipo, materiales en
acero inoxidable AISI 304 o 316, sistema de accionamiento automatico por
temporizador, instalacion sobre canal existente (sin obra civil adicional) y transporte e
montaje en planta.

e Costo de mantenimiento:
Segun el catélogo técnico de WPG SRL (2025), el servicio de mantenimiento integral
anual para una reja automatica a cadenas con rastrillo instalada en canal abierto,
fabricada en acero inoxidable AISI 304 o 316, tiene un presupuesto estimado de entre
$240.000 y $290.000 (mantenimiento integral anual) para la region del NOA

e Costo de operacion anual estimada:
Para un motor de 1.5 kW operando 4 horas por dia, en un afio, y segun el cuadro tarifario
vigente publicado por EDET S.A. (2025), el costo promedio para usuarios comerciales
e industriales en Tucuman ronda los $75 a $90 AR/kWh por lo que se estima un costo
de $186.000 por afio.

e Costo total estimado (Tabla 5.1):
Tabla 5.1: Costos para reja automatica a cadenas

Concepto Monto (AR$)

Inversion inicial $9.130.000
Mantenimiento anual $260.000
Operacion $186.000

Costo total estimado $9.576.000

Cairieria para vertido de agua industrial en canal de entrada

En base al disefio realizado de una cafieria de acero al carbono de 8" DN, norma ASTM
A53/A106, con 120 metros de longitud, 2 codos a 90° y 1 valvula mariposa de 8", con
instalacion en planta tenemos:

e Costo de inversion:
Segun el proveedor Tubos Connect (2025), el precio por metro de cafio SCH 40 de 8"
es de aproximadamente $15.444,73 el metro, por lo que el costo total del material seria
de $1.853.368.

Para el costo de los codos de 90° de radio largo para soldar, de acero al carbono
estandar (SCH 40), proveedor CB Accesorios para la Industria (2025) tiene un costo de
$311.188

Para el caso de valvula mariposa de 8" tipo wafer, de cuerpo hierro fundido y disco
inoxidable, el costo es de $622.250 segun MercadoLibre (2025).

El montaje de cafieria (soldadura, alineacién, fijacion), segun los valores publicados por
AAIERIC (2025) para trabajos de instalacion de cafierias metalicas en superficie, el
costo promedio de montaje se estima en $3.800 por metro lineal, dando un total de
$456.000.

¢ Costo total estimado (Tabla 5.2):
Tabla 5.2: Costo total estimado para caferia de 8"

Concepto Monto (AR$)
Caneria de 8” $1.853.368
Codos de 90° $311.188

pag. 87



Valvula mariposa de 8” $622.250
Montaje $456.000
Costo total estimado $3.242.806

Desarenado: Desarenador tipo canal horizontal

Para la instalacion y mantenimiento de dos desarenadores en paralelo tipo canal
horizontal de construccion con hormigén armado, el proveedor que ofrece el servicio
integral de obra y mantenimiento es Crear Construcciones y Mantenimientos SRL
(2025), esta empresa ofrece servicios de obra civil llave en mano y mantenimiento
técnico programado para infraestructura hidraulica. Con un costo total de inversion
de $85.660.000 que incluye excavacion, encofrado y hormigonado, instalacion de
compuertas y canaletas, limpieza técnica, inspeccién estructural y reparacion de juntas,
contratos de mantenimiento anual.

Decantacion: Dos clarificadores primarios

Para la estimacion de costo de inversion, costo de mantenimiento y costo de operacion,
se recurre a la empresa Taersa S.A.

Taersa es una empresa argentina especializada en el disefio, construccion, provision de
equipos, operacion y mantenimiento de plantas de tratamiento de efluentes industriales
y municipales. Ofrece soluciones llave en mano.

Segun Taersa (2025), el costo de inversion total estimado es de $159.800.000 que
incluye excavacién y fundacion, construccion con hormigén armado de tanque circular,
mano de obra especializada, puente giratorio mecanizado, sistema de vertedero
perimetral.

El costo de mantenimiento mecanico, se lo deja a cargo de la empresa papelera, y el
gasto operativo, segun EDET, (2025) la tarifa para consumo eléctrico de comercios e
industrias es de $1.800 kW/h, y para un motor de accionamiento del puente barredor del
clarificador de 2.2 kW, tenemos un coste anual de $657.000.

Con un costo total estimado de $160.457.000.

5.3 Analisis de los costos estimados

Realizando un andlisis comparativo de las estimaciones de costes, tenemos la Tabla
5.3:

Tabla 5.3: Comparacién de costos de los equipos disefiados

Componente Costo estimado Participacion relativa (%)

Canal Parshall $43.180.000 14%
Reja automatica $9.576.000 3%
Cafieria de conduccion $3.242.806 1%
Desarenador $85.660.000 28%

Dos decantadores $160.457.000 52%

circulares
Total parcial estimado $302.115.806 100%

Los costos estimados en los sistemas de tratamiento de efluentes presentan una
distribucion heterogénea, en funcion del rol operativo que cumple cada unidad dentro
del proceso hidraulico y sanitario. El peso econdmico se concentra principalmente en
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las unidades de sedimentacion, representadas por los dos clarificadores circulares
(=52 %) y los desarenadores (=28 %), debido a su volumen, obra civil especializada y
equipamiento electromecanico asociado.

Por su parte, unidades de control de caudal y proteccién como el canal Parshall (= 14 %),
las rejas automaticas (=3 %) y las cafierias de impulsidn (=1 %) reflejan costos
proporcionales a su complejidad técnica y nivel de automatizaciéon, aunque su funcién
resulta critica para preservar el rendimiento global del sistema.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

6.1.1 Canal Parshall
Equipo disefiado: Canal Parshall con garganta de 30,5 cm.
Resultados esperados:
e Medicion precisa del caudal instantaneo en condiciones de flujo libre.

e Mejora del control de operacion en planta y trazabilidad de cargas
contaminantes.

« Posibilidad de automatizar lecturas mediante sensores de nivel.

e Construccion estandarizada y posibilidad de mantenimiento prolongado a lo
largo del tiempo de bajo costo.

6.1.2 Reja automatica
Equipo disefiado: Reja tipo peine con rastrillo motorizado.
Resultados esperados:
e Remocidén continua de residuos flotantes y sélidos plasticos.
e Reduccion de obstrucciones en el canal de ingreso.

e Disminucién de la necesidad de intervencion manual y menor exposicién del
operador.

6.1.3 Caferia para lavado
Equipo disefiado: Caneria de 8” con valvula mariposa con descarga en canal de entrada
Resultados esperados:

o Evitar sedimentacion de sélidos en canal de entrada para bajos caudales

¢ Disminucién de la conductividad eléctrica en el canal de ingreso, por efecto de
la dilucion provocada por la apertura de la cafieria de lavado hidraulico

6.1.4 Desarenador
Equipo disefiado: Canal desarenador tipo horizontal con deflector y caja de recoleccion.
Resultados esperados:

e Separacion eficiente de particulas sedimentables por reduccion de velocidad.

e Sistema de extraccion simplificado para mantenimiento y operacion.

e Reduccién de abrasion en equipos posteriores y mejora en la vida util de
cafierias.
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6.1.5 Decantador Circulares

Equipos disefiados: Dos clarificadores circulares en paralelo de 22 m de diametro por
6 m de altura, con ingreso central de liquido efluente.

Resultados esperados:
o Alta eficiencia en la remocion de sélidos suspendidos (SS)
o Capacidad operativa continua: mientras uno funciona, el otro puede ser limpiado

e Mejora en la calidad del efluente decantado para tratamiento secundario

6.2 Conclusiones

Los resultados obtenidos a partir del disefio e integracion de nuevos equipos (canal
Parshall, reja automatica, cafieria de lavado, desarenador horizontal y clarificadores
circulares) evidencian un salto cualitativo en la eficiencia operativa del sistema de
tratamiento primario de efluentes. Estas mejoras responden directamente al objetivo
general del trabajo: hacer sostenible el uso del agua en la planta industrial, cumpliendo
con las normativas ambientales vigentes y optimizando el rendimiento del sistema desde
sus etapas iniciales.

En el plano operativo, la incorporacion de estos equipos permite proyectar una planta
mas flexible y eficiente frente a variaciones de carga contaminante. Estas mejoras
permitiran fortalecer el control de caudal, optimizar la remocion de soélidos, reducir el
desgaste de infraestructuras y asegurar continuidad en la decantacion, todo con bajo
requerimiento de mantenimiento cumpliendo los objetivos especificos propuestos.

Desde una mirada centrada en la sostenibilidad ambiental, el redisefio propuesto
responde directamente al cumplimiento de metas vinculadas al Objetivo 6 de la ONU:
Agua limpia y saneamiento, especialmente en sus apartados 6.3 (mejora de la calidad
del agua) y 6.5 (gestién integrada de los recursos hidricos). La implementacion de estos
equipos contribuird a disminuir la carga contaminante que ingresa al sistema, evitando
acumulacion de residuos sélidos y mejorando las condiciones para el tratamiento
biolégico o la disposicion final del efluente.

Ademas, el impacto positivo trasciende el plano ambiental y técnico ya que se lograra:

e Uso eficiente del agua: al mejorar el control hidraulico y minimizar pérdidas por
sedimentacion prematura, se potencia la capacidad de reutilizacion del recurso
tratado.

o Beneficio econémico: se reducen costos de operacidén, mantenimiento correctivo
y reposicién de equipos, promoviendo una gestion mas rentable para operadores
publicos y privados.

e Aporte social: garantiza condiciones mas seguras para los trabajadores, mejora
la calidad del efluente descargado, y contribuye al bienestar general de
comunidades dependientes de cuerpos receptores.

e Valor para inversores y gobiernos locales: demuestra viabilidad técnica,
escalabilidad y alineacion con politicas ambientales vigentes, facilitando la
busqueda de financiamiento y cumplimiento normativo.

En conjunto, el presente trabajo propone una solucién aplicable y adaptable a distintas
escalas, donde la ingenieria se pone al servicio del ambiente, de la eficiencia operativa
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y de los principios de desarrollo sostenible y sobre todo busca conservar el recurso mas
importante para la vida, el agua.

6.3 Perspectiva a futuro

A partir de los resultados obtenidos y los disefios propuestos en este trabajo, se
vislumbran multiples oportunidades de mejora tanto en el proceso interno de la planta
como en el enfoque general del tratamiento de efluentes.

Como operacién aguas abajo a las mejoras propuestas, se encuentra el tratamiento
secundario el cual podria beneficiarse de tecnologias de biorreactores compactos,
sistemas modulares y automatizaciéon progresiva, que faciliten la operaciéon continua y
la adaptacion a nuevas exigencias normativas.

En conclusion, el tratamiento de efluentes esta transitando hacia un modelo mas
inteligente, adaptable y sostenible, donde el disefio técnico se convierte en una
herramienta estratégica para cuidar el agua, proteger el ambiente y generar valor en
multiples dimensiones.
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Anexo A

ANEXOS

Valores permitidos para el vuelco de efluentes liquidos a cuerpos de agua segun
Resolucién N° 030-SEMA/2009

A continuaciéon, se transcribe el extracto del Anexo | de la Resolucién N° 030-
SEMA/2009, emitida por la Secretaria de Estado de Medio Ambiente de Tucuman, que
establece los parametros maximos permitidos para el vuelco de efluentes liquidos a

cursos de agua:

ANEXO |

NIVELES DE CALIDAD DE LOS EFLUENTES INDUSTRIALES Y CLOACALES.

A) Parametros generales (Parametros que deben cumplir todo tipo de efluentes)

Limites Para Descargar a

Parametros Unida |Cuerpo de|Absorcion Consideraciones
d agua por suelo
superficial
(natural o}
artificial)
Temperatura |°C <45 <45
pH >6y<9,5 >6y<9,5 En algunas industrias se
exigira control continuo,
debiendo indicar tipo de
tratamiento
Sdlidos mL/L |<0,1 <0,1
Sedimentables
10°
Sélidos mL/L |<1,0 <5,0
Sedimentables
2hs
Sulfuros mg/L |<1,0 <5,0
Sustancias mg/L  |<100 <100
Solubles en
Frio en Eter
Oxigeno mg/lL |[>2 NE@
Disuelto
Demanda mg/L | <50 <200 En algunos desaglies y
Bioquimica de drenajes se permitira
Oxigeno a expresamente un valor
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20°C en 5 dias

mayor por tiempo
limitado, siempre que no
se causen problemas a
terceros o} cuerpos
receptores. Dicho
parametro podra ser mas
estricto si pudiera haber
influencia en toma de
agua potable.

Demanda mg/L | <250 <500 Idem al anterior
Quimica  de

Oxigeno

Fenoles mg/L | <0,1 <0,1

(1) En absorcion en suelos debe comprenderse pozos absorbentes, lagunas, riego, etc.
(2) NE, no establecido.

Limites para descargar a

Absorcion

Parametros |Unida |Cuerpo de Consideraciones
d agua por suelo'”
superficial
(natural o
artificial)
Conductividad | uS/em| <1000 NE@ En algunos cuerpos
a25°C receptores se permitira
valor mayor por tiempo
limitado, siempre que no
cause dafos a terceros.
Podra exigirse control
continuo
Sulfato mg/L [< 400 <1000 Dicho parametro podra
ser mas estricto en
aquellos casos de
posibilidad de corrosion
Limites para descargar a
Parametros Unida |Cuerpo de|Absorcion Consideraciones
d agua por suelo'"
superficial
(natural o]
artificial)
S.AAM.(Sust. mglL (<2 <2 Cerca de toma de agua
Act. Azul de para bebida, el maximo
Metileno) no podra ser mayor a 1,0
mg/|
Nitrogeno mg/L |<25 <75
Amoniacal
Cianuro mg/L |<0,1 Ausente Este parametro podra ser
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mas estricto, segun la

afectacion a la vida
acuatica.

Hidrocarburos \mg/L [<5,0 Ausente

totales

Cloro residual|mg/L | <0,5 <0,5

libre

RAS - <6 <6

Fe soluble mg/lL |[<2 <0,1

Manganeso mg/L. |<0,5 <01 Cerca de tomas de agua
para bebida el maximo
permitido sera =0,1 mg/L

Cromo VI mg/L  [<0,05 ausente Cerca de tomas de agua
para bebida el maximo
permitido sera <0,05
mg/L. Este parametro
podra ser mas estricto
segun la afectacion a la
vida acuatica

Cadmio mg/L  |<0,1 Ausente Cerca de tomas de agua
para bebida el maximo
permitido sera <0,003

Mercurio mg/L |<0,002 Ausente Podra ser mas estricto
segun afectacién

Aluminio mg/L |<5 <1

Arsénico total (mg/L |<0,5 <0,1 Si hay afectacion a aguas
subterraneas <0,05 mg/L.
Cerca de tomas de agua
para bebida el maximo
permitido es de
<0,01mg/L

Cinc mag/L  |<1 <1

Niquel mg/L |<0,5 <0,5

Cobre mg/L  |<0,3 Ausente

Bario mg/L |<2,0 <1

Boro mg/L |<2,0 <1 Cerca de tomas de agua
para bebida el maximo
permitido sera
=0,03mg/L. Este
parametro podra ser mas
estricto segun los cultivos
irrigados.

Cobalto mg/L |<2,0 <1,0

Selenio mg/L | <0,03 Ausente

Plomo mg/L |<0,5 Ausente

Plaguicidas mg/L [<0,05 Ausente

org. clorados

Plaguicidas mg/L |<0,1 Ausente

organo

fosforados

Nitrégeno mg/L |<10 =30 (3)

Total

Fosforo Total |mg/L |<1 <10 (4)

pag. 98



| Estafio [mg/L |<2 |<0,5 | |

(1) En absorcién en suelos debe comprenderse pozos absorbentes, lagunas, riego, etc.

(2) NE, no establecido.

(3), (4) Seran exigidos en las descargas a lagos, lagunas o ambientes favorables a procesos de
eutrofizacion. De ser necesario se fijara la carga total diaria permisible en kg/dia de fosforo
total y nitrogeno total

C) Parametros a considerar segun uso del cuerpo receptor:
c-1) Cuando las aguas sean destinadas para el riego de hortalizas, vegetales que se
ingieren crudos, incluyendo vegetales para ensaladas y raices se debera cumplir ademas de
lo especificado en a) con:

Coliformes Fecales NMP < 10/100mL
Salmonellas ausentes
Conductividad < 300 puS/cm

c-2) Cuando las aguas del cuerpo receptor sean destinadas para riego, con excepcién de
hortalizas, se debera cumplir ademas de lo especificado en a) con;

Coliformes fecales < NMP 100/100 mL
Salmonellas ausentes
Conductividad <1000 pS/cm

c-3) Cuando las aguas del cuerpo receptor sean destinadas para balnearios, deportes
acuaticos y en general para contacto humano directo, sélo podran descargar en él aguas
residuales que sean tratadas y que alcancen ademas de lo especificado en a) con los
niveles fisicos, quimicos y bacteriologicos que se detallan a continuacion:

0.D. =5mg/L

DB.Os <20 mg/L
Compuestos fenolicos ausentes
Sustancias sclubles en éter ausentes
Coliformes fecales NMP < 100/100 mL
Salmonella ausentes

c-4) Cuando las aguas del cuerpo receptor sean destinadas para consumo industrial,
ademas de cumplir con lo especificado en a) se debera cumplir con:;

Dureza No sera superior a la del curso receptor

Conductividad <1000 pS/cm
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Anexo B

Resultados de pardmetros fisicoguimicos en planta diarios
(abril 2024)

Dia
1-Apr
2-Apr
3-Apr
4-Apr
5-Apr
6-Apr
7-Apr
8-Apr
9-Apr

10-Apr
11-Apr
12-Apr
13-Apr
14-Apr
15-Apr
16-Apr
17-Apr
18-Apr
19-Apr
20-Apr
21-Apr
22-Apr
23-Apr
24-Apr
25-Apr
26-Apr
27-Apr
28-Apr
29-Apr
30-Apr

Solidos Sedimentables (SS) [mL/L]

pH [unid de pH]

Entrada a planta | Entrada a Clarificador | Salida de Clarificador

pH Entrada a planta | Descarga a Calimayo

300
300
450
400
350
400
400
350
400
450
450
600
500
350
600
300
700
600
800
600
650
650
600
900
500
150
100
150
80
60

300
300
350
300
400
400
400
350
250
300
300
500
400
350
350
300
450
400
800
500
650
500
500
850
500
150
100
150

80

60

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
50
0.1
0.1
0.1
0.1
50
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

6.3
6.0
7.0
6.4
6.2
5.2
5.8
5.8
5.2
5.4
4.7
6.7
5.6
5.1
5.2
5.9
5.9
5.7
7.8
53
5.4
6.4
6.3
8.1
5.7
6.2
6.4
6.6
6.8
6.9

6.1
6
6.6
6.3
6.4
6.5
6.4
6.2
6.6
5.9
6.9
6.3
6.9
6.8
6.6
6.3
6.7
6.7
6.8
6.8
6.6
6.7
6.6
6.8
6.3
6.6
6.7
6.6
6.9
6.9

Conductividad [uS/cm]
Entrada a planta | Descarga a Calimayo
881 810
984 787
955 781
895 679
803 673
843 740
915 684
1018 790
1057 900
1187 782
1161 627
1285 506
1217 711
1350 672
1235 305
1168 716
1183 719
1192 858
1162 768
1203 775
1185 838
1205 871
1164 672
1152 639
1028 742
983 697
847 659
813 635
509 584
485 572

Tabla B.1: Resultados de ensayos de Solidos sedimentables, pH y Conductividad de

Dia
1-Apr
2-Apr
3-Apr
4-Apr
5-Apr
6-Apr
7-Apr
8-Apr
9-Apr

10-Apr
11-Apr
12-Apr
13-Apr
14-Apr
15-Apr
16-Apr
17-Apr
18-Apr
19-Apr
20-Apr
21-Apr
22-Apr
23-Apr
24-Apr
25-Apr
26-Apr
27-Apr
28-Apr
29-Apr
30-Apr

abril 2024
Oxigeno Disuelto (OD) [mg/L] DQO [mg/L] DBO [mg/L]
OD Entrada aplanta [Descargaa Calimayo | Entrada a planta |EntradaaCIarificador |Salida de Clarificador | Descarga a Calimayo Entradaaplanta| Descarga a Calimayo
2.1 4.20
1.9 3.50
1.4 5.00 1280 1180 348 118 704 94
11 3.70 1104 987 265 139 673 76
2.2 4.20 1490 1401 361 125 849 88
1.9 3.70
2.0 3.90
2.1 5.00
2.3 5.00 1002 822 267 139 561 103
1.8 4.10 1214 987 243 79 704 60
15 3.90 1194 795 221 112 919 83
1.4 6.70 1678 1456 352 97 1351 55
11 4.40 1499 1348 398 128 1109 91
1.8 4.20
1.0 4.30 1374 1287 299 67 1072 42
17 4.40
0.9 4.30 1590 1420 408 102 875 77
1.0 4.10 1278 1198 359 117 728 78
0.5 4.30 3017 2879 734 104 1365 66
0.9 5.00 1798 1598 389 99 1350 56
12 4.90
11 5.10 1897 1694 587 129 1309 67
1.4 4.60 1587 1621 432 99 1079 72
0.2 4.20 3528 3415 809 118 1759 86
1.6 4.10
24 4.50 459 420 154 131 243 73
2.5 4.20 354 302 90 101 241 81
2.6 4.30
3.0 5.20
3.1 5.30

Tabla B.2: Resultados de ensayos de Oxigeno disuelto, DQO y DBOs de abril 2024
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Anexo C

Fichas técnicas y especificaciones de equipos utilizados

En el presente anexo se detallan las caracteristicas técnicas de los equipos
mencionados en el capitulo 2, utilizados en el proceso de tratamiento de efluentes

industriales.

1) pH Metro Tiesto 206

8. Datos técnicos

Tipo testo 206-pH1  testo 206-pH2  testo 206-pH3
Parametros pH/°C
Sensor electrodo de pH / NTC
Rango de medicion 0a14pH/+0a+60°C
(k nte hasta +80°C, max. Smin)
R 10 0.01pH/0.1°C
Exactitud +0.02pH/+0.4 °C
Compensacion de temperatura Automatica Automatica Segtin sonda
externa
Sonda Madulo sonda con  Modulo sonda con ~ Maodulo BNC con
sonda il i sonda penetracio entrada ct
Ciclo de medicion 2 por segundo
Temperatura funcionamiento +0a+60°C
Temp! a alma i -20a+70 °C
Alimentacion 1 pila boton, tipo CR2032, 3V
Autonomia Aprox. 80h
Carcasa Instrumento: ABS; TopSafe: PU
Clase de proteccion Con TopSafe: IP 68
Directriz CE 2004/108/EEC
Medidas (L x B x H) 110 x 33 x 20 (sin modulo sonda ni TopSafe)

Fuente: Testo SE & Co. KGaA. (s.f.). *Manual técnico del medidor de pH Testo 206*.
Recuperado de https://www.testo.com/

2) Hach HQ 440d multi

Especificacion

Detalles

Dimensiones

17,48 x 8,50 x 23,5 cm (6,88 x 3,38 x 9,25 pulg.)

Peso

750 g (1,65 Ib) sin baterias

Carcasa del medidor

|P54 con tapa de las pilas colocada (hermética al polvo y la pulverizacion
de agua)

Requisitos de alimentacion (interna)

Pilas alcalinas AA o pilas de hidruro metalico de niquel recargables
(NiMH) (4); duracion de las pilas: hasta 200 horas

Requisitos de alimentacion
(externa)

Adaptador de corriente externa de clase Il: 100-240 V CA, entrada de
50/60 Hz; salida de 45a 7,5V CC (7 VA)

Clase de proteccion del medidor

Clase |

Temperatura de almacenamiento

—20a+60°C (4 a +140 °F)

Temperatura de funcionamiento

5a45°C (41a113°F)

Humedad de funcionamiento

90% (sin condensacion)

Conector de entrada de 5 pines

Conector M12 para sondas IntelliCAL™

Memoria de datos (interna)

500 resultados

Almacenamiento de datos

Automatico en modo Pulsar para analizar y modo Intervalo. Manual en el
modo Lectura continua

Exportacion de datos Conexion USB al PC o al dispositivo de almacenamiento USB (limitado a
la capacidad del dispositive de almacenamiento). Transferencia de todo el
registro de datos o conforme se toman las lecturas.

Conexiones USB de tipo A integrado (para dispositivo de memoria flash USB 2.0,

impresora y teclado) y USB de tipo B integrado (para PC)

Correccion de temperatura

Apagado, automatico y manual (dependiendo del parametro)

Bloqueo de pantalla de medida

Modo de medicién Continua, Intervalo o Pulsar para analizar. Funcion de
promediado para sondas LDO.

Teclado

Conector de teclado de PC externo con adaptador USB/CC

Fuente: Hach Company. (s.f.). *Manual de operacion HQ Series: HQ 440d Multi*.
Recuperado de https://www.hach.com/
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3) Espectrofotémetro Hach DR6000

Especificaciones de funcionamiento

Modo operativo

Transmitancia (%), absorbancia y concentracion

Fuente de luz

Lampara de deuterio (UV) y lampara halégena (rango visual)

Rango de longitud de onda

190 a 1100 nm

Exactitud de longitud de onda

+ 1 nm (rango de longitud de onda 200-900 nm)

Reproducibilidad de longitud de onda | < 0,1 nm
Resolucion de longitud de onda 0,1 nm
Calibracion de longitud de onda Automatica

Seleccion de longitud de onda

Automatica, mediante seleccion de un método

Velocidad de barrido

900 nm/min (en pasos 1-nm)

Ancho de banda espectral

2 nm (1,529 nm a 656 nm, 1 nm para linea D2)

Rango de medida fotométrico

+ 3 Abs (rango de longitud de onda 200-900nm)

Exactitud fotomeétrica

5 mAbs a 0,0-0,5 Abs
<1 % a 0,50-2,0 Abs a 546 nm

Linealidad fotométrica

<0,5% aZ2Abs
<1 % a > 2 Abs con vidrio neutro a 546nm

Luz difusa

Solucion Kl solution a 220 nm
<3,3Abs/<0,05%

Deriva fotométrica en comparacion
con mediciones en blanco
(30-min de linea de base estable)

190-199 nm +/- 0,0100 Abs
200-349 nm +/- 0,0054 Abs
350-899 nm +/- 0,0034 Abs
900-1100 nm +/- 0,0100 Abs

Estabilidad a largo plazo

Punto cero a 546 nm por 10 horas = 0,0034 Abs

Registro de datos

5000 valores de medida (resultado, fecha, hora, ID de muestra, ID de ususaro)
50 barridos, 50 barridos de hora

Programas del usuario

200

Especificaciones fisicas y ambientales

Anchura 500 mm (19,69pulg)
Altura 215 mm (8, 46pulg)
Profundidad 460 mm (18,11pulg)
Peso 11 kg (24,25 Ib)

Condiciones ambientales

Uso en interiores

Requisitos ambientales de
funcionamiento

10-40 °C (50-104 °F), humedad realtiva maxima de 80 %
(sin formaciones de condensacion)

Requisitos ambientales de
almacenamiento

—25-60 °C (13-140 °F), humedad realtiva maxima de 80 %
(sin formaciones de condensacion)

Datos técnicos adicionales

Conexion eléctrica

100-240 V +/-10%, 50-60 Hz

Consumo eléctrico

150 VA

pag. 102




Especificaciones de funcionamiento

Fusible T2AH; 250 V (2 unidades)
Utilice Gnicamente un cable blindado con una longitud maxima de 3 m:
2x USB tipo A

Interfaces 1x USB tipo B

Use anicamente cables con cubierta (por ejemplo, STP, FTP, S/IFTP)
con una longitud maxima de 20 m:

1x Ethernet

Clasificacion del alojamiento

IP20 con cubierta de compartimiento de cubeta cerrada

Clase de proteccion

Clase |

Fuente: Hach Company. (2024). *DR6000 User Manual*. Recuperado de
https://support.hach.com/myhach/s/article/DR6000-User-Manual

4) Reactor Hach DRB 200

Especificacion

Detalles

Dimensiones

25x145x31em (9,8 x5,7 x 12,2 pulg.)

Peso

Bloque calefactor individual: 2 kg (4,4 Ib)
Bloque calefactor dual: 2,8 kg (6,17 Ib)

Requisitos de alimentacion

100 - 240 V, +5%/-15%, 50/60 Hz,
Clase de proteccién |

Entrada de alimentacion

Bloque calefactor individual: 115 V:
300 VA, 230 V: 450 VA

Bloque calefactor dual: 115 V: 600 VA,
230 V: 900 VA

Temperatura de
almacenamiento

—-40 a +60 °C (=40 a +140 °F)

Temperatura de
funcionamiento

10a45°C (50 a 113 °F)

Humedad de
funcionamiento

90% (sin condensacicn)
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Especificacion

Detalles

Rango de temperatura

LT 200: de 37 a 150 °C (de 98,6 a
302 °F)
DRB 200: de 37 a 165 °C (de 98,6 a
329 °F)

Temporizador: 0 a 480 minutos

Estabilidad de la
temperatura

LT 200: £ 1 °C (+ 2 °F)
DRB 200: + 2 °C (£ 3,5 °F)

Tasa de calentamiento

LT 200: de 20 a 148 °C (de 68 a 298 °F)
en 10 minutos (a DIN 38409-44)

DRB 200: de 20 a 150 °C (de 68 a
302 °F) en 10 minutos

Certificacién

CE y cTUVus

Altitud

2000 m

Condiciones ambientales

Uso en interiores

Grado de contaminacion 2
Categoria de sobretension | I
Grado de proteccién IP20

Fuente: Hach Company. (2021). *DRB 200 Reactor — Manual del usuario* (Edicion 4).
Recuperado de [Manualslib — Hach DRB
200](https://www.manualslib.com/manual/2039956/Hach-Drb-200.html)
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