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Resumen y palabras claves

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad colaborar con la Cartonera Cartopel
S.A.l, mediante la propuesta de disefiar un sistema para tratamiento de aguas residuales
industriales y reutilizarlas en el subproceso de elaboracién de adhesivo de almidén (goma).

El tratamiento basicamente consiste en un tratamiento fisico-quimico. Para determinar la dosis
de coagulantes y floculantes eficientes, se realizaron ensayos de test de jarras a nivel
laboratorio, consecutivamente se analizaron las operaciones unitarias que intervienen en el
sistema. Finalmente se realizé un analisis econdmico con el fin de demostrar la factibilidad y

rentabilidad de la implementacion.
Los beneficios tanto ambientales como econémicos de este proyecto, se basa en la
minimizacién de los costos de operaciones, mejor administracion de los recursos hidricos y

reduccién del impacto ambiental.

Palabras claves: Gestion de aguas residuales, agua residual industrial, sistema de tratamiento,

operaciones unitarias.
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Abstract and keywords

The purpose of this research work is to collaborate with the Enterprise Cartopel S.A.l, with the
proposal to design a system for industrial wastewater treatment and reuse them in the
subprocess of the manufacture of starch (rubber) adhesive.

The treatment basically consists of a physical-chemical treatment. To determine the dose of
efficient coagulants and flocculants, jar test tests were carried out at the laboratory level,
consecutively the unit operations that intervene in the system were analyzed. Finally, a benefit
/ cost analysis was carried out in order to demonstrate the feasibility and profitability of the

implementation.

The environmental and economic benefits of this project are based on the minimization of

operating costs, better management of water resources, and reduction of environmental impact.

Keywords: Wastewater management, industrial wastewater, treatment system, unit operations.
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Resumen

Resumen. — EI presente trabajo de investigacion tiene como finalidad
colaborar con la Cartonera Cartopel S.A.l, mediante la propuesta de
disefiar un sistema para tratamiento de aguas residuales industriales y
reutilizarlas en el subproceso de elaboracién de adhesivo de almidon
(goma). El tratamiento basicamente consiste en un tratamiento fisico-
quimico. Para determinar la dosis de coagulantes y floculantes eficientes,
se realizaron ensayos de test de jarras a nivel laboratorio,
consecutivamente se analizaron las operaciones unitarias que intervienen
en el sistema. Finalmente se realiz6 un analisis econémico con el fin de
demostrar la factibilidad y rentabilidad de la implementacion. Los
beneficios de esta propuesta son de caracter econémico y ambiental, ya
que al tratar aguas residuales y reutilizarlas en otros subprocesos, permite
una mejor gestion de las mismas, reducir el consumo de agua potable,
evitar sanciones y multas por verter los efluentes al alcantarillado sin un
posterior tratamiento y por ende contribuir a la preservacion del medio
ambiente, el cual representa un ahorro econémico para la empresa.

Abstract. - The purpose of this research work is to collaborate with the
Enteprise Cartopel S.A.l, with the proposal to design a system for
industrial wastewater treatment and reuse them in the subprocess of the
manufacture of starch (rubber) adhesive. The treatment basically consists
of a physical-chemical treatment. To determine the dose of efficient
coagulants and flocculants, jar test tests were carried out at the laboratory
level, consecutively the unit operations that intervene in the system were
analyzed. Finally, a benefit / cost analysis was carried out in order to
demonstrate the feasibility and profitability of the implementation. The
benefits of this proposal are economic and environmental, because when
treating wastewater and reuse in other sub-processes, it allows better
management of them, reduce drinking water consumption, avoid
penalties and fines for dumping effluents To the sewer system without a
subsequent treatment and thus contribute to the preservation of the
environment, which represents an economic saving for the company.

Descripcion

238 hojas: Dimensiones; 29 x 21 cm: CD-ROM

URI
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GLOSARIO DE TERMINOS TECNICOS EN CARTOPEL S.ALl.

Batch: Preparacién de la formula del adhesivo de almidén (goma).

Bobinas de papel: Rollo de papel de alta calidad, clasificados en papel kraft o blanco que
sirven como materia prima principal, en la elaboracion de cajas de cartdn corrugado en una
industria cartonera.

Cajas de carton corrugado: Son volimenes constituidos a partir de las planchas o laminas
rigidas, elaboradas a base de papeles (laminas de cartdn), cuya forma y presentacion se
adaptan al producto que hay que embalar.

Caudal maximo: Es el flujo de agua mas elevado durante ciertos instantes de tiempo, es un
parametro muy importante que se debe conocer en todo dimensionamiento de un sistema de
tratamiento de aguas residuales, puede determinar graficamente en un hidrograma o
aplicando la estadistica.

Caudal medio: Es el promedio del conjunto de caudales y nos indica el caudal mas
representativo que se consume durante el dia.

Caudal minimo: Es el menor consumo que se tiene a lo largo del dia, por lo tanto representa
el minimo gasto de la cantidad de agua por unidad de tiempo

Cliché o clisé: Plancha flexible fabricada de caucho natural o sintético, sirve como molde
para la impresion del logo de la caja.

Concentracion madre: Concentracion del reactivo en un volumen de agua, el cual se utiliza
una alicuota (porcion) en la preparacion de una solucion.

Corrida del pedido: Proceso de fabricacién de la caja de carton corrugado ya sea tapa o
base.

Corrugado medio: Materia prima principal para la elaboracién del carton corrugado, es
empleado para formar las ondas o flautas tipo “C” o “B” del carton corrugado.

Doble pared: Carton corrugado formado por la union intercalada de tres liners y dos
corrugados medios.

Embaladora: Maguina empacadora y picadora de desperdicio de cartén y papel.

Fluido: Sustancia que se deforma continuamente al ser sometida a esfuerzos de corte.
Flujo: Movimiento de un fluido.

Glue machine: Estacion de doble engomado que asegura la union de (de los) single face(s)

con liners exterior.
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Kraft liner: Materia prima principal para la elaboracion del cartén corrugado, papel de color
marron en forma de bobinas, que forma las caras lisas o cubiertas del carton corrugado.
Liner blanco: Materia prima principal para la elaboraciéon del carton corrugado, papel
blanco en forma de bobinas, que forma las caras lisas del carton corrugado.

Masas corrugadoras: Similares a un par de pifiones, forman parte de la maquina
corrugadora y se utilizan para formar ondulaciones (tipos de flauta), en el papel corrugado
medio.

Particulas coloidales: Es la materia en suspension contenida en el agua residual que tiene
un tamarfio de particula de una micra.

Pedido: Cantidad de cajas solicitadas por un cliente, a las que se les ha asignado un nimero
secuencial.

Pegado manual: Aplicacion del adhesivo con brochas, por parte de los operadores, para la
conformacién de la caja.

Planchaje: Seccion del area de corrugacion, donde se realiza el proceso de pegado y secado
del single face con el liner exterior.

ppm: Es una unidad de medida con la que se mide la concentracion, Se refiere a la cantidad
de unidades de una determinada sustancia, agente entre otros, en donde 10 000 ppm
equivalen al 1%, su unidad es el mg/I.

Pre-calentador: Tambores giratorios calentados con vapor, empleados para secar y
acondicionar el papel en la maquina corrugadora.

Puente transportador: Donde se transporta el single face (papel liner interno + corrugado
medio) directamente al Glue machine para pegar el liner externo y asi formar el cartdn
corrugado de pared sencilla (tapa).

Punto gel: Temperatura de gelatinizacion de la goma preparada a base de almidén.

Rodillo engomadores: Utilizados principalmente en las empresas cartoneras y sirven para
aplicar la goma en los papeles y formar el carton corrugado.

Score: Es la hendidura formada por el aplastamiento del carton, este puede ser paralelo o
perpendicular a las corrugaciones.

Single face (Simple cara): Conformada por 1 liner y un corrugado medio (hoja en forma de
ondas) unidas entre si con goma. este es el modulo elemental de todo cartén corrugado.
Tack: Se refiere a la pegajosidad de la goma, presenta la resistencia a la separacion haciendo
a la union de papeles fuerte y flexible.

XXiX



e Troquel: Conformado de madera donde van incrustadas las cuchillas, reglas de scorear y
cauchos de expulsion de los recortes y desperdicio, que se utiliza en el area de imprentas.
e Troquelar: Corte del carton con la ayuda de un dispositivo conocido como troquel.

e Viscosidad: Es la resistencia al flujo de los liquidos.
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Introduccion

Segun la base de datos AQUASTAT-FAO (Sistema de informacién global sobre el agua de
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura), considera
que las extracciones de agua dulce a nivel mundial son de 3.928 km? al afio, el 56% es
liberado al medio ambiente como aguas residuales en forma de efluentes municipales e
industriales y agua de drenaje agricola. Por otra parte se estima que en el mundo, més del

80% de las aguas residuales son vertidas sin tratamiento alguno [1].

En la actualidad la conservacion del medio ambiente se ha convertido en uno de los temas
de mayor importancia para las Industrias del pais, asi mismo la preservacion de los recursos
naturales han despertado en el hombre el interés de mejorar la gestion de las aguas residuales,
buscando métodos y técnicas para ser aprovechados de manera eficiente.

La Industria “Cartones Nacionales CARTOPEL S.A.I., dedicada a la elaboracion de cajas
de cartdn para banano no se aparta de este postulado, teniendo en cuenta que la elaboracion
del adhesivo de almidén (goma), es uno de los subprocesos que mas consume agua en las
Industrias cartoneras, es por esto que surge la necesidad de disefiar un sistema para
tratamiento de aguas residuales, que permita su reutilizacion en el subproceso antes

mencionado.

El presente trabajo de investigacion basicamente consiste en gestionar correctamente las
aguas residuales industriales, administrar los recursos que posee la empresa y preservar el
recurso hidrico, sin perjudicar el medio ambiente, mediante el disefio de un sistema para
tratar las aguas residuales y reutilizarlas eficientemente, aplicando estudios técnicos,
métodos de investigacion basado en técnicas estadisticas y métodos experimentales el cual

se divide en diversas etapas.

El desarrollo de este proyecto de investigacion se encuentra dividido por siete capitulos que

se describen a continuacion:

Capitulo 1. Donde se contextualiza la informacion y va descrito el problema, objetivo

general y objetivos especificos y justificacion del proyecto.



Capitulo I1. La fundamentacion teorica, recopilacién de toda informacion bésica y necesaria

para la creacion del marco conceptual y marco referencial que se va a utilizar en el proyecto.

Capitulo I11. Se describe la metodologia investigativa, donde se exponen los métodos,
técnicas y seleccion de materiales que se emplearon en el transcurso del trabajo.

Capitulo 1V. Son los resultados y discusiones, donde se inicia con el diagnostico de la
situacion actual sobre las fuentes de generacion de las aguas residuales industriales y su
sistema de recoleccion, analizando sus propiedades fisicas-quimicas, posteriormente se
selecciona el tipo de sistema de tratamiento en base a ciertos parametros, para asi determinar
la dosis de coagulante y floculante mas eficiente, consecutivamente se realizara el disefio del
sistema acorde a la calidad del agua que se requiere para su respectiva reutilizacion,

analizando la factibilidad de dicha propuesta.

Capitulo V. Las conclusiones y recomendaciones que se detallan en este capitulo son

elaboradas en base a los objetivos propuestos en la investigacion.

Capitulo VI. La bibliografia empleada en el desarrollo del proyecto de investigacion.

Capitulo VII. Los anexos, las cuales sirven como informacion complementaria en el

desarrollo en la investigacion.



CAPITULO |

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1.  Problema de investigacion.

1.1.1. Planteamiento del problema.

El problema en general que presentan las industrias cartoneras es la deficiente gestion en el
manejo de las aguas residuales industriales, causando contaminacién medioambiental,

debido al desaprovechamiento de este recurso.

Este tipo de fabricas consumen grandes cantidades de agua, lo cual su descarga sera muy
elevada, por ende es necesario un tratamiento para poder reutilizarlos en otros subprocesos
en la empresa, cumpliendo con los criterios de calidad para aguas de uso industrial segun la
norma de calidad ambiental y descarga de efluentes al recurso agua TULSMA (texto

unificado de legislacion secundaria del ministerio del ambiente).

Actualmente, existe un bajo indice de interés en la mayoria de las industrias para
implementar acciones o sistemas tendientes al tratamiento y manejo de desechos liquidos,
que permitan su reutilizacion para otro fin, ya que en muchos casos son descargados en los
rios, lagos, mares, alcantarillado entre otros, ocasionando problemas ambientales y graves

inconvenientes que afectan el equilibrio de flora y fauna en el lugar.

Estas aguas residuales, antes de ser vertidas en las masas receptoras, deben recibir un
tratamiento adecuado, capaz de modificar sus propiedades (fisicas, quimicas y

microbioldgicas), para evitar que su deposicion cause los problemas antes mencionados.

La Industria cartonera CARTOPEL S.A.l, no es la excepcidn en torno a esta problematica,
actualmente aumentd su capacidad instalada de imprentas para abastecer la demanda de sus
clientes. Por otra parte, el efluente proveniente del area de corrugacion, es bombeado
directamente al sistema de alcantarillas y rios sin ser tratado, esto se debe a la insuficiente
capacidad en el sistema de tratamiento de aguas existente, ya que, al instalar maquinaria
adicional, éste solo abastece el agua residual generada del area de imprentas, lo que conlleva
a problemas futuros con su calidad e imagen y desperdicio del recurso hidrico, causando

pérdidas a la empresa.



Diagndstico.

Mediante el diagrama Causa-efecto se identificaron las causas con mayor importancia y que
afectan directamente al problema principal, las cuales son presentadas por los procesos y

operadores. Durante el recorrido que se realizé en la empresa, se pudo observar que:

o El efluente proveniente del area de corrugacion no cuenta con un tratamiento previo antes
de ser vertido al alcantarillado, debido a la capacidad del sistema de tratamiento existente.

o Existe rebose de agua residual en la planta de tratamiento existente cuando se envia
efluente del area de corrugacion.

¢ Insuficiencia de recursos técnicos y tecnoldgicos.

También se registraron otras causas como desperdicio de agua al momento de limpiar las
imprentas en cada cambio de pedido, falta de atencion al momento de limpiar las flautas por
parte del operador en el departamento de goma, las cuales presentan menor grado de

relevancia.

Prondstico.

Al implementar dicha propuesta, basada en el disefio del sistema de tratamiento de aguas
residuales industriales, para su posterior reutilizacion, se logrard una mejor gestion de las

mismas, reduciendo el consumo de agua potable, minimizar los costos de operacion y

contribuir a la preservacion del medio ambiente.

1.1.2. Formulacién del problema.

¢Como mejorar la gestion de las aguas residuales industriales, mediante el disefio de un

sistema de tratamiento de agua, en la Industria “Cartones Nacionales CARTOPEL S.A.1.”.?



1.1.3. Sistematizacion del problema.

El disefio de un sistema para tratamiento de aguas residuales proveniente del area de
corrugacion y su reutilizacion, se ve influido por diversas etapas de estudio, las cuales se

elabora las siguientes interrogantes:

v’ ¢ Como gestionan en la actualidad las aguas residuales industriales y como es su sistema

de recoleccion en la Industria Cartonera?

v ¢Se podra reutilizar el agua tratada generada del area de corrugacién, en otros

subprocesos?

v' ¢Cual sera la dosis de coagulante y floculante mas eficiente, para la utilizacion en el

sistema de tratamiento de agua?

v' ¢Cbémo seleccionar y dimensionar los equipos y operaciones unitarias que intervienen en

el proceso del sistema de tratamiento de agua residual industrial?

v’ ¢ Cuan factible y rentable sera la implementacion de dicha propuesta?



1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo General.

Disefiar un sistema para tratamiento de aguas residuales industriales, que permita su
reutilizacion en el subproceso de elaboracién de adhesivo de almidon (goma), en la Industria
“Cartones Nacionales CARTOPEL S.A.L.”.

1.2.2. Objetivos especificos.

v" Analizar la gestion actual de las aguas residuales industriales y su sistema de recoleccion

en la cartonera.

v" Determinar la dosis de coagulante y floculante mas eficiente, para la utilizacion en el
sistema de tratamiento de agua.

v" Desarrollar un andlisis técnico del sistema a proponer, que esté acorde a la calidad del

agua que se requiere para su reutilizacion.

v" Efectuar un analisis econémico-financiero para demostrar la factibilidad y rentabilidad

de la implementacion del sistema para tratamiento de aguas.



1.3.  Justificacion.

La reutilizacion de aguas residuales industriales, se convirtid en una solucion tecnica
aceptada y confiable para tratar problemas de escasez de agua y contaminacién del medio
ambiente alrededor del mundo. Considerada previamente una responsabilidad de disposicion
de desechos, la reutilizacion de efluentes ahora puede convertirse en un recurso valioso para

las industrias.

Con el proposito de preservar las reservas de agua dulce, disminuir los costos de operacion
en la elaboracién de la goma y una mejor gestion de las aguas residuales industriales y de
todos los recursos (hidrico y técnicos o tecnologicos), se propone el disefio de un sistema
para tratamiento de aguas residuales proveniente del area de corrugacion, que permita su
reutilizacion en el subproceso de elaboracion de adhesivo de almidon (goma).

En el desarrollo del presente trabajo de investigacion, predomina la importancia de una
buena gestién de los recursos que posee la empresa tanto naturales como técnicos o
tecnoldgicos, que permita reducir su consumo sin afectar a la calidad del producto final, ni
al proceso de fabricacion de carton, de tal modo que represente importantes ventajas

econdmicas y medioambientales para el establecimiento.

El manejo apropiado de las aguas residuales industriales de la empresa, presenta varias
ventajas de caracter ambiental, econdmico y de imagen publica, ya que permite obtener la
certificacion de la normativa ambiental 1SO 14001, la cual es valorada en un mercado
globalizado, donde el tema del medio ambiente cada vez se le concede el factor més

importante y de suma relevancia en la actualidad.

Las metodologias y técnicas a emplear en el presente trabajo de investigacion, se plantean
en funcion a las caracteristicas fisicas-quimicas que presenta el efluente a tratar, en conjunto

a lademanda y calidad del agua que se requiere para su posterior reutilizacion.



CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1.  Marco Conceptual.

2.1.1. Agua residual.

Las aguas residuales se clasifican en dos tipos: industriales y municipales. En su mayoria las
aguas residuales industriales requieren tratamiento antes de ser descargadas en el sistema de
alcantarillado, como las caracteristicas de estas aguas residuales cambian con respecto al

tipo de industria, los procesos de tratamiento son también muy variables. [2].

Es aquella que procede del empleo de un agua natural o potable, en un uso determinado. La

eliminacién de las aguas residuales se conoce como efluentes. [3].

2.1.2. Aguas residuales industriales.

Provienen de los procesamientos realizados en las industrias o fabricas, pueden contener
antibidticos, acidos y grasas, aceites, detergentes, y otros subproductos de origen mineral,
quimico, vegetal o animal. Su composicion es muy inconstante, dependiendo de las

diferentes actividades industriales realizadas. [4].

Son procedentes de cualquier actividad industrial, en cuyo proceso de produccion y
transformacion se manipule agua, incluyéndose aguas de drenaje, liquidos residuales y aguas

de proceso. [3].

2.1.3. Efluente industrial.

Residuo liquido provenientes de una industria, pueden ser clasificados de acuerdo a su
comportamiento en las aguas receptoras (afluentes), propiedades fisicas y quimicas y en la
forma como estos afectan el ambiente, generalmente contienen sustancias organicas
insolubles y solubles; sustancias organicas disueltas, incluyendo tdéxicos, materiales

biodegradables; y sustancias inorganicas disueltas, incluyendo nutrientes. [5].
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2.1.4. Gestion de aguas residuales industriales.

Es el manejo adecuado de las aguas residuales industriales, se basa en conceptualizar,
estructurar y por ultimo desarrollar la infraestructura del sistema, para que dicha agua sea
reutilizada para otros fines en la empresa, con el objetivo de minimizar el consumo de agua
potable, por ende reducir los costos de operacion, por otra parte no contaminar al medio

ambiente.

2.1.5. Operaciones unitarias.

Es una etapa caracteristica de un proceso quimico, con el fin de modificar la composicion
mediante procesos fisicos y fisicos quimicos. En las operaciones unitarias incluye procesos
de separacidon como la destilacion, absorcion, entre otros; de mezclado como la reduccion o

aumento de tamafio de particulas y el proceso de transferencia de calor. [6].

2.1.6. Generalidades del proceso de produccion del cartén para banano.

2.1.6.1. ¢Queé es el carton corrugado?

Es un material utilizado para la fabricacion de envases y embalajes, formado generalmente
por 3 capas de papel, un nervio central de papel ondulado (corrugado medio 0 medium),
reforzado externamente por 2 capas de papel (liner interno y externo) que se encuentran
pegadas con adhesivo de almidon (goma) en las crestas de la onda, como se aprecia en el
gréfico 1 [7].

Gréfico 1. Combinacion de papeles del carton corrugado.

Lainer

/sxterno

Crestas

A 5y

Medium Lainer interno

Fuente: www.inlandaméricas.com
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2.1.6.2. Tipos de carton Corrugado.

e Pared Sencilla (tapa): Estructura rigida formada por un elemento ondulado (papel
medium con flauta C), pegado en ambos lados a elementos planos (liners interno y
externo). Para obtener un carton de este tipo se requiere de 3 papeles, 1 liner interno, 1
liner externo y 1 medium y normalmente se utiliza como tapa para las cajas de banano,

como se aprecia en el grafico 2.

Grafico 2. Lamina de cartdn pared sencilla.

Fuente: revista ACCCSA

e Doble pared (base): Estructura rigida formada por 3 elementos planos (liners) pegados
a 2 elementos ondulados intercalados (papel medium). Para obtener un carton de este tipo
se requiere de 5 papeles, 3 liners y 2 medium (uno en flauta B y otro en flauta C),
normalmente se utiliza como base en las cajas de banano, como se aprecia en el grafico
3.[7].

Gréfico 3. Lamina de cartdn doble pared.

Fuente: revista ACCCSA
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2.1.6.3. Tipos de flautas.

Flauta es la configuracion geométrica dada a un papel, al momento que pasa por las masas
corrugadoras, en el area de corrugacion, para un posterior pegado a elementos planos
(liners). En donde en la empresa se elaboran 2 tipos de flautas como se aprecia en el gréafico
4,

Gréfico 4. Tipos de flautas para la elaboracion del carton para banano.

Tipo Altura Ntimero de flautas

de de o Figura
flauta cresta por-J0om (1 %)

B 2.46 mm (0.097™) 47

C 3.53 mm (0.142") 39

Fuente: www.papelnet.com

2.1.6.4. Adhesivo de almidén.

Es el pegamento (goma), para unir varios papeles y formar la ldmina de cartén corrugado,
se formula con almidon de maiz, debido a la amplia disponibilidad en el mercado. Es una

sustancia e ingrediente muy habitual en las Industrias cartonera de todo el mundo. [8].

2.1.6.5. Boracion de la base (Carrier Boration).

El borax es un compuesto que se utiliza en todas las formulas de adhesivos, ya que este posee
propiedades como: mayor pegajosidad, controla el punto gel, aumenta la viscosidad, evita
que los sélidos en suspension se sedimenten. El proceso de boracion ayuda a que la reaccion
entre el borax y el almidén, resulte una viscosidad final del adhesivo mas consistente y
estable. Si no se realizara boracion de la base de almidon, la viscosidad del adhesivo final
seria muy espesa y causaria taponamiento en las tuberias. Esta pérdida en viscosidad da

como resultado un pobre desempefio del adhesivo y un alto uso de éste mismo. [8].
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2.1.6.6. Proceso de elaboracion del adhesivo.

La elaboracion de almidon se efectia por paradas “batch” y depende de la produccion diaria

en la fabrica, eventualmente se preparan alrededor de 3 batchs por turno.

Los equipos con que la empresa cuenta para este propdsito son los siguientes:

¢ 1 tanque primario donde se mezcla todos los componentes para la elaboracion.
e 2 tanques para almacenamiento de adhesivo de almidén (goma).

¢ 1 tanque donde se encuentra almacenado el almidon.

Cada tanque de almacenamiento y mezclador posee su propio mezclador de paletas.

2.1.6.7. Componentes del adhesivo a base de almidon (goma).

Los componentes de un adhesivo son:

e Agua.

e Quimicos (soda caustica, borax, multibond LA, penetrante XM5).
e Almidon. [9].
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Tabla 1. Componentes del adhesivo (goma).

COMPONENTES

DESCRIPCION

CARACTERISTICAS

Almidén Carrier

Agua

Soda Caustica o

Sosa Caustica

Bérax

Aproximadamente el 19%
del almidén con el 50% de
agua, se cocina con sosa
caustica, esta porcion
cocida del adhesivo se
Ilama Carrier

Es un solvente universal, el
cual es compatible con las
fibras de carton.

Es hidréxido de sodio, en
donde el almidén de maiz
cocinado con soda caustica
es mas fuerte y cohesivo.

Reacciona  con sosa
caustica para producir meta
borato de sodio, esta
reaccién se consume poco
fraccion de soda.

Almidoén Carrier:
Imparte viscosidad,
proporciona tack o agarre y
controla  absorcion  de
agua.

Almidon perla: Absorbe
agua para formar el inicio
de pegado.

Controla la viscosidad.
Hidrata el almidon para
que alcance la
gelatinizacion.

Reduce la temperatura y
permite que sea cocido del
almidon Carrier.

Controla el punto gel.
Contribuye a la viscosidad
y al Tack y ayuda a cocer
el almiddbn y a la
penetracion del adhesivo
con el papel.

Resistencia a la separacion
de papeles.

Permite  la  completa
hidratacion del almidon.
Ayuda a mantener los
solidos en suspension,

evitando que se
sedimenten.
Imparte  viscosidad vy

afecta el punto gel.

Fuente: Cartopel S.A.l.

Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].
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La mezcla de estos en proporcién y orden como se encuentra establecido en su formulacion,
formard una mezcla de caracteristicas fluida y lechosa, en donde se debe mantener en
agitacion para conservar la suspension; caso contrario se sedimentaran los sélidos de la

misma. [9].

2.1.7. Sistemas para tratamiento de aguas residuales.

Los sistemas de tratamiento es la combinacion de procesos y operaciones unitarias en los
que se pueden diferenciar distintos niveles para las aguas residuales, dependiendo de los

objetivos que se deseen cumplir. La seleccion del mismo depende de varios factores, como:

e Caracteristica del agua residual: DBO5 (Demanda Bioquimica de Oxigeno), DQO5
(Demanda quimica de Oxigeno), materia en suspension, pH, temperatura, entre otros.

e Caracteristicas del efluente para la descarga o su reutilizacion.

e Costo y disponibilidad de terrenos.

e Tecnologias disponibles.
De acuerdo a esto, es posible encontrar tratamientos de tipo primario, secundario y

terciario. [10].

2.1.8. Factores a evaluar para la eleccién de operaciones y procesos en el

diseno.

e Aplicacion del proceso: Se valora en base a datos publicados actuales, plantas piloto y

registros de operaciones a grandes escalas.

e Caudal: Los procesos seleccionados deben de resistir al caudal esperado en la operacion.

e Variaciones de caudal: se debe de tomar en cuenta si el caudal es constante o
discontinuo. Si es discontinuo se requiere de tanques para homogeneizar el caudal del

efluente industrial.

e Caracteristicas del agua a tratar: estas afectan directamente a los parametros o

requisitos de calidad que se requieren para su reutilizacién. [11].
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e Condiciones climaticas: Esta afecta a la velocidad de reaccidn de los procesos quimicos

(coagulacion y floculacion).

e Tamafio del reactor: este dependera de la cinética de reaccion (velocidad y tiempo de

reaccion de los quimicos para que se produzca la coagulacion y floculacion).

e Desempefio del sistema: Se considera las normas vigentes de cada pais con respecto a la

calidad del efluente.

e Condiciones de operacion y mantenimiento: Depende de la capacitacion especializada
y nivel de entrenamiento que requiere el personal, grado de complejidad del proceso y las

posibilidades de ampliar el sistema.

e Distribucidn fisica de los elementos del sistema de tratamiento.
¢ Realizacion de planos y especificaciones técnicas.

e Estimacion de costos de ingenieria. [11].

2.1.9. Tipos de tratamientos.

2.1.9.1. Tratamiento fisico-quimico.

Consiste en la eliminacion de las particulas coloidales (particulas entre 1 micra y un
nanometro), mediante el uso de productos quimicos llamados coagulantes y floculantes.

Estas particulas coloidales son las que ocasionan turbidez y color en el agua. [12].

2.1.9.2. Tratamiento Bioldgico.

Es un proceso de tratamiento secundario, se considera como el tipo de tratamiento fiable,
rentable y amigable con el medio ambiente, son utilizados para remover el material organico

que se encuentra en el agua residual, los cuales utilizan microorganismos para descomponer

la materia organica. Los procesos se clasifican en aerdbicos y anaerdbicos. [13].
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2.1.10. Etapas de un sistema de tratamiento de agua residual.

e Tratamiento preliminar: Son tratamientos fisicos, en donde se elimina componentes
que inducen a problemas operacionales y de mantenimiento durante el proceso. Por
ejemplo la eliminacion de componentes de gran y mediano tamafio como arenas, grasas,
aceites y plasticos. El tratamiento se realiza utilizando desarenadores, cribas o rejillas, o
flotadores. [14].

e Tratamiento primario: Conocido como clarificacion primaria, se basa en la eliminacion
de sélidos en suspension, u otros procesos en que la DBO de las aguas residuales, se
reduzca por lo menos un 30%, y el total de solidos en suspension se reduzca un 60%,
logrando una reduccién de contaminacién biodegradable. Este tratamiento se realiza por

medio de tanque de sedimentacion primaria, decantacidn primaria, entre otros.

El mas utilizado es la decantacién primaria (eliminacion de la mayor parte de solidos

sedimentables, bajo la accion exclusiva de la gravedad). [15].

e Tratamiento secundario: En esta fase se requiere eliminar la materia orgénica
biodegradable (principalmente soluble), por medios bioldgicos debido a su bajo costo y

alta eficacia de remocion.

Los procesos biolégicos se clasifican en 2 grupos: Los anaerobios: se caracteriza por tener
una baja tasa de sintesis bacteriana y los aerobios: Contiene mayor generacion de biomasa

(lodo), cuyo tratamiento incrementa la dificultad técnica y el costo del tratamiento. [15].

e Tratamiento terciario o avanzado: Su principal objetivo es eliminar compuestos tales

como: sdlidos suspendidos, materia organica no biodegradable y nutrientes.

Este tratamiento es obligatorio cuando deben cumplirse condiciones de descarga estrictas
0 cuando el agua tratada es reutilizada en otro proceso con caracteristicas muy exigentes,
lo cual implica combinaciones de operaciones y procesos unitarios entre ellos se

encuentra la filtracion y absorcion. [14].
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2.1.11. Caracteristicas fisico-quimicas del agua residual

Los pardmetros principales en un analisis de aguas residuales de la industria papelera o
cartonera son el DBO y el DQO. Existes también otros pardmetros como los TS (s6lidos

totales), TSS (solidos suspendidos totales), Potencial de hidrogeno (ph), color y temperatura.

¢ Demanda quimica de oxigeno (DQO): Representa la cantidad de material organico no
biodegradable en un agua residual y se utiliza como parametro para la carga organica.
Cuando el resultado de una prueba de DQO es méas del doble que la prueba del DBO, hay
buenas razones para sospechar que un significativo que porcién del material organico en

la muestra no es biodegradable por microorganismos ordinarios.

e Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): Indica el contenido de oxigeno necesario
(mg/l), para descomponer compuestos organicos de aguas residuales mediante el
metabolismo de bacterias aerobias dentro de un cierto periodo de tiempo, también mide
la oxidacién quimica de la materia inorganica (extraccion de oxigeno del agua mediante

reaccion quimica).

La DQO y DBO son dos parametros muy importantes del agua residual y permite conocer
la cantidad de materia organica que hay en ésta es decir mide el grado de contaminacion

y se expresa en unidades de mgO2/l (miligramos de oxigeno por litro).

e Solidos totales (TS): Es el residuo de material que queda en un recipiente después de la

evaporacion de una muestra.

e Solidos suspendidos (SS): Es el peso seco de las particulas no puede pasar un filtro de

dos micrometros. [13].

e Potencial de hidrogeno (pH): Es un parametro muy importante en el tratamiento fisico-
quimico. El valor del pH se encuentra en determinados valores para que el proceso sea
optimo, ya que: Favorece la accion del coagulante-floculante y permite la precipitacion
de metales disueltos como hidroxidos. El valor 6ptimo, depende del coagulante utilizado,
este debe encontrarse entre 6 y 8. De formas generales, para valores de pH entre 7,5a 8,5
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se produce dicha eliminacion por precipitacion del agua. Si se supera el valor maximo de

8,5 puede producirse la redisolucion de los elementos precipitados.

e Temperatura: Es importante porque la mayoria de tratamiento de aguas residuales
incluye procesos biolégicos que dependen de la temperatura, las aguas residuales puede
variar en temporada y también con la ubicacion geogréafica. En las regiones frias que la
temperatura puede variar de aproximadamente 7 a 18 ° C, mientras que en las regiones

mas calidas que las temperaturas varian del 13 al 24 ° C. [16].

e Color: El color de un agua se debe a sustancias coloreadas existentes en suspension o
disueltas en ella: materias organicas procedentes de la descomposicion de vegetales, asi
como de diversos productos y metabolitos organicos que habitualmente se encuentran en
ellas (coloraciones amarillentas). Ademas, la presencia de sales solubles de Fe y Mn
(aguas subterraneas y superficiales poco oxigenadas) también produce un cierto color en
el agua. [17].

2.1.11.1.Relacion entre la DBO y la DQO.

La relacion entre la DBO y la DQO se la conoce como degradabilidad de los compuestos

presentes en el agua residual.

e Si la relacion (DBO/DQO) > 0,6 indica compuestos facilmente degradables en el agua
residual, el cual puede ser tratados mediante tratamientos bioldgicos.
e Si la relacion (DBO/DQO) < 0,6 indican compuestos pocos degradables el en agua

residual, el cual es conveniente los tratamientos fisico-quimicos. [13].

2.1.12. Reactivos (Coagulantes y floculantes mas comunes).

2.1.12.1. Coagulantes.

Son los primeros y mas comunes para clarificar el agua y reducir la DBO, actian como
coagulantes y floculantes a la vez, con la desventaja de ser muy sensibles al cambio de Ph si

no se encuentra en el intervalo adecuado. Los mas utilizados son:
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e Sulfato de Aluminio: Es recomendable para efluentes con intervalos de pH 6 a 8, su

aplicacion es en tratamiento de agua potable.

e Sulfato férrico: Es recomendable para efluentes con intervalos de pH 4 a 11, producen
fléculos méas grandes por ende decantan en menos tiempo. Su aplicacion de da en las

aguas residuales urbanas o industriales. [18].

e Policloruro de Aluminio: Coagulante inorganico, cuya funcion es remover materia
coloreada y coloidal en suspension en efluentes industriales, es el reemplazo del sulfato
de aluminio, cloruro férrico y otras sales inorgéanicas. Son utilizados en el tratamiento o

clarificacion de aguas residuales industriales para uso potable.

2.1.12.2.Ventajas del policloruro de aluminio contra el sulfato de aluminio.

e Mayor velocidad de formacion de fléculos.

e Mejora la eliminacion de color o turbidez.

e Mayor velocidad de sedimentacion.

e Menos tiempo de mezclado para coagular.

e Reduccidn de lodos un 25 a 75%.

e Operacion simplificada, ya que no es necesario los reguladores de pH y ayudas de
coagulacion.

e Precio més alto por kg que el sulfato de aluminio pero es proporcionado con una menor
dosis.

e Menor costo de operacion. [19].

2.1.12.3. Floculantes.

Sirven para formar floculos mas grandes y pesados que facilite la sedimentacion, los mas

utilizados son:

e Silice activada: Uno de los primeros floculantes utilizados, actualmente se usan en

conjunto con el sulfato de aluminio. [20].
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e Poliacrilamida cationica: Se aplica generalmente en las aguas residuales de azucar,

carnicos, bebidas, y en la deshidratacion de lodos de depuradora.
e Poliacrilamida anidnica: Se utiliza para el tratamiento de aguas residuales industriales
con pH neutros y actualmente de coadyuvantes de la coagulacion en aguas que contienen

almidon. [20].

e Hidroxido de calcio: Conocido como cal hidratada, es econdmico y trabaja con pH

alcalinos entre 9 y 11, es ideal para eliminar olores. [21].

2.1.13. Caudal o Flujo volumétrico.

Representado por la letra Q, se lo define como el volumen de un fluido que atraviesa por

segundo en una seccion dada, su unidad es el (m3/s). [22].

1<

EC 1: Q=

Donde:
e Q= Caudal (m3/s).
e V=Volumen (m3).

o t=tiempo (s).

El caudal o flujo volumétrico también se lo calcula mediante la siguiente ecuacion: [22].

EC 2: Q=Av

Donde:
e Q= Caudal (m3/s).
e A= Area 0 seccion transversal de la tuberfa. (m?).

o v=velocidad del fluido que se transporta por la tuberia (m/s).
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2.1.14. Diagrama Causa — efecto.

Conocido como el diagrama Ishikawa, espina de pescado. Es una herramienta gréafica que se
utiliza para identificar las causas de un problema de forma sintética y proporcionar los

elementos necesarios para el estudio de las posibles soluciones. [23].

2.1.15. Analisis econdmico-financiero.

El analisis econdmico-financiero o también conocido como evaluacién econdmica de un
proyecto, se utilizan para realizar evaluaciones econdémicas de cualquier proyecto de

inversion y determinar la factibilidad o viabilidad econdmica del mismo. [24].

2.2. Marco Referencial.

2.2.1. Dosisy tipo de coagulante y floculante més eficiente.

Para disefiar un sistema de tratamiento de aguas residuales industriales, que permita su
reutilizacion, es necesario determinar la dosis y tipo de coagulante y floculante mas eficiente.
Existen varios proyectos de investigacion orientados a esta problemaética, las cuales han sido
desarrollados utilizando ciertos tipos de coagulantes y floculantes, segin la calidad del

efluente industrial a tratar.

Segun el articulo de Cogollo Juan, desarrollado en la planta de tratamiento de aguas
residuales industriales, en una fabrica de bebidas y aguas envasadas, estudia el proceso de
clarificacién del agua, comparando dos tipos de coagulantes: el sulfato de aluminio con el
policloruro de aluminio, presentando datos comparativos de las condiciones en las que opera
estos productos, dando como resultado un mejor desempefio y comportamiento el
policloruro de aluminio. La metodologia utilizada por este autor se baso en el test de jarras,
donde se simula lo mas posible a la realidad de un sistema, en condiciones de laboratorio,
tomando como parametro de medicion el pH, alcalinidad total, turbiedad, dureza total,
aluminio residual y como operacion del clarificador: la velocidad de agitacion, lodos espesos

y lodos livianos. [25].
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2.2.1.1. Comportamiento de parametros medibles.

El siguiente gréafico presenta el comportamiento de los parametros fisicos-quimicos de los 2
tipos de coagulantes con sus floculantes, donde se concluye que utilizando como coagulante
el policloruro de aluminio Ilamado también hidroxicloruro de aluminio y como floculante la

sosa caustica, presenta una menor variabilidad.

Grafico 5. Comparacion del comportamiento de los parametros fisico-quimico de los dos

tipos de coagulantes.

Tipo de proceso

Variable Sulfat_o de Hidroxic!o;tu’o
aluminio tipo de aluminio v
B ycal (45 soda caustica

Variaciéon pH (25)

Remocion Turbiedad
)

Variacion Alcalinidad
Total (°%)

Varniacion Dureza Total
)

Fuente: Revista Cientifica DYNA.
Elaborado por: Cogollo, J [2003].

2.2.1.2. Condiciones de operacion.
Las variables que se muestran en la grafico 6, indican las condiciones de operacion del
equipo, el cual presenta mejor comportamiento el proceso con el coagulante hidroxicloruro

de aluminio comparado con el sulfato de aluminio.

Gréfico 6. Condiciones de operacion del equipo utilizando dos tipos de coagulantes.

Tipo de proceso

Variable Sulfato de Hidroxicloruro
aluminio de aluminio vy
tipo B v cal soda caustica
(45 ppm) (1%)
Flujo agua cruda (I/min) 350 350
Flujo coagulante (mI /min) 1081 7.3

Flujo acondicionador de = =
pH (ml /min) 395 105
Velocidad de agitacion 6 4

(RPM)

Fuente: Revista Cientifica DYNA.
Elaborado por: Cogollo, J [2003].

24



2.2.1.3. Costo del tratamiento.

Para el célculo del costo del tratamiento se debe tomar en cuenta los costos unitario de cada
reactivo a utilizar, la dosis de coagulante y floculante, el costo del acondicionador de pH.
Los datos del grafico 7 muestran que a pesar que el policloruro de aluminio tiene un precio
unitario mas costoso que el sulfato de aluminio, las bajas dosis requeridas tanto de
coagulante como de acondicionador de pH, hacen que el costo global del tratamiento
disminuya un 30.5%. [25].

Gréfico 7. Comparacion del costo global de los coagulantes.

Tipo de proceso
Variable Sulfatp fie Hidroxic;or_uxo
aluminio de aluminio y
tipoB ycal | soda caustica
(45 ppm) (1%)
Flujo agua cruda (L/min) 350 350
Flujo coagulante (mL/min) 1081 7.3
Flujo acondicionador de . .
Velocidad de agitacion 6 4
(RPM)
Lodos espesos (%) 018 925
Lodos livianos (%) 155 155
_| _Sélidos disueltos (%) 77.2 0
Costo Global ($/m’) r 303 2

Fuente: Revista Cientifica DYNA.
Elaborado por: Cogollo, J [2003].

2.2.2. Requisitos de la calidad del agua residual tratada, para la
elaboracion de Almiddon (goma).

Segun la revista El Empaque + Conversion, detalla que gran parte de las industrias cartoneras
cuentan con un sistema de tratamiento de aguas residuales, para reutilizarlas en el proceso
de elaboracion del adhesivo (goma). Esto puede crear inconvenientes en cuanto a la calidad

de la goma, si no se disefia un sistema de tratamiento adecuado.
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El uso de coagulante y floculante en el tratamiento, facilita extraer sélidos de las aguas
residuales, obteniendo agua clarificada y por ende de baja viscosidad, por lo que se
recomienda que el agua que se vaya a reutilizar en la elaboracion del adhesivo (goma), posea
un poco de color residual y material restantes a que contenga productos quimicos (coagulante

y floculante), ya que con la presencia de estos, no se obtendra goma de calidad. [26].

Segun los autores Tandazo Alban Rocio y Quevedo Figueroa Enrique, en el desarrollo de su
proyecto de investigacion con el tema: Tratabilidad del efluente industrial de la industria de
carton, indican que el efluente generado del &rea de corrugacion, es almacenado en una
cisterna de homogenizacién, consecutivamente es bombeado a la planta de tratamiento para
la eliminacion de olor, color y turbiedad, posteriormente es clorado y se utiliza para abastecer

el 50% del consumo de agua en la elaboracion del adhesivo (goma). [27].

2.2.3. Técnicas de procedimiento para el test de jarras segun estudios

realizados.

Segun Cerén, V., el método utilizado para la clarificacion de aguas crudas fue basado en el
test de jarras con vasos de precipitacion de 1lt, utilizando como coagulantes: sulfato de
aluminio, sulfato de aluminio tipo B, cloruro férrico con concentracion del 10% equivalente
al 100.000ppm y policloruro de aluminio con una concentracion del 1% equivalente a
10.000ppm y como floculantes los polielectrolitos. Utilizando la siguiente técnica en el

procedimiento: [28].

Tabla 2. Técnicas para el procedimiento del test de jarras.

TECNICAS DE PROCEDIMIENTO UNIDADES
Mezcla rapida (velocidad) 100 rpm
Tiempo de mezcla rapida 1 minuto
Mezcla lenta (velocidad) 40 rpm
Tiempo de mezcla lenta 20 minutos
Sedimentacion 20 minutos

Fuente: http://sired.udenar.edu.co/3769/1/tg_vcp.pdf
Elaborado por: Elaboracién propia a base del autor Cerén Vicky, [2016].
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Segun la Ing. Navarro Natalia asistente Tecnica en ISA (Ingenieria y servicios Ambientales),

para realizar el test de jarra, con vasos de precipitacion de 2,5It, se basa en la siguiente técnica
de procedimiento, con la ayuda del equipo Jar Test, grafico 8: [29].

Tabla 3. Técnicas para el procedimiento del test de jarras.
TECNICAS DE

PROCEDIMIENTO UNIDADES
Mezcla rapida (velocidad) 250 rpm
Tiempo de mezcla rapida 1 minuto
Mezcla lenta (velocidad) 30 rpm
Tiempo de mezcla lenta 25 minutos

Sedimentacion 10 minutos

Fuente: http://www.isa.ec/index.php/va-viene/entry/prueba-de-jarras

Elaborado por: Elaboracion propia a base del autor Navarro Natalia, [2015].

Gréfico 8. Equipo para realizar las pruebas de jarras (tratamiento fisico-quimico)

Fuente: http://www.isa.ec/index.php/va-viene/entry/prueba-de-jarras.
Elaborado por: Navarro Natalia [2015].
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2.2.4. Principales contaminantes del agua residual proveniente del area

de corrugacion.

El efluente industrial de esta area, se caracteriza por ser organica debido a que se genera del
condensado de los sistemas de vapor, limpieza de las tuberias de las flautas “B” y “C” donde
se adiciona el adhesivo para pegar los papeles y lavado de tanques que contiene goma. Los
principales contaminantes que genera este efluente estan los sdlidos en suspension, color,
turbidez. [9].

2.2.5. Etapas para tratamientos de aguas residuales.

Segun el autor Freddy Oviedo el sistema de tratamiento de agua residual de una productora

cartonera esta basado en las siguientes etapas, como se puede observar en el gréafico 9.

Gréfico 9. Sistema de tratamiento de agua residual en una cartonera.

AGUARESIDUAL

Bomba reeguladora

TANQUE DE HOMOGENEIZACION TRATAMIENTO
de Ph —

(100 metros clibicos) PRELIMINAR

:

Coagulante y 3 VTAHQUE REA’CTOR‘ B FILTRO DE LODOS > L_ODO‘ TRATAMIENTO
floculante (7,5 metros cibicos) RESIDUAL PRIMARIO

:

FILTRO DE ARENA
TRATAMIENTO
t TERCIARIO O
AVANZADO

FILTRO DE CARBON ACTIVADO

AGUA TRATADA

Fuente: Escuela Superior Politécnica del Litoral.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].
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El grafico 9, representa un flujograma de una cartonera, donde el agua residual proveniente
del &rea de corrugacion llega al tanque de homogeneizacion, el cual se encuentra dividido
en 3 compartimientos, 22 m3; 22 m3; 22 m3 respectivamente, se van llenando por rebose,

quedando los sélidos de mayor tamafio y densidad en las primeras secciones.

El reactor se llena por medio de una bomba neumatica, conformado por un agitador
mecanico que trabaja durante el tiempo de llenado para mezclar el agua residual con los
reactivos (coagulantes y floculantes), consecutivamente el agua es bombeada hacia el filtro
de arena para reducir el porcentaje de sélidos suspendidos, por medio de una bomba
neumatica. Posteriormente pasa a un filtro de carbdn activado donde mejora las propiedades
de color y olor del agua residual para finalmente ingresar al tanque de almacenamiento del
agua de 22 m3. [30].

Segun el autor Florencia Eduardo, el sistema de tratamiento de agua residual textil,
combinado con tratamiento fisico-quimico y oxidacion avanzada, estd basado en las

siguientes etapas, como se puede observar en el grafico 10. [31].

Graéfico 10. Sistema de tratamiento de agua residual en una empresa textil.

C AGUA RESIDUAL )

requlador > TANQUE DE HOMOGENEIZACION
de Fh (118 metros cubicos) TRATAMIENT
l (o)
PRELIMINAR
TANQUE DE COAGULACION
Congulante B (0,38 metros cibicos) - =
- TANQUE DE FLOCULACION
Floculante = (0,38 metros cabicos) < TRATAMIENT >
‘ o)
; z r PRIMARIO
TANQUE DE SEDIMENTACION
(4,17 de area superficial)

regulador TRATAMIENTO DE OXIDACION AVANZADA

de Fh
# TRATAMIENT

SEDIMENTACION o
‘ TERIARIO O

( AGUA TRATADA ) AVANZADO

Fuente: RiuNet.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

29



En el grafico 10, se puede apreciar por medio del flujograma, que el agua residual llega al
tanque de homogeneizacion con un caudal de 100m3/dia. En el tanque de coagulacion se
vierte la cantidad de coagulante seleccionada a través del test de jarras, se mezcla durante 5
minutos, después es pasado al tanque de floculacion donde se adiciona el floculante
mezclando durante 30 minutos, consecutivamente el agua es bombead al tanque de
sedimentacion y se lo deja reposar durante 1 hora aproximadamente, seguido por el
tratamiento de oxidacién avanzada (proceso para disminuir el DQO y DBO mediante
quimicos), posteriormente se deja sedimentar por 1 hora para ingresar al tanque de
almacenamiento del agua tratada. [31].

2.2.6. Operaciones unitarias en las etapas del tratamiento de agua

residual.

2.2.6.1. Etapa 1: Pre-tratamiento.

El objetivo principal es separar del agua residual industrial la mayor cantidad de materias
posible: por su naturaleza (grasas, aceites, entre otros.) y por su tamafio (materia visible),
mediante operaciones fisicas 0 mecanicas, para no ocasionar problemas en las etapas

posteriores. Las operaciones unitarias mas utilizadas en esta etapa son:

e Tamizado: Consiste en separar los sélidos de mayor tamafio del agua residual, con la
finalidad de evitar obstrucciones en las conducciones del sistema de tratamiento, por
medio de tamices de metal por la que circula el agua residual. Su aplicacion es las
industrias textiles, papeleras. [32].

Grafico 11. Tamiz.

Entrada
Agua o
Tratar

Smiicim
Salidox
Separados

Fuente: https://www.gedar.com/residuales/desbaste/tamiz-estatico.htm
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e Deshastes: Consiste en hacer circular el agua residual industrial a través de una reja, en
donde separa materiales de tamafios excesivamente gruesos (madera, trapos, botellas,

entre otros.), mediante rejas, el mantenimiento se realiza de manera manual o automatica.

[32].

Grafico 12. Desbaste.

Desbaste

COLOCACION DE

Fuente: Plantas de tratamiento de agua (2016).

e Cribado: A diferencia del desbaste, éste separa residuos de solidos més finos. El objetivo

principal es de impedir la acumulacion de materiales no degradables en las obras

hidraulicas y en pozos de descargas. [32].

Gréfico 13. Cribado.

Fuente: http://fundamentos2014kabe.blogspot.es/
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e Homogeneizacion: Este proceso se utiliza para regular el caudal especialmente cuando

existen excesivas variaciones de caudal, por otra parte sirve para homogenizar las
caracteristicas fisicas quimicas del agua residual, optimizar las condiciones operativas de
las fases siguientes. Su dimensionamiento dependera del tiempo de retencion del agua a

tratar en esta fase. [32].

Sedimentacién primaria: También se la considera como un tratamiento primario fisico,
el objetivo principal es eliminar los solidos de facil sedimentacion (particulas entre
0,05mm a 0,2mm), por lo tanto reducir el contenido de solidos en suspension del agua
tratada, mediante tanques o camara de sedimentacion de forma rectangular o circular, en
donde el agua residual entra por un extremo y salen por otro extremo mediante su
rebosamiento, generando que las particulas se sedimenten debido a la fuerza de gravedad

(densidad del solido mayor que la densidad del liquido).

Los tanques de sedimentacion primaria se disefian en funcion de:

Tiempo de retencion: Es el lapso de tiempo que el agua residual se encuentra en el
tanque de sedimentacion, por lo general es de 90 a 240 minutos. [33].

Graéfico 14. Tanque de sedimentacion primaria.

Fuente: http:/fundamentos2014kabe.blogspot.es/
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2.2.6.2. Etapa 2: Tratamiento fisico-quimico.

Esta fase tiene el objetivo de aumentar el porcentaje de remocion de los solidos en

suspension (turbidez), para mejorar la calidad del agua. Consta de 3 etapas (Coagulacion,

floculacién y sedimentacion).

2.2.6.2.1.

Coagulacion.

Es la primera etapa de la mezcla, proceso quimico unitario empleado en el tratamiento de

aguas residuales industriales, con el objetivo de desestabilizar las particulas coloidales

(conjunto de particulas muy pequefas, unidades de mili y decena de micras), por medio de

la adicion de coagulantes y el tipo de energia de mezclado. La energia de mezclado para

producir la agitacion, se basa en la mezcla répida el cual se pueden clasificar en 2 grandes

grupos: mecanica e hidraulica. [12].

Tabla 4. Ventajas y desventajas de los tipos de mezcla rapida.

La energia dispensada es

mayor que la del hidraulico.

MEZCLADORES VENTAJAS DESVENTAJAS
El gradiente de velocidad Su funcionamiento
no varia con el caudal y depende de energia
controla el grado de eléctrica (motor eléctrico).
MECANICOS agitacion. Si se presenta alguna falla

en el sistema, colapsa el
proceso de mezcla rapida.
Costos de instalacion

altos.

HIDRAULICOS

Costos de instalacion bajos.

Mantenimiento sencillo y
economico.

Son dptimos y eficientes en
los procesos de tratamiento

de agua.

El gradiente de velocidad
de mezcla, es complicado

de controlar.

Fuente: Vargas, I.

Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].
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Los mezcladores hidraulicos m&s comunes son las de resalto hidraulico, canaleta Parshall y

los mezcladores en lineas:

¢ Resalto hidraulico: Estos se producen en canales horizontales rectangulares con cambios
bruscos de inclinacion (el agua residual pasa de un sistema rapido a uno tranquilo), como

se puede apreciar en el grafico 15, y con la ayuda de un tubo difusor se afiade la dosis del

coagulante. [34].

Gréfico 15. Resalto hidraulico.

Fuente: Vargas, I.

e Canaleta Parshall: dispositivo muy usado en las plantas de tratamiento con grandes

caudales con el objetivo de medir el caudal y efectuar la mezcla rapida, como se observa

en el gréfico 16. [34].

Grafico 16. Canaleta parshall.
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Fuente: Vargas, I.
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e Mezcladores en lineas: Son dispositivos insertados en la tuberia o canal donde pasa el
agua residual. Las principales ventajas de estos tipos de mezcladores segun Kawamura es
que proporciona una mezcla éptima e instantdnea con pocos cortocircuitos y reduce los
costos de instalacion. Se clasifican segun sus caracteristicas en inyectores, difusores y

estaticos. [34]. En la tabla 5 se muestra la clasificacion de los mismos.

Tabla 5. Clasificacion de los mezcladores estaticos en linea, segun sus caracteristicas.
INYECTORES 1 Inyeccion del

coagulante

La energia que se requiere para la mezcla

rapida se basa en la energia disipada del //—
- - Flujo de agua /_‘/‘
agua residual que produce un flujo — T—
’ -, \

turbulento en la tuberia de conduccion. \K

DIFUSORES 1q
La mezcla se asocia con la turbulencia, por | I
ende se debe relacionar la variacion de la 8 _I ____________ PNy
concentracion con la velocidad. l

MEZCLADORES ESTATICOS
Constituidas por barras instaladas dentro de
la tuberia, las cuales producen una gran
intensidad de turbulencia en una longitud

deseada, originando una mezcla eficiente

con poca pérdida de energia, bajo costos de

inversion y mantenimiento.

Fuente: Vargas, I.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

2.2.6.2.1.1. Seleccién del mezclador estético.

El procedimiento para seleccionar el mezclador estatico adecuado son:

A. Seleccionar el didmetro de la tuberia teniendo en cuenta el caudal de disefio (caudal

maximo).
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B. Seleccionar el material de la tuberia en funcion de los tipos de fluido a mezclar.
C. Calcular el nimero de Reynolds, mediante la siguiente ecuacion:

_pXvXD
K

EC:3 Re

Donde:

p = Densidad promedio de la mezcla. (Kg/m?3).

D= Diametro de la tuberia (m).

v= Velocidad entrante al mezclador estatico (m/s).
e 1 = Viscosidad dinamica promedio de la mezcla de los 2 fluidos (Pa.s) (Pascal por

segundo).

D. Determinar el nimero de elementos que lleve el mezclador. [35].

Grafico 17. Partes de un mezclador estatico segun el catalogo NOVATEC.

BOQUILLA DE INYECCION

CONEXION

|/ BRIDADA
. 1 SENTIDO DEFLUJ0 —
/

\ ELEMENTOS INTERNOS
REMOVIBLES PARAMANTENIMIENTO
(para mezcladores bridados)

Fuente: Catalogo NOVATEC.
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2.2.6.2.2. Floculacion.

Proceso procedente de la coagulacion, su funcion es la mezcla lenta de la masa coagulada,
con el objetivo de formar fléculos de mayor tamafio y peso, para que estos puedan ser

sedimentados con mayor facilidad y menor tiempo, mediante la adicién de floculantes.
Las principales caracteristicas que se deben considerar en esta etapa son:

A. Forma de producir la agitacion: Se refiere al tipo de energia de mezclado para producir
la agitacion, se clasifica en 2 grandes grupos: mecanicos o hidréaulicos. Los floculadores
hidraulicos se recomiendan utilizar para mayores caudales a comparacion de los

mecanicos, debido al criterio de disefio establecido por varios autores.

B. Gradiente de velocidad: La velocidad de agitacion de la mezcla, la cual esta dado en

revoluciones por minuto (rpm).

C. El tiempo de retencion: Es el tiempo éptimo que se requiere para realizar una floculacion

eficiente el cual se lo determina por el método de test de jarras. [36].

Tabla 6. Tipos de floculadores hidraulicos.
TIPOS CARACTERISTICAS DISENO

Son recomendados para

Agla coaguisda

caudales pequefios , p—

. londo 2 5%
“v' B Panty

(entre 50 a 70|t/S). I 1/‘1‘ AU ﬂ:g‘ -rfA'/.l;‘.-rf,_/.r;'l‘-)'_‘,_".v;" . (‘11 o (RN TN

"

Se utilizan pantallas N
DE FLUJO removibles (flbra de ’: '

\
HORIZONTAL  vidrio, madera, ’

pléstico), siendo mas il

eficientes la fibra de

vidrio.
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Son recomendados para Corte nghuoa

caudales mayores. i ~ ~ F

Ocupan menor area. } ek
DE FLUJO . H
La desventaja es la " d
VERTICAL i
acumulacion de lodos o l—u ) O |1 oescara
. i it Pandiants del MEERLLY
en la parte inferior de =

\

\! Abarura infence. 0,05 - 0,10.m

los compartimientos.

Fuente: Cérdenas, I.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

Tabla 7. Tipos de floculadores mecanicos.

TIPOS CARACTERISTICAS DISENO

Ideales para el proceso de

floculacién en aguas

coaguladas.

PROPELA

BIPALA Flulo ‘ -

predominantemente
radial
Ideal para la mezcla de
homogeneizacién. r

TURBINA

AXIAL - 45° =

Turbulencia elevada.

Fuente: Cérdenas, I.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

2.2.6.2.3. Sedimentacion.

Esta etapa consiste en separar los floculos que se formaron en el proceso de coagulacion y
floculacion del agua. Para ello es necesario dejar sedimentar el agua y mediante la accion de
la gravedad los solidos decanten. Su eficiencia y eficacia se basa en el tamafio del

sedimentador y en la densidad de las particulas a separar. [37].
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2.2.7. Disefo de tuberias.

Para que un disefio de tuberias sea eficiente y eficaz, las principales variables que se deben

de considerar es el diametro y el material de fabricacion de la tuberia y la bomba a emplear,

debido a que las pérdidas de carga por unidad de longitud son inversamente proporcionales

al diametro de la tuberia (a mayor didmetro menor pérdida de carga), pero su precio aumenta,

es decir a mayor didmetro mayor es el costo.

2.2.7.1. Didmetro de la tuberia.

Los valores de la velocidad del fluido que se utilizan en la préactica, depende de las

caracteristicas fisicas del fluido, pero los més aproximados se encuentran en el siguiente

gréafico 18.

Graéfico 18. Velocidades recomendadas para fluidos en tuberias.

Velocidad
Fluido Tipo de Flujo Vs nv's
Liguidos poco viscosos — Flujo por gravedad 05~ 0.15-0.30
Entrada de bomba | -3 03-09
Salida de bomba =10 [2-3
Linca de Conduccion 4-8 1224
| l\|l1h|-‘\ VISCOSOS Entrada de bomba 02-05 006-0. 15
Salida de bomba 05-2 015<06
Vapor de Agua 0«50 015
ife 0 gas - 100 9-30

Fuente: McCabe, W; Smith, J; Harriott, P.

2.2.7.2. Material de fabricacién de tuberias.

Su seleccion se basa a las caracteristicas del fluido. Es muy importante la buena eleccion del

material para evitar la corrosion y mantener un buen estado de las tuberias y los equipos.
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Tabla 8. Tipos de material de tuberias.

MATERIALES

DESCRIPCION

Acero galvanizado

Acero inoxidable

PVC (policloruro de vinilo)

Es acero cubierto por capas de zinc para
evitar que este se oxide.

Sus aplicaciones se basan en transportar
aguas negras (domésticas y urbanas).

Son altamente resistentes a comparacion del
PVC, de bajo costo comprado con el acero

inoxidable.

El acero inoxidable no se mancha y no se
oxida con tanta facilidad.

Se diferencia del acero al carbono, por la
cantidad de cromo que posee.

Es costoso.

Material ddctil, tenaz.
Mas econdmico que los aceros.
Sus aplicaciones son en fluidos que no

presentan corrosion.

Fuente: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/TFG_Vamindustry v04.pdf. [Ultimo acceso: 3 Abril 2018].

Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

2.2.7.3. Pérdidas de cargas de tuberias.

Consta de varios factores para su calculo, los mas importantes son:

e Pérdidas por friccion en las tuberias.

e Pérdidas en los accesorios en el sistema de tuberias.

e Carga estatica total que se refiere a la altura de descarga del fluido que se requiere

transportar.
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Para el calculo de todos estos factores, se realizan mediante varias ecuaciones. La ecuacion
mas utilizada para el calculo de pérdidas de cargas en tuberias por friccion es la de Darcy-
Weisbach, en funcion del caudal, la que conjuntamente trabajan con la ecuacion de nimero
de Reynolds y el diagrama de Moody. Las pérdidas por accesorios se calculan en funcién de
la velocidad del fluido, gravedad vy el factor K, coeficiente de resistencia que tiene cada

accesorio.

La carga estatica total se calcula en funcion de la altura de descarga del fluido, la presién de

succion y descarga y el peso especifico. [22].

2.2.8. Seleccion de bombas dosificadoras.

Existen 3 tipos de bombas: Mecéanica (a motor); electromagnéticas (solenoide), y las

peristalticas. Para su eleccion se debe de tomar en cuenta 4 factores importantes:

El tipo de quimicos (coagulante y floculante), que serd bombeado.

El flujo volumétrico (caudal) en It/h.

La presion sobre la linea que se bombea, esta debera ser mayor.

Tipo y tamafio de accesorios requeridos. [38].
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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3.1. Localizacion.

El desarrollo de este proyecto investigativo se realizo en la Empresa Cartones Nacionales
del Grupo Cartopel S.A.l., ubicada al norte de la ciudad de Guayaquil en el sector

denominado "La Prosperina” en el Km 6.5 via a Daule, avenida primera y calle cuarta.

Grafico 19. Localizacion de la empresa Cartones Nacionales del Grupo Cartopel S.A.1.

— -
il Il vlf."f:f"'uffrj‘

Fuente: Google maps.

3.2.  Tipo de Investigacion.

3.2.1. Investigacion de campo.

Mediante este tipo de investigacion se conocio el proceso de produccién en la empresa y
diagnosticar la gestion actual de las aguas residuales industriales y su recoleccion, la cual se

toma como referencia para calcular los caudales de las areas que generan aguas residuales.

3.2.2. Investigacion documental.

Este tipo de investigacion se utilizo para recopilar informacion basadas en revistas, libros,
articulos cientificos, entre otros, relacionados al tema de investigacion y contribuye al

desarrollo del proyecto en todas sus etapas.
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3.2.3. Investigacion Experimental.

La investigacion de tipo experimental se utiliz en la estructura del disefio factorial, para
simular el tratamiento fisico-quimico del agua residual industrial que va a hacer tratada y

determinar la dosis de coagulante y floculante mas eficiente.

3.3.  Métodos de Investigacion.

Para el desarrollo de este proyecto de investigacion, se utilizaron los siguientes métodos:

3.3.1. Meétodo analitico.

Con este método se analizd los diversos datos e informacion que se obtuvieron de la
investigacion de campo y anélisis de los parametros fisicos-quimicos del agua a tratar, con
el objetivo de disefar el sistema de tratamiento de agua, cumpliendo con la calidad requerida

para su posterior reutilizacion.

3.3.2. Método Inductivo.

A través de este método se logro especificar el funcionamiento en conjunto, de las etapas
que conforman el sistema del tratamiento de agua residual industrial (pre-tratamiento,

coagulacién, floculacion y sedimentacion secundaria).

3.3.3. Métodos de muestreo.

Este método se utilizo para tomar muestras del agua residual industrial, proveniente del area
de corrugacidn, con el objetivo de efectuar el analisis de las propiedades fisico-quimicas y
el ensayo del test de jarras. Los muestreos se llevan a cabo mediante la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 2169:98. Agua: Calidad del agua, muestreo, manejo y conservacion

de muestras, en su mas reciente edicion, (Ver anexo 6).
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3.3.4. Método Experimental.
Este método simul6 el tratamiento fisico-quimico a nivel laboratorio (test de jarras), con el

objetivo de determinar la dosis de coagulante y floculante més eficiente, mediante un disefio
factorial AxB.

3.4.  Fuentes de recopilacién de informacion.

El presente trabajo de investigacion se obtiene de fuentes primarias y secundarias.

3.4.1. Fuentes primarias.

Constituyen a los datos relevantes que se obtuvieron durante el recorrido en la empresa,
acerca de las fuentes de generacién y gestion actual de las aguas residuales industriales y su
recoleccion en la empresa. Por otra parte, la observacion directa, constaté el nimero de
frecuencia de las causas que generan el problema principal de investigacion, para la

elaboracion del diagrama de Pareto.

3.4.2. Fuentes secundarias.

Comprende la informacién que se obtuvo de articulos cientificos, estudios realizados,
revistas cientificas, libros, entre otros, fundamentados en el tema propuesto para la
investigacién, de modo que implique la generalizacion, analisis, sintesis, interpretacion y
evaluacion que fundamenten las bases tedricas de la investigacion.

3.5.  Disefio de la investigacion.

3.5.1. Disefio experimental.

En este apartado se presenta el procedimiento experimental y la instrumentacion de
laboratorio necesaria para llevar a cabo los ensayos basados en las pruebas de jarras. Para

determinar la dosis de coagulante y floculante mas eficiente influyen varios factores como:
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e Seleccion del coagulante y floculante.
e Determinacion de la concentracion madre 6ptima del coagulante.
e Seleccion de la técnica de procedimiento (velocidades de mezclado y tiempo de

sedimentacion).

3.5.1.1. Seleccién del coagulante y floculante.

Seleccion del coagulante: Para simular el tratamiento fisico-quimico del agua a tratar, se
selecciona como coagulante el policloruro de aluminio mas conocido como PAC, en el
anexo 1, se observa la ficha técnica. Actualmente ha reemplazado al sulfato de aluminio y
al sulfato férrico (coagulantes mas comunes), debido a sus grandes ventajas como: menor
concentracion, reduccion de lodos, baja dosis, mayor velocidad de formacion de floculos y
de sedimentacion, mejor eliminacion de turbidez, menor tiempo de mezclado para coagular,
eliminacion de quimicos para regular el pH, entre otras, como se ha demostrado en varios

estudios realizados.

Seleccion del floculante: Se puede deducir que los polielectrolitos se consideran los
reactivos mas adecuado como coadyuvante de la coagulacion, a comparacion de los demés
floculantes, debido a que la silice activada (otro tipo de floculante), se utiliza en conjunto
con el coagulante sulfato de aluminio y trabaja con pH alcalinos al igual que el hidréxido de
calcio. Otras de las razones por la que se elige este tipo de floculante se basa a la eleccion

del coagulante (PAC), este reactivo trabaja sin alterar el pH del agua a tratar.

Existen 2 tipos de polielectrolitos: la poliacrilamida anidnica y cationica, la que se va a
manipular en el desarrollo de esta investigacion es la poliacrilamida aniénica, debido a su
aplicacion ya que actualmente se utilizan como coadyuvantes de la coagulacién. En el anexo

2 se muestra en la ficha técnica de este quimico.
3.5.1.2. Determinacion de la concentracion madre del coagulante.
La concentracion madre del coagulante seleccionado (policloruro de aluminio), se determina

mediante un pre test de jarra, en donde se toma como referencia concentraciones madre de

5000 ppm y 10.000ppm equivalentes al 0,5% y al 1% respectivamente, a concentraciones
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hijas de 50 mg/l y 100mg/l, para determinar por el método de observacion y seleccionar la

jarra que contenga mayos fléculos formados.

Los valores de las concentraciones hijas, fueron determinados en base a los estudios ya

realizados por varios autores: Ceron, V.; Pérez, Claudia; Leon, Frida; Delgadillo, Graciela.

En el anexo 3 se puede observar el procedimiento a seguir, para determinar la concentracion

madre Optima.

Para obtener soluciones en un litro de agua destilada, a concentraciones madres de 5000ppm

y 10.000ppm, se determina los miligramos (mg) de policloruro de aluminio a mezclar con el

agua destilada, donde se utiliza la siguiente ecuacion:

EC: 4 ppm :%

Donde:

e ppm: concentracion madre en mg/I.
e m= masa del soluto (coagulante) en mg.

¢ v=volumen de la solucién (agua destilada) en litro.
Entonces, se despeja m:

Masa de la concentracion madre al 0,5% (5000ppm o 500omg/l):

m= (ppm) (V)
m= (5000mg/l) (1 1)
m= 5000 mg.

Masa de la concentracion madre al 1% (10.000ppm o 10.000mg/I):

m= 10.000 mg.
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Una vez obtenida las 2 soluciones a diferentes concentraciones madres, se determina el

volumen de dosificacion a concentraciones hijas de 50 mg/l y 100mg/l, el cual se utiliza la

siguiente ecuacion:

EC 5 Cl V1 = CZ V2

Donde:

C,= concentracién madre (mg/l).

;= volumen de dosificacion (1).

C,= concentracion hija (mg/l).

V,= volumen del agua residual (1).
Entonces se despeja V1i:
Volumen de dosificacién a concentracién hija de 50 mg/I.

-Concentracion madre de 0,5%.
C, v
Vl — 2V2
Cq

s

Vi = ~—500mg
!

V, = 0,01 I equivalente a 10ml.

-Concentracién madre de 1%.

V, = 0,005 | equivalente a 5ml.



Volumen de dosificacidon a concentracion hija de 100 mg/I.

-Concentracion madre de 0,5%.

GV,
Vi =
Cq

(100mg

)10y
Vi = "S55t —
1

V, =0,02 | equivalente a 20ml.

-Concentracion madre de 1%.

V, =0,01 I equivalente a 10ml.

3.5.1.3. Seleccidn de la técnica de procedimiento.

La técnica de procedimiento se selecciona en base a las Normas ASTM (Asociacion

Americana de Ensayo de Materiales), como se puede apreciar en el anexo 4; y a ciertos

estudios realizados por varios autores: Cerdn, V.; Pérez, Claudia; Leon, Frida; Delgadillo,

Graciela.; Ing. Navarro Natalia.

En la tabla 9 se aprecia en resumen, la técnica de procedimiento que se utilizé en el ensayo

de test de jarras.

Tabla 9. Técnica de procedimiento en el ensayo del test de jarras utilizada en la

investigacion.

TECNICAS DE PROCEDIMIENTO

PROCEDIMIENTO

Mezcla rapida (velocidad):
Tiempo de mezcla rapida
Mezcla lenta (velocidad):

Tiempo de mezcla lenta

Sedimentacion

100 rpm
1 minuto
40 rpm
15 minutos

15 minutos

Fuente: Normas ASTM.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].
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3.5.1.4. Factores de estudio del disefio experimental.

Una vez seleccionado el coagulante, floculante y la técnica de procedimiento, se plantea un
disefio factorial AxB, con dos niveles A=8 y B=2, dando como resultado en total 16
tratamientos que seran sometidos en el estudio planteado, con 3 repeticiones. Los factores
de estudio se plantean de la siguiente manera:

Tabla 10. Factores de estudio del ensayo experimental del test de jarras.

FACTORES DE ESTUDIO SIMBOLOGIA DESCRIPCION

ap 200 ppm
a; 150 ppm
a, 100 ppm
Factor A: Dosis del as 50 ppm
coagulante (Policloruro de a, 40 ppm
Aluminio)
as 30 ppm
ag 20 ppm
a; 10 ppm
Factor B: Dosis del b, 0,5ml
floculante (Poliacrilamida
b1 1mi

anionica)

Fuente: Investigacién experimental.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

3.5.1.4.1. Modelo matematico.

Las fuentes de variacion para el ensayo test de jarras, se efectuaron con un modelo de

experimentacién simple cuyo esquema es el siguiente:

Yie=u+ a;+ bj+(a*b)jj+ Re + Eyjp
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Donde:

e Y, = El total de una observacion.

e u = Efecto global.

e qa; = Efecto “i-¢simo” nivel del factor A.

¢ b; = Efecto “j-€simo” nivel del factor A.

e (a=xb);; = Efecto interrelacion factores Ay B.
e R, = Efecto réplicas.

e [ = Error experimental.

3.5.2. Tratamientos.

3.5.2.1. Calculo de dosificaciones.

Para calcular el volumen (dosificaciones), en base a las concentraciones hijas propuestas
(tabla 10), con la concentracion madre 6ptima seleccionada (0,5% = 5000 mg/l), se lo realiza

con la ecuacioén 5, despejando Vi:

Con concentracién hija de 200 ppm = 200mg/I:
GVi= G,

GV,
Vi =
Cq

(ZOOmg

Jan
Vi = Sty —
l

V1 = 0,04 | equivalente a 40ml.
En la tabla 11, se muestra el resumen de los calculos realizados mediante la ecuacién 5, a

diferentes tipos de concentraciones hijas, con una concentracion madre de 5000 mg/l en 1

litro de agua residual. Dando como resultado los siguientes valores:

51



Tabla 11. Resumen de los calculos realizados a diferentes tipos de concentraciones hijas.

- . Concentraciones hijas Dosificacion
Simbologia .

(ppm o mg/l) Litros mi
a 200 0,04 40
a; 150 0,03 30
a, 100 0,02 20
as 50 0,01 10
a, 40 0,008 8
as 30 0,006 6
ag 20 0,004 4
a, 10 0,002 2

Fuente: Investigacion experimental.

Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

Mediante la combinacién de los factores y niveles mencionados en la tabla 10 y los valores

calculados obtenidos en la tabla 11, se adquirieron las siguientes interacciones (tabla 12).
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Tabla 12. Interacciones de los niveles de factores de estudio, en el ensayo de test de jarras.

TRATAMIENTOS SIMBOLOGIA DESCRIPCION

40 ml de solucion de policloruro de aluminio + 0,5
T1 agbg ml de solucién de poliacrilamida anidnica.

40 ml de solucién de policloruro de aluminio + 1
T2 agby ml de solucién de poliacrilamida anidnica.

30 ml de solucién de policloruro de aluminio + 0,5
T3 a, by ml de solucion de poliacrilamida anidnica.

30 ml de solucion de policloruro de aluminio + 1
T4 a, by ml de solucién de poliacrilamida anidnica.

20 ml de solucio6n de policloruro de aluminio + 0,5
T5 a,b, ml de solucién de poliacrilamida aniénica.

20 ml de solucion de policloruro de aluminio + 1
T6 a, b, ml de solucién de poliacrilamida aniénica.

10 ml de solucion de policloruro de aluminio + 0,5
T7 asb, ml de solucion de poliacrilamida aniénica.

10 ml de solucién de policloruro de aluminio + 1
T8 asb; ml de solucidn de poliacrilamida anionica.

8 ml de solucién de policloruro de aluminio + 0,5
T9 asbg ml de solucidn de poliacrilamida anionica.

8 ml de solucidn de policloruro de aluminio + 1 ml
T10 asb, de solucién de poliacrilamida anidnica.

6 ml de solucién de policloruro de aluminio + 0,5
T11 asbg ml de solucidn de poliacrilamida anionica.

6 ml de solucidn de policloruro de aluminio + 1 ml
T12 asb; de solucion de poliacrilamida anidnica.

4 ml de solucidn de policloruro de aluminio + 0,5
T13 agby ml de solucidn de poliacrilamida anionica.

4 ml de solucién de policloruro de aluminio + 1 ml
T14 agby de solucion de poliacrilamida anidnica.

2 ml de solucién de policloruro de aluminio + 0,5
T15 a-b, ml de solucién de poliacrilamida aniénica.

2 ml de solucidn de policloruro de aluminio + 1 ml
T16 a; b, de solucion de poliacrilamida anidnica.

Fuente: Investigacion experimental.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].
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3.5.2.2. Mediciones experimentales.

En el estudio para determinar la dosis de coagulante y floculante optimas, se estudian las
siguientes variables fisicas cuantitativas mas importantes a considerar, en cuanto a las
propiedades del agua que se requiere (pardmetros permisibles del agua potable), segin la
norma INEN 1108 Quinta revision 2014-01. (Ver anexo 5).

e pH.

e Turbiedad (cantidad de sélidos suspendidos).

3.5.3. Procedimiento de la investigacion experimental.

Las muestras se toman del efluente proveniente del area de corrugacion en la cartonera
CARTOPEL.

1. Regular el pH en un intervalo entre 6.5 a 7. Si el agua residual se encuentra acida se
utiliza el bicarbonato de sodio para elevar el pH, caso contrario si esta alcalina se utiliza
el &cido sulfurico para reducir el pH. Estos quimicos no necesitan disolucion. (Ver
anexo 6), la técnica para adicionar estos reactivos se basa en controlar la dosificacion

mediante un Peachimetro.

2. Eneldesarrollo de esta investigacion, el agua a tratar en se encuentra con un pH neutro,

se procede a omitir el paso 1.

3. Medir los parametros iniciales elegidos para la valoracion final (turbidez y pH).

4. Calcular el volumen de dosificaciones en base a las concentraciones hijas establecidas

(200 ppm, 150 ppm, 100 ppm, 50 ppm, 40 ppm, 30 ppm, 20 ppm, 10 ppm).

5. Tomar el volumen calculado (dosificaciones), de la solucion madre Optima

seleccionada, con la ayuda de una pipeta y vaciar en un matraz Erlenmeyer de 3000ml.

6. Llenar los 4 vasos de precipitacion de agua residual con un volumen de 1lt.
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10.

11.

12.

13.

Homogeneizar por 5 minutos el agua residual a una velocidad rapida (100rpm),

mediante el equipo de test de jarras.

Afadir las dosificaciones calculadas (40ml; 30ml; 20ml; 10ml) al mismo tiempo en cada

vaso respectivamente y se deja actuar 1 minuto.

Bajar la velocidad a 40 rpm (velocidad lenta) y se afiade 0,5 ml de floculante, dejando

actuar por 15 minutos.

Después de este lapso de tiempo transcurrido, se detienen los mezcladores y se deja

reposar el agua durante 15 minutos, para que se sedimenten los sélidos.

Mediante una jeringa se procede a toma agua tratada y vaciar en un vaso de precipitacion
para posteriormente medir los pardmetros anteriormente seleccionados (turbidez y pH).

Se repite el proceso desde el paso numero 6, pero ahora trabajando con 1 ml de

floculante.

Posteriormente se vuelve a repetir el mismo procedimiento, aplicando con las demas

dosis calculadas (8ml; 6ml; 4ml; 2ml) con dosificaciones de floculante de 0,5 mly 1 ml.

3.5.4. Tratamiento de los datos.

El anélisis estadistico de los datos obtenidos de las variables fisicas de estudio, se efectlia

mediante un ADEVA (Analisis de varianza) y para determinar diferencias significativas se

aplico la prueba de Tukey (P <0,05).

A continuacion se comparan las variables de estudio, con los parametros permisibles segun

la norma técnica ecuatoriana INEN-1108, seleccionando el mas eficiente en funcion de la

cantidad de coagulante y floculante utilizado. Las herramientas estadistica utilizada fueron
el software STATGRAPHICS Centurion XVI1 version 16.1.03 y el InfoStat. En la siguiente

tabla se presentan los parametros permisibles de las variables de estudio, segin la norma

técnica ecuatoriana INEN-1108 Quinta revision 2014-01. (Ver anexo 5).
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Tabla 13. Parametros permisibles de las variables de estudio, segin la norma técnica
ecuatoriana INEN-1108.

LIMITES PERMISIBLES
UNIDADES EQUIPO DE ACUERDO A LA

VARIABLES DE

ESTUDIO
NORMA INEN-1108
) Potenciometro
Potencial de
o - Modelo HACH- 6,5-8,5
hidrogeno (pH).
HQ30d.

Turbidimetro
Turbidez NTU modelo HACH- 5
2100P

Fuente: Equipos del laboratorio de aguas, en la faculta de quimica de la UG.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

3.6.  Recursos humanos y materiales.

3.6.1. Recurso humano.

Se contd con colaboradores que estuvieron presentes en los diferentes procesos del trabajo

de investigacion.

» Director del Proyecto de Investigacion.

o Ing. Jorge Luis Guadalupe Almeida, Msc.

» Docentes

o FCI de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo.
» Decano de la facultad de Ingenieria quimica de la Universidad de Guayaquil y

encargado del laboratorio de aguas.

o Ing. José Cérdenas Murillo, Msc.
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» Encargado del area de produccién de la empresa Cartopel S.A.l.
o Ing. Eduardo Paez.

> Autora
o Kasandra Adriana Vera Galarza.

3.6.2. Recurso material.

3.6.2.1. Materiales y equipos utilizados en la simulacion a nivel laboratorio (test de

jarras).

Los materiales y equipos presentados en la consiguiente tabla, pertenecen al laboratorio de

aguas de la universidad de Guayaquil, en donde se realizé el ensayo del test de jarras.

Tabla 14. Materiales y equipos utilizados en el ensayo del test de jarras de la UG.

MATERIA
ST REACTIVOS EQUIPOS MATERIALES
4 galones de agua > Policloruro de » Equipo Jar Test » Vasos de
residual aluminio (15gr). modelo PHIPPS & precipitacion
proveniente del > Poliacrilamida BIRD (de 10 rpm a de 1500ml;
area de corrugacion anionica (1gr). 150 rpm). 1000ml;
en la empresa » Agua destilada » Potenciémetro 500ml.
Cartopel S.A.l. (3galones). modelo HACH- » Pipeta de
HQ30d. 50ml y 10ml.
» Turbidimetro modelo > Matraz de
HACH-2100P. Erlenmeyer
» Balanza modelo de 250ml.
SARTORIUS — » Inyeccion
CP224S

Fuente: Equipos del laboratorio de aguas, en la faculta de quimica de la UG.

Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].
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3.6.2.2. Materiales y equipos utilizados en la investigacion de campo en la empresa
Cartopel S.A.lL.

Materiales (hardware).

Tabla 15. Requerimientos de hardware.

CANTIDAD EQUIPO CARACTERISTICAS

Intel® Core™ 13- Processor

1 Computadora Portatil
8GB RAM
1 Impresora EPSON L355 con sistema de tinta continua
ADATA USB Flash Drive
1 Memoria USB

Capacidad 8 GB

Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

Materiales (software).

Tabla 16. Requerimientos de software.

TIPO DESCRIPCION
MS Office 2010
Software Utilitario Word
Excel

STATGRAPHICS Centurion XVI version 16.1.03.
Software de Disefio InfoStat.

Dia.

Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1. Resultados.

4.1.1. Analisis de la gestion de las aguas residuales industriales y su

recoleccion en la empresa Cartopel S.A.l.

La empresa Cartopel S.A.l, se dedica a la elaboracidn de cajas para banano. Estas pasan por
varios procesos para su transformacion, las cuales generan aguas residuales presentandose

en 2 areas importantes corrugacion e imprentas.

Para analizar la gestion de las aguas residuales industriales actualmente en la empresa, se
realiza un recorrido en el area de produccién, con el fin de conocer el proceso de elaboracion
de las cajas de carton e identificar las fuentes de generacion de aguas residuales, para ello se
realiza la distribucion de planta como se observa en el grafico 20, sefialando las areas en
donde se producen estos efluentes.

Mediante el analisis realizado se obtuvo el diagrama causa-efecto, a partir de esto se procede
a la recoleccion de datos, los cuales se obtienen mediante el método de observacion,
estudiando las posibles causas de la gestion deficiente en el manejo de las aguas residuales

industriales en la empresa.
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Grafico 20. Distribucion de planta de la empresa CARTOPEL S.ALL.
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Fuente: Investigacion de campo.

Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].




4.1.1.1. Proceso de produccion en la empresa CARTOPEL S.A.l.

En el grafico 21 se puede apreciar el diagrama de flujo para elaborar cajas de carton para
banano, sefialando las areas de consumo de agua potable y los efluentes de aguas residuales

industriales generados en las dos areas antes mencionadas.

Graéfico 21. Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de cajas para banano.

o -
RECEPCION DE MATERIA PRIMA
(Bobinas de papel aafty bianco)

CAPAS Lineal Corrugado medio
MALAS |

—n CALDERA

CUARTO DE = CONDENSADC
B GoMA Y 1) RETORNO A LA CALDERA
AGUA L, . =
PO;I’ B i —_— t  CORRUGACION
i JOUES 5GEUA ALCAHTARILLA
AGUA RESIDUAL
Y

CORTE Y SCOREADO LOMGITUDINAL

NO : ,
LAMINAS DE CARTON
B EN PERFECTO
ESTADO
TROQUELADO Y SCOREADO TRANSVERSAL
AGUA —| VADO DE CLICHES - 4 o| SIETEMADE TRATAMIENTO
POTABLE  CADA CAMEIO DE PEDIDO MR s DE AGUAS RESIDUALES
NO "
CARTON CORRUGADO
L EN PERFECTO
ESTADO
h 4
EMBALADORA
l ALMACENAMIENTO DEL PRODUCTO TERMINADO
RECICLAJE ‘

( DESPACHO A CLIENTES j

Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].
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4.1.1.1.1. Descripcion del proceso de produccion.

El proceso inicia con la recepcion de la materia prima principal, basicamente bobinas de
papel kraft o blanco, estas a su vez se clasifican también por su aplicacion en liner o
corrugado medio. Se procede a la planificacion de las bobinas de papel a usar (depende de
las especificaciones del cliente) y se efectla sus respectivas pruebas de calidad.
Posteriormente las bobinas de papel son transportadas por medio de montacargas a la

maquina corrugadora (area de corrugacion).

El consumo de agua potable en esta area, surge de 4 factores, caldera, cuarto de goma,
hidrolavado de tuberias y a causa de las llaves abiertas en los rodillos engomadores para
evitar que la goma se solidifique, generando asi agua residual, obteniendo un retorno solo

del condensado generado de la caldera, como se puede apreciar en el grafico 21.

A continuacion es realizado el corte y scoreado longitudinal en las ldminas de cartdn
corrugado Yy se inspecciona la calidad de éstas, si presentan fallas se envian a la embaladora,

caso contrario continua el proceso al troquelado y scoreado transversal.

Troquelado y scoreado transversal: Es una maquina con piezas metélicas de filos
cortantes, que se utiliza para perforar en funcion a las especificaciones del cliente y a la
resistencia en las cajas para banano en su paletizado y transportacion como se aprecia en el
grafico 22. Consecutivamente circulan al &rea de impresién, donde el consumo de agua
potable en esta area se obtiene del hidrolavado de los clichés, generando de esta manera agua
residual. Inmediatamente se realiza la verificacion de la calidad de las cajas para su posterior
almacenamiento.

Gréfico 22. Troquelado y score en una caja de cartén.

Fuente: http://www.lapapelera.com/fag.php
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4.1.1.2. Fuentes de generacién de las aguas residuales industriales en la empresa
“CARTOPEL” y su recoleccion.

Las aguas residuales industriales generadas en el proceso de fabricacidn de cajas de cartén

corrugado, provienen de dos areas principales: area de corrugacion y area de imprentas.
4.1.1.2.1. Generacion de aguas residuales en el area de corrugacion.

En esta rea se obtienen las laminas de cartdn corrugado: pared sencilla (conformado por 3
papeles: liner interno, liner externo y corrugado medio con flauta “C”) o doble pared
(conformado por 5 papeles: 2 liners interno, 2 corrugado medio flauta “C” y flauta “B” y 1
liner externo). Este proceso esta conformado por 2 fases, como se aprecia en el grafico 23,

el cual en la fase 1 es donde se genera agua residual.

Basicamente la conforma una maquina corrugadora (Ver grafico 23), en donde se programa
la elaboracion de lamina de pared sencilla (tapa) o ldmina de doble pared (base), segun la

planificacion y pedidos en el dia que tenga la empresa.

Gréfico 23. Méaquina corrugadora.

/, "O// Puente transportado

4 AR sy

0 ) ; / M—m)
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"“r%w’“@‘ﬁ oo CARTON
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_‘\'f, I / (Aphcado en Mess Oe et y
. ,."; .'/ B owiace Secamo "nn. o

, \
Adhevvo (simddtn) Rodiios Comugadones Pacel Line? @ onda)

FLAUTA"C~ FLAUTA-B~ OLUE CORTE Y SCOREADO
ITUDI
MACHINE LONGITUDINALES

FASE 1 FASE 2

Fuente: Fuente: http://www.imicar.cl/proceso_productivo.html
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

A. Fase 1.

Esta fase esta conformada por 3 etapas, en donde se generan aguas residuales en cada una

de ellas.
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e FLAUTA “C”: Pegado del papel liner interno y corrugado medio (con flauta “C”). Estas
dos bobinas de papeles, circulan por rodillos pre-calentadores por separado, estos rodillos
en su interior contienen vapor para poder suministrarle temperatura a los papeles, el
condensado producido, es retornado al caldero. El papel onda se vuelve maleable debido
a la temperatura aplicada por medio de los rodillos pre-calentadores y forma ondulaciones
(flauta “C”), mediante unas masas o rodillos corrugadores, este papel con ondulaciones,
es pegado con el papel liner interno por medio de rodillos engomadores formando asi el
SINGLE FACE.

El agua residual se genera, debido a la existencia de una llave de agua abierta, con el fin
de evitar la solidificacion de la goma y al hidrolavado de las tuberias en las que se

transporta goma para el pegado de los papeles.

e FLAUTA “B”: Se basa en el mismo proceso que la flauta “C”, con la diferencia que el
papel corrugado medio forma ondulaciones flauta tipo “B”. El agua residual que se

genera, se fundamenta en el mismo principio de la FLAUTA “C”.

e GLUE MACHINE: Proceso donde se une el papel liner externo ya sea con el single face
(elaboracion de pared sencilla), o con la unién de la flauta “C” y “B” (elaboracion de
doble pared). El agua residual se genera a causa de la llave de agua abierta, con el fin de

evitar la solidificacion de la goma y por el hidrolavado de las tuberias.

Cabe recalcar que el hidrolavado se lo realiza en cada cambio de pedido, proceso manual
donde el operador envia agua para realizar un previo lavado en las tuberias que conectan el

envio del subproducto (goma) a los rodillos engomadores.

Si se desea elaborar lamina de pared sencilla, directamente se envia por el puente
transportador a la fase del GLUE MACHINE, como se aprecia en el grafico 23, en donde

permite aplicar goma en la cima de la onda para unir el SINGLE FACE con el liner externo.

Si se desea elaborar lamina de doble pared, se requiere de transportar el papel por todas las
etapas de la fase 1 y posteriormente pasar a la fase 2, como se puede observar en el gréafico
23. Union del SINGLE FACE con la fase FLAUTA “B”, (papel liner interno més papel

corrugado medio).
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B. Fase 2

Seccion de planchaje, esta fase se encarga de secar las laminas de carton, por medio de altas
temperatura, el condensado de esta, es retornado al caldero, consecutivamente se procede al
corte y scoreado longitudinal segun las dimensiones requeridas por el cliente. Cabe recalcar
que todo el proceso de corrugacion descrito, se realiza internamente en la maquina
corrugadora, obteniendo laminas rectangulares de cartdn corrugado de pared sencilla (tapa)

0 doble pared (base) como se muestra en el grafico 24.
Posteriormente se realiza control de calidad a las ldminas de cartdn, si se encuentra dentro
de los parametros establecidos se apilan y se transportan al area de troquelado y scoreado

transversal, caso contrario se envian a la embaladora.

Gréafico 24. Laminas de carton.

LAMINAS

PARED SENCILLA

DOBLE PARED

Fuente: http://www.lapapelera.com/fag.php

A continuacion, en el grafico 25, se muestra el diagrama de flujo del proceso de corrugacion
(maquina corrugadora), sefialando de manera mas de detallada, las etapas donde se consume

agua potable y se genera agua residual.
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Graéfico 25. Diagrama de flujo del proceso de corrugacion y etapas donde se genera agua

residual.
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Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].
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4.1.1.2.1.1. Recoleccion del agua residual.

Mediante el andlisis e identificacion de las tres etapas en la fase 1, donde se genera agua
residual en el area de corrugacion, se puede definir que en este efluente se obtiene
basicamente agua con goma (mezcla de almiddn ya cocinado, fibras de papel, borax, sosa
caustica) y en la actualidad es bombeada directamente al sistema de alcantarillas y rios, es
decir no cuenta con un sistema de tratamiento previo antes de ser vertidas, como se puede

apreciar en el grafico 26.

Gréfico 26. Agua residual proveniente del area de corrugacion.

Fuente: CARTOPEL S.ALlL

4.1.1.2.2. Generacion de aguas residuales en el &rea de impresion.

En esta parte del proceso, se imprime el logotipo que identifique la marca comercial de las
cajas para banano, actualmente CARTOPEL cuenta con 4 imprentas Hopper, Ward, TCY 1
y TCY 2, diferenciadas por su capacidad de colores, las cuales en cada una de estas se genera
agua residual, debido a la limpieza de los clichés flexograficos (placa flexible con relieve,
sirve como molde para la impresién del logo de la caja), en cada cambio de pedido, como se

puede apreciar en el gréfico 27.
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Gréfico 27. Lavado del cliché en cada cambio de pedido.

Fuente: CARTOPEL S.A.l

Una vez impresas las laminas de carton, el operador aplica goma manualmente uniendo los

extremos longitudinales y las direcciona por unos rodillos a presién, obteniendo un correcto

pegado. Consecutivamente se verifican las cajas terminadas, si ese encuentra en buen estado

se transportan al area de almacenamiento mediante montacargas, caso contrario se envian a

laembaladora. En el gréfico 28, se puede observar el diagrama de flujo del area de impresion.

Gréfico 28. Diagrama de flujo del area de impresién y etapas donde se genera agua residual.
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4.1.1.2.2.1. Recoleccion del agua residual.

Este efluente generalmente es una mezcla de tintas, detergente y fibras de papel, debido a la
limpieza de los clichés que contienen tinta, esta agua es bombeada directamente al tanque
de sedimentacién, para empezar con el tratamiento adecuado y sean evacuadas con los
limites mé&ximos permisibles de acuerdo a las normas TULSMA vigente, como se aprecia

en el grafico 29.

Gréfico 29. Tanque de sedimentacion del sistema de tratamiento de agua existente.

Fuente: CARTOPEL S.A.l

A continuacion se presenta el diagrama causa-efecto, conocido como la espina de pescado o
diagrama de Ishikawa. Esta herramienta se la utiliza con el fin de identificar las causas
mayores y menores que conducen al problema principal, como es la gestion deficiente en el
manejo de las aguas residuales industriales en la empresa Cartopel S.A.1.
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4.1.1.3. Diagrama Causa-Efecto.

OPERADORES

Desperdicio de agua al
momento de limpiar los
rodillos engomadores en
cada cambio de pedido.

No contratar
personal
profesional.

RECURSOS HUMANO

DIRECTIVOS

Desperdicio de agua al momento
de limpiar el area de imprenta en
cada cambio de pedido.

Falta de espacio.

Efluente proveniente del area
de corrugacion no tratado.

Insuficiencia de recursos técnicos o
tecnoldgicos.

PROCESOS

Falta de inversion.

Falta de planificacion.

Gestion deficiente en el manejo
de las aguas residuales
industriales en la empresa

Rebose de agua residual en la planta de
tratamiento, cuando se envia efluente
del area de corrugacion.

Alto porcentaje de agua residual generada
del 4area de imprentas debido al
funcionamiento de la nueva imprenta.
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4.1.1.3.1. Analisis de diagrama causa-efecto.

Las causas que se identificaron con mayor importancia y que afectan directamente al problema
principal son presentadas por los procesos y operadores, las cuales se tomaron como referencia
para tabular la frecuencia con que se repite estos defectos y posteriormente efectuar el diagrama

de Pareto.

4.1.1.4. Diagrama de Pareto.

4.1.1.4.1. Tablas de Frecuencias.

La toma de frecuencias de las causas que afectan directamente al problema principal del
presente trabajo de investigacion, se obtiene de cada corrida (cambio de pedido realizado) por
dia, en el lapso de una semana, ya que la problematica se basa en la gestion deficiente del
manejo de las aguas residuales industriales en la empresa y estas aguas se generan en cada
cambio de pedido realizado. En donde se obtiene un total de 39 pedidos durante una semana
como se muestra en tabla 17, con un total de observaciones realizadas de 116, como se puede

apreciar en la tabla 18.

Tabla 17. Total de pedidos de cajas de carton para banano en el dia.

DIAS NUMERO DE PEDIDOS AL DIA
1 8
2 7
3 5
4 7
5 5
6 4
7 3
TOTAL 39

Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].
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Tabla 18. Tabla de frecuencias de las causas que afectan directamente al problema principal.
FRECUENCIA
NORMALIZADA

CAUSAS FRECUENCIA

Rebose de agua residual en la planta de

) ] 29 25,00%
tratamiento, cuando se envia efluente del
area de corrugacion.
Alto porcentaje de agua residual generada
) _ _ 19 16,38%
del area de imprentas debido al
funcionamiento de la nueva imprenta.
Efluente  proveniente del 4area de 39 33,62%
corrugacion no tratado.
Desperdicio de agua al momento de limpiar
) ] _ 3 2,59%
el area de imprenta en cada cambio de
pedido.
Desperdicio de agua al momento de
o _ 2 1,72%
limpiar los rodillos engomadores en cada
cambio de pedido.
Insuficiencia de recursos técnicos o 24 20,69%
tecnoldgicos.
116 100%

TOTAL

Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].
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Tabla 19. Tabla de frecuencias ordenadas, de las causas que afectan directamente al problema

principal.

CAUSAS

FRECUENCIA

FRECUENCIA
NORMALIZADA

FRECUENCIA
ACUMULADA

A: Efluente proveniente del area

de corrugacion no tratado.

B: Rebose de agua residual en la
planta de tratamiento, cuando se
envia efluente del é&rea de

corrugacion.

C: Insuficiencia de recursos

técnicos o tecnologicos.

D: Alto porcentaje de agua
residual generada del éarea de
imprentas debido al
funcionamiento de la nueva

imprenta.

E: Desperdicio de agua al
momento de limpiar el area de
imprenta en cada cambio de

pedido.

F: Desperdicio de agua al
momento de limpiar los rodillos
engomadores en cada cambio de
pedido.

TOTAL

39

29

24

19

116

33,62%

25,00%

20,69%

16,38%

2,59%

1,72%

100%

33,62%

58,62%

79,31%

95,69%

98,28%

100,00%

Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

74



Gréfico 30. Diagrama de Pareto en funcion de las causas y frecuencia que afectan directamente
al problema principal.

DIAGRAMA DE PARETO

116 P ° 100,00
104,4 90,00
92,8 80,00

£ 812 70,00

g 69,6 60,00

w58 50,00

O 46,4 40,00

&€ 348 30,00
23,2 20,00
11,6 . . 10,00

0 — — 0,00
A B C D E F
CAUSAS

I FRECUENCIAS ~ ==@=PORCENTAIJES

Fuente: Microsoft Excel.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

4.1.1.4.2. Analisis de diagrama de Pareto.

Se realiza un andlisis del diagrama de Pareto, tomando como referencia las causas que se
presentan con mayor frecuencia, la solucion de estas, disminuira el tamafio del problema hasta
un 80% segun Pareto, se puede apreciar mediante el diagrama, que la gestion deficiente en el
manejo de las aguas residuales industriales en la empresa, corresponde a que el efluente
proveniente del area de corrugacion no es tratado, siendo el 33,62% atribuible a esta causa,

seguido de los siguientes 2 factores:

e Rebose de agua residual en la planta de tratamiento, cuando se envia efluente del area de
corrugacion.

¢ Insuficiencia de recursos técnicos o tecnoldgicos.

Mediante el disefio de un sistema para tratar el efluente y reutilizarlo en otros subprocesos de
la empresa, se eliminara hasta un 80% las causas al problema principal segun Pareto y se

obtendra una mejor gestion de las aguas residuales. Para ello es necesario:
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e Calcular el caudal de las fuentes de generacion de las aguas residuales industriales.

¢ Identificar y calcular el caudal del consumo de agua potable.

4.1.1.5. Célculo de los caudales de las fuentes de generacion de las aguas residuales.
4.1.1.5.1. Caudal del area de corrugacion.

Esta area consta de 3 etapas, donde en cada una de ellas se genera agua residual, el cual se
interconectan por medio de tuberias para generar una sola salida como se muestra en el gréafico

31.

Grafico 31. Interconexion de efluentes de la flauta “C”, “B” y Glue machine.

FLAUTA"C" FLAUTA "B" GLUE MACHINE
(Flujo constante) {Flujo discontinuo) (Flujo constante)

et

EFLUENTE
(Interconeccicn de la flauta "C", flauta "B"
v glue machine)}

Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

En el grafico 31 se interpreta, que el flujo es discontinuo en la flauta “B”, ya que al elaborar
cartones de pared sencilla (tapa), esta flauta no generara agua residual, debido a que este carton
esta conformado por 3 papeles (liner interno, corrugado medio con flauta “C” y liner externo).
Posteriormente se procede a calcular el caudal del efluente, de acuerdo a los 2 tipos de producto

que se fabrica (tapa y base).
Se emplea el método volumeétrico, ya que es el més utilizado para caudales pequefios. Con la

ayuda de un balde, con una capacidad aproximadamente de 35 litros, se procedié a medir la

cantidad de agua que almacena el balde durante 1 minuto.
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Este procedimiento se realiz6 cada 2 horas, durante 1 semana, para establecer las variaciones
de caudales que se presentan e identificar el caudal maximo, promedio y minimo, con el fin de

disefiar el sistema de tratamiento de aguas residuales. Para calcular el caudal se utiliza la

ecuacion 1.
1%
Q=7
231t
Q " 1min
Q= 23 It/min
Conversion
23 It m3 24 horas 60 min 33 12 m? /di
min x 1000 It x 1dia x 1 hora 12m’/dia

Andlisis: El resultado de 33,12 m3/dia, representa el valor medido mediante el método
volumétrico, a las 9:00 am del primer dia. Este procedimiento se lo repite cada 2 horas, durante

1 semana, el cual se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 20. Datos obtenidos de la medicion de caudales durante una semana.

N 9:00 AM  11:00AM  13:00PM  15:00PM  17:00 PM  19:00 PM

1 231t 230 25t 210 21510 221t
2 1951t 210t 261t 231t 21 23
3 21t 2151 2551 2110 2h 2151
4 181t 1851t 241 21 2151 21
5 231 221t 451 201t 191 1951t
6 1751t I8N A4l 211t 221 2150
7 181t 18.5 1 245N 21 h 21 2151

Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

La tabla 20, muestra los datos obtenidos del calculo de caudales cada 2 horas, durante una
semana, obteniendo el valor mas alto de 26 It/min y el valor mas bajo de 17,5 It/min.

Equivalentes a 38 m3/dia, y 25,2 m3/dia, consecutivamente.
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Grafico 32. Variaciones de caudales en funcion del tiempo en el &rea de corrugacion.

CAUDAL (It/min)

Fuente: Microsoft Excel.
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Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].
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En el gréfico 32, se puede observar el comportamiento del caudal generado en la corrugadora

(It/min) con respecto al tiempo, cada 2 horas durante 7 dias, en donde refleja que a la 13:00 pm,

presenta un aumento obteniendo como caudal maximo de 26 It/min, esto es a causa del cambio

de pedido que se realiza aproximadamente durante esta hora, donde el caudal tiende a

incrementarse debido al hidrolavado de las tuberias.

Caudal maximo (Qmax):

Caudal medio (Qmed):

EC: 6

26

It

m3

24 horas 60 min .
= 37,44 m’/dia

min

* Toooit *

1dia x 1 hora

Qmax + Qmin

Qmed = >
3 3
37,44% + 2572 %
d=
Qme >

Qmed = 31,32 m3/dia
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Caudal minimo (Qmin):

It m3 24 horas 60 min _

17500 * Tooore * 1dia ~ Thora

25,2 m3/dia

4.1.1.5.2. Caudal del &rea de imprentas.

Este proceso es intermitente, por ende la cantidad de agua que genere esta area, depende del
funcionamiento de las 4 clases de imprentas que existe actualmente en la empresa, ya que en
cada cambio de pedido puede estar en funcionamiento una, dos, tres o las cuatros imprentas al
mismo tiempo, esto dependera de las tintas que se requiera para la impresion de la caja. El agua
residual que genera cada imprenta se interconecta por medio de tuberias para obtener una sola

salida como se muestra en el grafico 33.

Grafico 33. Interconexion de efluentes del area de imprentas.

TY 7

o0 e 3
WAND Iy i ILr £

(Fujo discontinue) (Fup discontinue) (Hlujo discontinuo)

TAHQUE DE SEDIMENTACION

(15m3]

Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

Como el flujo de agua residual en esta area es discontinuo, el caudal (m3/dia) se obtuvo
mediante el método de deduccidn, ya que se pudo constatar que el tanque de sedimentacion que
posee una capacidad de 15 m3 se abastece para 2 dias como se puede apreciar en el grafico 34.
Por ende se puede deducir que el caudal diario en el area de imprentas es aproximadamente de

7m3/dia.
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Gréfico 34. Tanque de sedimentacion.

Fuente: CARTOPEL S.A.l.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

Conclusién del caudal de las fuentes de generacién de las aguas residuales en la empresa:
Mediante el calculo de los caudales de efluentes tanto en el &rea de corrugacion como en el rea
de imprentas, se pudo determinar que el area que genera mayor caudal de aguas residuales,
corresponde al area de corrugacion, obteniendo un valor de 37,44 m3/dia, en comparacion con
el area de imprentas 7 m3/dia, en donde cabe recalcar que es el area en donde se identifica la

problematica.

4.1.1.6. ldentificacion de las areas de produccion, donde se consume agua potable.

Las areas de produccion en donde se consume agua potable se presenta en la tabla 21:

Tabla 21. Areas de produccion de consumo de agua potable, en la empresa Cartopel S.A..

. . FUENTE DE
AREA DESCRIPCION DEL CONSUMO
ABASTECIMIENTO
Planta Limpieza y aseo de la planta
Caldera Alimentacion para generar vapor a la corrugadora
Cuarto de goma Preparacion de la goma (insumo)
) . . . AGUA POTABLE
Impresion Hidrolavado en cada cambio de pedido

Llave abierta en los rodillos engomadores para que
Corrugadora -
no se solidifique la goma.

Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].
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4.1.1.7. Célculo del consumo diario de agua potable, en las &reas que se desea reutilizar
el agua tratada.

4.1.1.7.1. Consumo de agua diario en la elaboracién de la goma (m3).
El consumo de agua potable por batch, se obtuvo mediante la férmula ya establecida por la

empresa para la elaboracion de la goma (Anexo 7), el cual refleja que utilizan 1599 Kg de agua.
En donde:

EC:7 p=

<3

Despejando el volumen (v), se obtiene:

m _ 1599000gr

== =5
p 1 /sz

= 1599000 cm?3 equivalente a 1,6 m3.

Tabla 22. Promedio del consumo diario de agua potable, en la elaboracion de la goma (m3).

# DE CONSUMO POR TOTAL DE CONSUMO
PIAS BATCHS BATCHS DIARIO

1 12 16 19,2

2 11 1,6 17,6

3 12 1,6 19,2

4 11 1,6 17,6

5 11 16 17,6

6 10 1,6 16

7 8 1,6 12,8

PROMEDIO 17,14

Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].
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En la tabla 22, se exhibe el promedio del consumo diario de agua potable, para elaborar goma,
obteniendo un valor de 17,14 m3/dia.

4.1.1.7.2. Consumo de agua diario en los rodillos engomadores en la corrugadora.

En esta etapa, se genera una parte del agua residual en el &rea de corrugacion, las cuales son
provenientes de la flauta “C”, “B” y Glue machine. Para calcular el caudal promedio se emplea
en cada una de las etapas mencionadas, el método volumétrico, ya que es el mas utilizado para
caudales pequefios. Con la ayuda de un balde con una capacidad aproximadamente de 35 litros,
se procede a medir la cantidad de agua que acumula el balde durante 1 minuto.

¢ Flauta “C”: En esta etapa el caudal es constante, no depende de la produccion que se realice,
siempre se utilizara este tipo de flauta para la elaboracion de tapa o base. Donde se calcula

mediante la ecuacion 1:

|4
Q=7
6,5 It
Q " 1min
Q=6,5 It/min
Conversion
oc It m3 24 horas 60 min 9 36 m?/di
" min x 1000 It x 1dia x 1 hora m’/dia

¢ Flauta “B”: En esta etapa el caudal es discontinuo, depende de la produccion que se realice,
si se elabora base, esta etapa no interfiere durante el proceso ya que la base esta formada por

3 papeles, liner interno y externo y el corrugado medio tipo flauta “C”.
Para conocer el caudal promedio de esta fase se ejecuta varios muestreos cada 2 horas

durante un dia, el cual se obtuvo los siguientes resultados, como se puede apreciar en el

gréafico 35:
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Gréfico 35. Variaciones de caudales seglin el tiempo en la flauta “B” de la corrugadora.
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Fuente: Microsoft Excel.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

En el siguiente gréafico 35, se puede observar el comportamiento del caudal generado en la flauta
“B” en la maquina corrugadora (It/min) con respecto al tiempo, durante 1 dia, en donde refleja

un caudal promedio de 5,5 It/min.

Conversion

It m3 24 horas 60 min

= 3 1
min ¥ 1000 ¥ 1dia ¥ Thora~ > /dia

5,25

¢ Glue machine”: En esta etapa el caudal es constante, no depende de la produccion que se

realice, debido a que si se requiere elaborar tapa o base, tiene que pasar por este proceso del

pegado del liner externo para formar la lamina de carton corrugado. Donde se calcula
mediante la ecuacién 1:

14

Q= t

6,51t
Q " 1min
Q=6,5 It/min
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Conversion

It m3 24 horas 60 min

_ 3 9:
6,5 min x 1000 It x 1dia x 1 hora 9,36 m*/dia

Donde el caudal total de consumo diario en los rodillos engomadores en la corrugadora se

obtiene mediante la sumatoria de los caudales de la flauta “C”; flauta “B” y Glue machine.

EC: 8 Qutal=Qrc+Qrs+Qoam
Q wotai= 9,36 m3/dia + 7,5 m3/dia + 9,36 m3/dia

Q tota I— 26, 22 m3/dia
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4.1.2. Determinacion de la dosis de coagulante y floculante més eficiente,

para la utilizacion en el sistema de tratamiento de agua.

En el presente proyecto de investigacion se requiere disefiar un sistema para tratamiento de
aguas residuales industriales, y asi reutilizarlas en otros subprocesos de la empresa como en la
elaboracion del almidén (goma) y en los rodillos engomadores, para ello es de suma

importancia conocer la calidad de agua que se requiere para su continuo uso.

4.1.2.1. Andlisis de los parametros fisico-quimico del efluente no tratado.

Con el fin de definir el tipo de tratamiento que se requiere, es necesario realizar un analisis
fisico-quimico del efluente que se va a tratar. Los parametros fisicos y quimicos principales asi

como lo sefiala [13] son:

e DBO (demanda bioquimica de oxigeno).
¢ DQO (demanda quimica de oxigeno).

e pH (Potencial de hidrégeno).

e Temperatura.

e Turbidez.

La toma de las muestras se las realiza en el punto de interseccion de la flauta C, flauta B y Glue
machine, considerando la Norma del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN). Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 169:98. AGUA. CALIDAD DE AGUA. MUESTREO.
MANEJO Y CONSERVACION DE MUESTRA. (Ver anexo 8).

Para la realizacion de los parametros DBO y DQO, se contrat6 con los servicios profesionales
del laboratorio Grupo Quimico Marcos en la Ciudad de Guayaquil, (Ver anexo 9). Los demas
parametros se los realiz6 en el laboratorio de la Empresa Cartopel S.A.l, como se muestra en el
anexo 10. En donde se obtuvieron los siguientes resultados, como se puede apreciar en la tabla
23:
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Tabla 23. Andlisis fisico-quimico del efluente no tratado (agua residual proveniente del area

de corrugacion).

LIMITES
, VALORES
PARAMETROS UNIDADES PERMISIBLES
CUANTITATIVOS
(TABLA TULSMA)
Turbidez NTU 142 5
DBO mgO2/I 3030 250
DQO mgO2/I| 6062,8 500
Temperatura (°C) 31,8 <35
pH 6,73 5a9

Fuente: Investigacién de campo.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

Anélisis.

De acuerdo a los resultados obtenidos de los andlisis fisicos-quimicos del efluente no tratado
(&rea de corrugacion), se determino que los parametros: turbidez, DBO y DQO se encontraron
por encima de los limites maximos permisibles de la tabla TULSMA, Acuerdo N°97/A - Norma

de calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua, en donde indica los limites

permisibles de descarga al sistema de alcantarillado publico, (Ver anexo 11).

Por ende es de suma importancia disefiar un sistema de tratamiento de aguas residuales y a su

vez reutilizarlas, para obtener una mejor gestion de éstas.

4.1.2.2. Relacion DBO/DQO

Segun [13], para disefiar un sistema de tratamiento de agua, se debe analizar el tipo de

tratamiento a desarrollar (fisico-quimico o biologico) para ello:

e Si la relacion (DBO/DQO) es > 0,6 indica compuestos facilmente degradables en el agua

residual, el cual puede ser tratados mediante tratamientos bioldgicos.
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e Si la relacion (DBO/DQO) es < 0,6 indican compuestos pocos degradables el en agua

residual, el cual es conveniente los tratamientos fisico-quimicos.
Entonces:

DBO 3030

EC: =
€9 DQO 6062,8

= 049

Analisis: En la relacion DBO/DQO se obtuvo como resultado 0.49, la cual indica que el agua
residual contiene compuestos pocos degradables, lo que significa que el disefio del sistema

consiste en un tratamientos fisico-quimico.

4.1.2.3. Criterios de calidad para aguas de uso Industrial.

Segun la Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua, dentro de su
clasificacion, presenta los criterios de calidad para aguas de uso industrial, donde sefiala que se
deberan observar los diferentes requisitos de calidad, correspondientes a los respectivos

procesos en donde se requiera utilizar el agua tratada. (Ver anexo 12).

4.1.2.3.1. Calidad del agua requerida para la elaboracién de almidon (goma).

La calidad del agua requerida para el uso de elaboracion de almidén (goma), segln la revista
El Empaque + Conversion, una de las revistas latinoamericanas donde realizan publicaciones
acerca del carton corrugado recomienda que la calidad del agua, posea un poco de color residual
y material restantes, ya que la presencia de productos quimicos, tiende a perder viscosidad y

presentar alteraciones en la formulacion de la goma. [26].

Por ello solo se requiere de un tratamiento preliminar, reutilizando el 50% de agua que se utiliza
para elaborar la goma. Como se analiz6 anteriormente, el promedio del consumo diario de agua,
para elaborar goma es de 17,14 m3/dia. Como se puede reutilizar solo el 50% de agua entonces,

el consumo para este proceso es de 8,5 m3/dia.
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Conversion.

m3 1000 It dia
85 — x X = 2833,3 1t /turno
dia m3 3 turnos

4.1.2.3.2. Calidad del agua requerida para los rodillos engomadores.

En la actualidad, la fuente de abastecimiento para mantener las llaves abiertas en los rodillos
engomadores Yy evitar que se solidifique la goma, proviene del agua potable, por ello la calidad
del agua que se requiere para ser reutilizada, se asemeja a ciertos requisitos de parametros

fisico-quimicos que debe tener el agua potable.

En los datos obtenidos del ensayo del test de jarras, que basicamente trata la simulacion de 3
procesos basicos en el tratamiento fisico quimico (coagulacién, floculacién y sedimentacion),
se analiza y se compara con los requisitos de los pardmetros fisicos- quimicos que debe tener
el agua potable.

4.1.2.4. Tratamiento estadistico de datos obtenidos en el test de jarras.

Los datos obtenidos en el ensayo, se los procesa en el programa estadistico InfoStat y

Statgraphics, teniendo en cuenta 2 variables de respuesta, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 24. Variables de respuesta en el ensayo del test de jarras.

VARIABLES UNIDADES DEL
DE SISTEMA DESCRIPCION
RESPUESTAS INTERNACIONAL (SI)
Unidades
Turbiedad NTU Nefelométricas
de turbidez
acido, alcalino
pH
0 neutro

Fuente: Investigacion experimental.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].
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4.1.2.5. Resultados experimentales.

4.1.25.1. Resultados de la concentracion madre del coagulante.

La concentracion madre de policloruro de aluminio se determina mediante un pre test de jarras,
en donde se toma como referencia concentraciones madre al 0,5% y al 1% equivalentes a 5000
ppm y 10.000ppm respectivamente, para 1 litro de agua destilada, con concentraciones hijas de
50 mg/l y 100mg/I. obteniendo las siguientes dosificaciones para cada vaso de agua residual,

como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 25. Dosis de coagulante PAC en ml, de diferentes concentraciones madres e hijas.

CANTIDAD CONCENTRACION CONCENTRACION

MUESTRAS DOSIS
DE PAC MADRE HIJA
1 50 mg/l 10ml
5000 mg 0,5%
2 100mg/I. 20ml
3 50 mg/I 5mi
10.000 mg 1%
4 100 mg/l. 10ml

Fuente: Investigacién Experimental.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

Graéfico 36. Test de jarras con diferentes concentraciones madre de PAC.
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Fuente: Investigacion Experimental realizado en el laboratorio de aguas en la UG.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].
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En el gréfico 36, se puede determinar mediante el método de observacion, que las muestras 1y
2 presentan mayor clarificacion de agua y floculos mejor formados, en comparacion a las demés
muestras. Estas contienen una concentracion del 0,5% equivalente a 5000ppm, en base a este
resultado, se prepara la disolucion 6ptima a una concentracion madre del 0,5% equivalente a

5000 miligramos.
4.1.2.5.2. Resultados de las concentraciones hijas (ensayo test de jarras).
A continuacion se presentan los resultados obtenidos del ensayo del test de jarras, en base a las

2 variables de medicion, con 3 réplicas. En el anexo 13 se puede apreciar el proceso del test de

jarras, realizado en el laboratorio de aguas en la universidad de Guayaquil.

Tabla 26. Resultados del test de jarras, en funcion a las dos variables de medicion (pH y
turbidez).

VARIABLES CUANTITATIVAS

pH  Turbidez pH TURBIDEZ
TRATAMIENTOS
inicial inicial Réplicas Réplicas

R1 R2 R3 R1 R2 R3
Tl 6,73 142 567 568 567 150 149 150
T2 6,73 142 7,6 757 759 198 199 2
T3 6,73 142 6,02 6,03 6,04 097 097 0,98
T4 6,73 142 755 757 759 1,87 1,8 1,76
T5 6,73 142 645 6,46 644 0,79 0,78 0,78
T6 6,73 142 76 757 759 089 09 098
T7 6,73 142 681 6,8 6,8 1,2 1,2 1,21
T8 6,73 142 79 794 798 09 0,99 1
T9 6,73 142 6,71 67 659 164 164 165
T10 6,73 142 825 828 83 198 1091 1,9
T11 6,73 142 6,71 6,71 6,72 245 246 245
T12 6,73 142 8,2 88 835 164 164 1,65
T13 6,73 142 681 680 682 609 6,09 6,08
T14 6,73 142 8,2 81 815 610 62 6,19
T15 6,73 142 69 691 692 65 651 649
T16 6,73 142 825 822 829 654 659 6,51

Fuente: Investigacién Experimental realizado en el laboratorio de aguas en la UG.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].
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4.1.2.6. Resultados del Andlisis de varianza en funcién a las variables fisicas de estudio.

4.1.2.6.1. Analisis de varianza del pH.

Tabla 27. Adeva en funcion de la variable de estudio pH, del agua tratada.

FUENTE SUMADE CUADRADO - \ZON-F VALOR-P
CUADRADOS MEDIO

EFECTOS PRINCIPALES
A: FACTOR A 586131 7 0,837331 11944  0,0000
B: FACTOR B 259161 1 259161  3696,65  0,0000
C: REPLICAS 0,0082125 2 0,00410625 0,59 0,5629
INTERACCIONES
AB 0820981 7  0,117283 16,73 0,0000
RESIDUOS 0,210321 30 0,00701069
TOTAL (CORREGIDO) 32,8169 47

Nivel de confianza: p<0,05.
Fuente: Programa estadistico Statgraphics.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

Interpretacion: El andlisis de varianza (ADEVA) en funcion del pH, en el agua tratada,

expuesto en la tabla 27, indica que existe diferencia significativa en el factor A (dosis del

coagulante policloruro de aluminio); factor B (dosis del floculante poliacrilamida aniénica) y

en la interaccion AB, mientras que en las réplicas no existe diferencia significativa. Esto indica

que los diferentes tipos de dosificaciones de coagulante y floculante tienen un efecto

significativo sobre el pH.
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4.1.2.6.2. Analisis de varianza de la turbidez (NTU).

Tabla 28. Adeva en funcion de la variable de estudio turbidez (NTU), del agua tratada.

FUENTE SUMADE GL CUADRADO RAZON-F VALOR-P
CUADRADOS MEDIO

EFECTOS PRINCIPALES
A: FACTOR A 217,547 7 31,0781 30357,16  0,0000
B: FACTOR B 0,129169 1 0,129169 126,17 0,0000
C: REPLICAS 0,0004875 2 0,00024375 0,24 0,7896
INTERACCIONES
AB 2,52121 7 0,360174 351,82 0,0000
RESIDUOS 0,0307125 30 0,00102375
TOTAL (CORREGIDO) 220,229 47

Nivel de confianza: p<0,05.
Fuente: Programa estadistico Statgraphics.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

Interpretacion: La tabla 28, muestra el analisis de varianza (ADEVA) del agua tratada en
funcién de las unidades de turbidez nefelométrica (NTU), donde se observa que existe
diferencia significativa en el factor A (dosis del coagulante policloruro de aluminio); factor B
(dosis del floculante poliacrilamida anidnica) y en la interaccion AB, mientras que en las
réplicas no se encontrd diferencia significativa. Esto indica que los diferentes tipos de

dosificaciones de coagulante y floculante tienen un efecto significativo sobre la turbidez.

4.1.2.7. Resultados de la prueba de significacién (Tukey p<0,05) en funcion a los analisis

fisicos del agua tratada.

4.1.2.7.1. Resultados de las diferencias significativas encontradas en el factor A (dosis de

del coagulante policloruro de aluminio).

Diferencias de medias entre los niveles (ao: 40 ml; a1: 30 ml; a2: 20 ml; az: 10ml; as: 8ml; as: 6
ml; as: 4ml; a7: 2ml) del factor A (dosis del coagulante policloruro de aluminio), mediante la
prueba de Tukey (p<0,05), en las variables de estudio: 1.- Ph; 2.- Turbidez (NTU).
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Gréafico 37. Diferencias de medias entre los niveles del factor A.

1.- Ph 2.- Turbidez
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Fuente: Programa estadistico Statgraphics.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

En el gréafico 37 se presenta las diferencias significativas en los niveles del factor A, con un
nivel de confianza del 95% con respecto a las variables de estudio pH y turbidez. En Ph, el
mayor valor se obtuvo utilizando dosis de 2 ml o 6ml de coagulante (7,58), seguido de las dosis:
4ml (7,48); 8ml (7,47); 10ml (7,37); 20ml (7,02); 30ml (6,8) y el valor mas bajo con dosis de
40ml (6,63). En turbidez se obtiene el valor méas alto utilizando 2 ml de coagulante (6,52 NTU),
seguido de las dosis 4ml (6,13 NTU); 6ml (2,04 NTU); 8ml (1,79 NTU); 40ml (1,74 NTU);
30ml (1,39 NTU); 10ml (1,08 NTU) y el valor méas bajo con dosis de 20ml (0,85 NTU).

Conclusion: Con respecto al pH se concluye que utilizando cualquier tipo de dosis de
coagulante se obtienen mejores respuesta, ya que se encuentra dentro de los pardmetros
permisibles de la norma INEN-1108. En relacidon a la turbidez se concluye que empleando dosis
de 40 ml; 30 ml; 20 ml; 10 ml; 8ml; y 6ml, presentan resultados dentro del rango establecido

por la norma antes mencionada (< 5 NTU).

Recomendacion: Se recomienda utilizar como coagulante el policloruro de aluminio con una
concentracion madre del 0,5% Yy concentracion hija de 50ppm (partes por millon), el cual es
equivalente a una dosificacion de 10 ml. Esta dosis fue determinada en base a la cantidad
requerida de dosificacion (a menor dosis menor costo de operacion), valor de turbidez (1,08
NTU) y pH (7,37), los cuales son valores que estan dentro de los parametros permisibles en la
norma INEN-1108.
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4.1.2.7.2. Resultados de las diferencias significativas encontradas en el factor B (dosis de

del floculante poliacrilamida aniénica).

Diferencias de medias entre los niveles (bo: 0,5 ml; y b1: 1 ml), del factor B (dosis del floculante
poliacrilamida anionica), mediante la prueba de Tukey (p<0,05) en las variables de estudio: 1.-
pH; 2.- Turbidez (NTU).

Graéfico 38. Diferencias de medias entre los niveles del factor B.

2.- Turbidez.
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Fuente: Programa estadistico Statgraphics.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

El gréafico 38, indica diferencias significativas en los niveles del factor B, con un nivel de
confianza del 95% en relacion a las variables de estudio: Con respecto al pH, se obtuvo mayor
valor aplicando dosis de 1 ml (7,98) y menor valor utilizando 0,5 ml (6,51). En turbidez se
obtiene el valor mas alto empleando dosis de 1 ml de floculante (2,75 NTU) y el valor més bajo
usando 0,5 ml (2,64 NTU).

Conclusion: Se concluye que utilizando cualquier tipo de dosis de floculante (0,5 ml o 1 ml),
muestran valores factibles tanto en pH como en turbidez, debido a que se encuentran dentro del

rango establecido por la norma INEN-1108 (6,5 — 8,5 para pH) y (< 5 NTU en turbidez).

Recomendacién: Se recomienda aplicar dosis de 0,5 ml de poliacrilamida aniénica como

floculante, debido al menor volumen requerido para el tratamiento de agua (menor dosis menor
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costo de operacion), presentando valores de turbidez (2,64 NTU) y pH (6,51), los cuales son

valores que estan dentro de los pardmetros permisibles en la norma INEN-1108.

4.1.2.8. Resultados en funcion a la interaccion A*B (dosis de coagulante*dosis de

floculante).

Grafico 39. Diferencias de medias entre los niveles de la interaccion A*B (dosis de
coagulante*dosis de floculante), mediante la prueba de tukey (p<0,05), en base a las variables

de estudio: pH y turbidez.
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Fuente: Programa estadistico InfoStat.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

En el grafico 39 se determina que el tratamiento 7 (combinacion de 10ml de policloruro de
aluminio + 0,5ml de poliacrilamida anidnica), presenta mejores resultados en comparacion de
los demaés tratamiento. La dosis de coagulante y floculante se selecciona en base a 2 factores
importantes: 1. Menor volumen de dosificacién requerido para el tratamiento de agua (menor
dosis, menor costo de operacion) y 2. Los valores tanto del pH como turbidez se encuentran

dentro de los pardmetros permisibles de la norma INEN-1108.
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4.1.2.9. Rendimiento del proceso de tratamiento fisico-quimico.

Determinada las dosis Optimas de coagulante y floculante, mediante el tratamiento fisico-
quimico a nivel laboratorio, se calcula el rendimiento obtenido, a partir de las variables de

estudio.

Turbidez, — Turbidez 142 — 1,20
Yoturbidez= ?_ L x100 » ==X 100 — Yoturbidez= 99,15%
Turbidez, 142
Ph, — Ph 6,73 — 6,80
Yop = —5—2 x 100 — ~——=x100 — Yopn=-1,04%
0 )

Se puede concluir que utilizando el tipo de dosis seleccionado, no presenta mayormente
variaciones en pH, lo cual es factible debido a que se requiere agua con un pH neutro. Por otra
parte en turbidez se obtiene el 99,15 % de particulas removidas, lo que hace que la dosificacién

determinada sea eficaz y eficiente en el tratamiento fisico-quimico del agua residual.

Mediante este ensayo se puede determinar que no €S necesario continuar con procesos
bioldgicos en la siguiente fase (tratamiento secundario), ya que en esta, se obtienen éptimos
resultados. En base a esto se procede a efectuar un analisis quimico de conductividad eléctrica,
durezay alcalinidad para constatar que el agua tratada esta apta para ser reutilizada en el proceso

de los rodillos engomadores en el area de corrugacion.

En el Anexo 14, se puede observar los resultados obtenidos del andlisis quimico del agua
tratada, otorgado por el laboratorio acreditado de aguas petroleo y medio ambiente de la
facultad de ingenieria quimica en la universidad de Guayaquil. Obteniendo resultados positivos

con respecto a la calidad de agua que se obtuvo mediante el ensayo de test de jarras.
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4.1.3. Desarrollo de un andlisis técnico del sistema a disefiar, que esté acorde

a la calidad del agua que se requiere para su reutilizacion.

4.1.3.1. Etapas del sistema de tratamiento de agua residual.

El sistema de tratamiento de agua residual industrial, esta conformado por un conjunto de etapas
y operaciones unitarias. Su seleccion se basa a criterios econémicos, técnicos y a varios factores

segun la autora Farias, Bettys [11]. Tales como:

e Caracteristicas del agua a tratar: Mediante la relacion DBO/DQO, la cual se obtuvo un

valor de 0.49, se pudo determinar que el tipo de sistema a tratar es fisico-quimico.

e Caudal de agua a tratar: Las etapas y equipos seleccionados deben de resistir al caudal a

tratar 26 It/min (38 m3/dia), valor obtenido mediante el estudio de campo realizado.

e Calidad del agua requerida para su reutilizacion: Calidad del agua que se requiere para
la elaboracion de la goma y en la maquina corrugadora (Llave abierta en los rodillos

engomadores para que no se solidifique la goma).

e Simulacion a nivel de laboratorio: Mediante el test de jarra se pudo determinar la
dosificacion dptima de coagulante y floculante, obteniendo un rendimiento del 99,15% en
cuanto a la turbidez (remocién de sélidos en suspension). Donde significa que no es

necesario pasar a la siguiente etapa (filtracion).

e Clima: La temperatura es uno de los factores que no interfieren en el disefio del tanque de
sedimentacion primaria, en el desarrollo de esta investigacion, debido al clima que presenta
Guayaquil. En lugares de clima frio, si afecta la velocidad de sedimentacion, reduciendo la

eficiencia del proceso.

¢ Distribucion fisica de los elementos del sistema de tratamiento: El area que dispone la
empresa para el sistema propuesto es de 13 m de largo x 5 m de ancho, es decir cuenta con

un area de 65 m?.
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e Costos de ingenieria: Optimizacion de los procesos, recursos para el funcionamiento del

sistema y beneficios de la propuesta.

En el gréafico 40 se muestra las etapas que conforma el sistema de tratamiento de agua residual

a proponer, sefialando las areas donde se requiere reutilizar el agua tratada.

Gréfico 40. Etapas del sistema de tratamiento de agua residual proveniente del area de

corrugacion.
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Fuente: Investigacion de campo.

Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].
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4.1.3.2. Célculo de la instalacion.

4.1.3.2.1. Tanque de homogeneizacion y sedimentacion primaria (Pre-tratamiento).

Existen diversas operaciones unitarias en esta etapa tales como: el tamizado, desbaste, cribado,
desarenador, homogeneizacion y sedimentacion. Debido a las caracteristicas fisicas que
presenta el agua a tratar (particulas solidas flotantes y sedimentables), se selecciona la
homogeneizacién con el objetivo de regular las variaciones del caudal y de homogeneizar el
agua residual que proviene de los rodillos engomadores y del hidrolavado de tuberias; al mismo
tiempo realiza el proceso de sedimentacion por rebose ya que este tanque se disefia con 3

compartimientos los cuales se llenan por rebose.

El pardmetro principal para dimensionar el tanque de sedimentacion primaria se basa en el
tiempo de retencion. [33].

e Tiempo de retencion.
Es el lapso de tiempo que el agua residual se encuentra en el tanque de sedimentacién. Segun
el grafico 41, presenta que con un tiempo de retencion de 4 horas se remueve aproximadamente

el 63% de sélidos suspendidos totales (SST).

Graéfico 41. Porcentaje de remocién de SST vs al tiempo de retencion.
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Fuente: Libro WasteWater Engineering Treatment and reuse.
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Donde el volumen total del tanque de homogeneizacion se calcula mediante la ecuacion:

EC: 10 VTH = QAR xt
Vry = 26 It/ minx 240 min

Vig = 62401t =~ (6,24 m3)

Donde:
e Vry = Volumen del tanque homogeneizador. (It).
e (Q,r = Caudal del agua residual a tratar. (It/min).

e t=tiempo. (minutos).

Con el fin de sobredimensionar el equipo, se toma como referencia un factor de seguridad del
20%, el cual se obtiene un sedimentador primario con una capacidad de 7,5 m3, equivalente a
7500 [t. Este, se encuentra dividido en 3 compartimientos (tanque 1 (25%); tanque 2 (25%);
tanque 3 (50%)).

El tanque 1 con una capacidad de 1875It donde llega el agua residual de los rodillos
engomadores e hidrolavado de tuberias, por rebose pasa el agua al tanque 2 que tiene una
capacidad de 1875It; por lo consiguiente pasa al tanque 3 que tiene una capacidad de 3750It, los
cuales se llenan por rebose permitiendo que los sélidos de mayor tamafio se queden en los

primeros tanques.
e Dimensiones:
Se propone una relacion de largo/ancho de 4 a 1, debido al &rea que dispone la empresa, para

la distribucion de los elementos que conforman el sistema y una profundidad de 2m (valor

recomendado segun [33]). Entonces se obtiene las siguientes dimensiones:

EC:11 Vew = (D(a@)(p)

7,5m3 = (4a)(a)(2m)
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7,5m3 B

= 4q?

2m

0,9375 m? = a?

+/0,9375m? =a

a=0,9682m

EC:12 l =4a
| = 4(0,9682m)

l =3,87m

Donde:

Vry = Volumen del tanque homogeneizador incluido el factor de seguridad. (m?)

| = largo del tanque homogeneizador. (m)

a = ancho del tanque homogeneizador. (m)

p = profundidad del tanque homogeneizador. (m)

Por lo tanto las dimensiones del tanque homogeneizador sera de:

e Largo=4m

e Ancho=1m

e Profundidad = 2m

4.1.3.2.2. Tanques para realizar el tratamiento fisico-quimico.

Esta fase tiene el objetivo de aumentar el porcentaje de remocion de los sélidos en suspension

(turbidez), para mejorar la calidad del agua. Consta de 3 etapas (Coagulacion, floculacién y

sedimentacion).
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4.1.3.2.2.1. Etapa 1: Coagulacion.

Proceso de mezcla rapida del agua que sale del sedimentador primario y el coagulante
seleccionado (PAC), con el objetivo de desestabilizar y aglomerar las particulas coloidales

(concentracion de materia organica y microorganismos).

La energia de mezclado para producir la agitacion puede ser mecanica o hidraulica, en esta
propuesta se selecciona los mezcladores hidraulicos estaticos, debido a que presentan varias
ventajas: no requieren de energia eléctrica para su funcionamiento, son 6ptimos para sistemas
de tratamientos con bajos caudales, sus costos de instalacion son bajos, mantenimiento sencillo

y econdémico.

e Dimensionamiento del mezclador estatico.

Para poder determinar el diametro y longitud del mezclador estatico, es de suma importancia
conocer las caracteristicas fisicas de los 2 fluidos a mezclar, como se observa en la tabla 29.

Los célculos de estos valores se pueden apreciar en el Anexo 15:

Tabla 29. Caracteristicas fisicas de los fluidos a mezclar (agua a tratar y PAC).
CARACTERISTICAS

VISCOSIDAD
FLUIDOS : DENSIDAD CAUDAL
DINAMICA (Kgim?) (m?/s)
m m°/s
(Kg/m.sg) = (Pa.s) = /
AGUA RESIDUAL 7,65 X107 1000 4,398 X10~*
COAGULANTE (Policloruro

0,04 1200 4,333 X107°

de aluminio)

Fuente: Célculos realizados (anexo 15).
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].
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Para determinar las dimensiones, es necesario realizar los siguientes calculos:

e EIl nimero de Reynolds (Re):

Es un valor adimensional, el cual determina si el flujo es turbulento o laminar, utilizando la

ecuacion 3:

_pXvXD

Donde:

e p = Densidad del fluido que contiene mayor caudal (Kg/m?3).

e D= Diametro nominal de la tuberia (m). Anexo 16.

e v=Velocidad entrante al mezclador estatico (m/s) Anexo 17.

e 1 = Viscosidad dinamica del agua a tratar, ya que la cantidad de coagulante a afiadir es

insignificante a comparacion de la cantidad de agua a tratar, por lo tanto se desprecia. (Pa.s)

(Pascal por segundo).

Entonces:

_ (1000)(0,56)(0,031)

Re -
7,65 X10™

Re = 22692,81

El flujo que ingresa al mezclador estatico es turbulento, debido a que el nimero de Reynolds

es mayor a 2 000. Por otra parte, el nimero de elementos requeridos es 6, segun el grafico 42.
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Gréfico 42. Numeros de elemento requeridos en funcion del nimero Reynolds.

> 1000

500 a 1000
10 a 500

<

10

Numero Reynolds

Elementos requeridos

6

12
1

24

Fuente: Catadlogo NOVATEC.

e Longitud del mezclador estatico.

La longitud del mezclador estatico se selecciona en funcion al didmetro de la tuberia principal

y el nimero de elementos, entonces: segln el catalogo NOVATEC (Grafico 43), la longitud es

de 24 (24 pulgadas) equivalente a 0, 6 m.

Conversion a (Kgim?)

2,540 cm

24 in x

1m

in

* 100 cm

0,6 m

Graéfico 43. Especificaciones técnicas del mezclador estatico en funcién del diametro de la

tuberia y la longitud.

A L CONEXION Mo. DE ELEMENTOS
MODELO | (SCH 40) {INCH) ROSCA | BRIDA |SANITARIO | INTERNOS POR FT
W O a4” 12| 18 | 24 | a4 mp i 50y | aTCLAMP
MK - 200 7 1218 |24 | 2NPT | 2s0 | 2Z'CLAMP 5
M - 300 & 12] 18 | 24 IMNPT I 50 ICLAMP 4
MK - 400 4 12{18 |24 | 4NPT | 450 | 4CLAMP 3
WX - 800 & 25 |50 | e MPT | & SO - 2
M - 800 & 25 |s0 | amPT | & sO - 1.5

Fuente: Catdlogo NOVATEC.
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e NUmero de Froude (Fr).

El nimero Froude es un valor adimensional que relaciona las fuerzas de inercia con las fuerzas
de gravedad que influyen sobre un fluido, por otra parte mediante este principio se puede
determinar la posicion del mezclador estatico, para su rendimiento optimo. [39]. Dando las

siguientes condiciones:

e Siel numero de Fr es > 20 la posicion es horizontal.

e Si el nimero de Fr es <20 la posicion es vertical. [39].

(p) @)

EC: 13 = WO

Donde:

e p = Densidad del coagulante a utilizar (policloruro de aluminio), (Kg/m?). Tabla 29
¢ v = Velocidad entrante al mezclador estatico, (m/s). Anexo 17.

e Ap = Diferencia de densidades del coagulante y el agua residual (Kg/m3). Tabla 29
e D = Diametro de la tuberia, (m).

g = Gravedad (9,8 m/s?). [39].

~ (1200) (0,56)>
= (1200-1000)(0,031) (9,8)

Fr=6,2

Ya que el numero de Fr es menor a 20, la posicion optima para instalar el mezclador estatico es

vertical.
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4.1.3.2.2.2. Etapa 2: Floculacion.

Proceso de mezcla lenta de agua coagulada y floculante, con el objetivo de formar floculos de
mayor tamafio y peso, para que estos puedan ser sedimentados con mayor facilidad y menor
tiempo. La energia de mezclado para producir la agitacion puede ser mecénica o hidraulica. En
esta propuesta se selecciona los floculadores mecénicos debido a que los hidraulicos presentan

parametros de disefios para caudales altos (mayores a 100 m3/diarios).

¢ Dimensionamiento del tanque de floculacion.

Una vez realizada la mezcla répida en el mezclador estatico, esta se alimenta al tanque de
floculacion donde se dosificara 0,5 ml de floculante (poliacrilamida aniconica) por cada litro
de agua coagulada. Para calcular el volumen 6ptimo del tanque, se basa en el tiempo de
retencion del mismo. Mediante el método experimental se determind un tiempo de retencién
recomendable de 15 minutos equivalente a 900segundos. Para calcular el volumen se lo realiza

mediante la ecuacion 2:

V= Q) ®

Donde:

e V= volumen del tanque de floculacién (m?3).
e Q= Caudal de disefio + caudal del coagulante (m3/s), se deprecia el caudal del floculante
ya que es solo de 0,5ml por cada litro de agua coagulada. (anexo 16).
e t=tiempo de retencion (s).
V= (4,398 X10~* m3/s + 4,333 X107° m3/s) (900 s)
V= 0,4 m?
mas un factor de seguridad del 20%

V= 0,48 m3
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e Seleccion del mezclador mecénico de floculacion.
La seleccion del mezclador mecéanico se basa en funcion de la velocidad requerida para el
proceso de floculacién, es decir las revoluciones por minutos (rpm), dato que se obtuvo

mediante el test de jarras dando un valor de 40 rpm.

Grafico 44. Especificaciones técnicas del floculador en funcion de las rpm requeridas.

Propela curva tripala o bipala
@ 300 hasta 3 600 mm
Velocidad: desde 8 hasta 70 rpm
o= Potencia: desde 0,37 hasta 1,1 kW
- — | Volumen del depésito: desde 500 | hasta 700 m3
Aplicacion: floculacion

Fuente: Catalogo NOVATEC.

4.1.3.2.2.3. Etapa 3: Sedimentacién secundaria.

La sedimentacion es la ultima etapa del tratamiento fisico-quimico, se basa en la precipitacion
de los fléculos formados durante el proceso de floculacion, los cuales se precipitan en el fondo

del sedimentador formando lodos. Por la parte superior se obtiene la salida del agua tratada.

Existen 2 tipos de sedimentadores para realizar dicho proceso: sedimentadores laminares de

placas inclinadas y sedimentadores convencionales.

El area superficial de los sedimentadores laminares de placas inclinadas es la sumatoria del area
de cada placa (placas con angulo de inclinacion), de igual manera para los sedimentadores
convencionales con la diferencia que sus placas carecen de angulo de inclinacién [37], como se

puede observar en el siguiente gréafico:
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Gréfico 45. Comparacién del area superficial de un sedimentador con placas inclinadas y un
convencional.

" PLACAS CON ANGULO
/' DEINCLINACION

o
—

= " PLACASSIN ANGLO
> DE INCLINACION

.

Fuente: E, Martinez y J, Estrada.

Con el fin de optimizar espacio en la instalacion de dichos elemento que conforman el sistema

de tratamiento de agua residual, se selecciona el sedimentador laminar de placas inclinadas.

Grafico 46. Sedimentador secundario con placas inclinadas.

. VERTEDERO REGULABLE

> [0

ENTRADA /|

CAMARA DE LODOS - SALIDA DE LODOS

Fuente: Catdlogo NOVARSA.
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Para su eleccion se toma como referencia el caudal que sale del proceso de floculacion, como
la dosificacion del floculante es depreciable, debido a su minimo flujo, se toma el caudal de la
salida del mezclador estatico (4,44 X10~* m3/s). Mediante el grafico 47, se selecciona el

modelo del sedimentador secundario.
Conversion a (m3/h)

m3 3600 s

4,44 X107% — ——— = 1,6 m3/h
S X 1h m*/

Grafico 47. Especificaciones técnicas del sedimentador con placas inclinadas.

Rcdeis Are? de o Caudal Peso
sedimentacion (1) m3/h (=) en op.
M= - Min. Max. - K
I SPi-5/6 1,5 2 12 2.0900 I

SPI-10/6 10 s 25 3.600
SPi1-Z20/12 20 12 50 5.100
SPI-30/12 ‘ 30 i9 75 7.300
SPI-40/12 431 | 25 100 9.500
SPI-50/12 51 31 125 11.700
SPI-60/12 &1 37 150 13.900
SPI-70/12 » 71 L4 175 16.000
SPI-80/24 V 81 50 V 200 17.300
SPI-100/24 102 s2 | 249 21.500

Fuente: Catalogo NOVARSA.
¢ Dimensionamiento del sedimentador secundario.
Las dimensiones se encuentras establecidas en el plano emitido por NOVARSA (empresa
donde se realiza la cotizacion del mismo), como se puede observar en el anexo 18. Por lo tanto
las dimensiones del tanque homogeneizador sera de:
Largo=1,52m

Ancho=1,03m
Profundidad = 1,74 m

109



4.1.3.2.3. Tanques de almacenamiento del agua tratada.

El sistema propuesto esta conformado por 2 tanques que sirven como almacenamiento del agua

tratada.

4.1.3.2.3.1. Tanque 1 (Agua semi-tratada).

Este tanque sirve para almacenar agua que se requiere para la elaboracion de la goma,
procedente del pre-tratamiento (tanque de homogeneizacion y sedimentacion primaria). El
lugar de instalacion se encuentra en la planta alta (departamento de goma), aproximadamente a

4 metros de altura de la superficie.

e Capacidad del tanque.

La capacidad se basa a la demanda de agua que se requiera por cada turno, la Industria
CARTOPEL produce las 24 horas del dia, por ende consta de 3 turnos diarios. En la tabla 22,
se puede apreciar que el mayor consumo de agua al dia es de 19,2 m3, donde se deduce que por

cada turno se consume 6,4 m3 (19,2 m3/ 3 turnos).

Segun Revista Corrugando, es recomendable utilizar solo el 50% de agua semi-tratada para la
elaboracion de goma, con el fin de no alterar la calidad de la goma debido a sustancias quimicas

(coagulantes y floculantes). Es por ello que el tanque se disefia con una capacidad de 3,2 m3.

Conversion a litros

1000 it

32mix — =— = 32001t

4.1.3.2.3.2. Tanque 2 (Agua tratada).

Este tanque sirve para almacenar el agua tratada procedente del proceso de sedimentacion
secundaria. El llenado del tanque se lo realiza por rebose.
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e Capacidad del tanque.

Su volumen serd la misma capacidad que tiene el tercer compartimiento del tanque de
sedimentacion primaria por rebose, debido a que el agua tratada retorna inmediatamente a los
rodillos engomadores en el area de corrugacion, formando un sistema cerrado. Donde la
capacidad sera de 3750It aproximadamente 4000 It.

Las dimensiones de ambos tanques se basan al catdlogo de Rotoplast. (Anexo 19).

Tabla 30. Dimensiones de los tanques de almacenamiento de aguas tratadas.

DIMENSIONES TANQUE 1 TANQUE 2
Diametro 256 cm 222 cm
Altura 297 cm 231 cm
Espesor del tanque 3,23¢cm 3,23 ¢cm

Fuente: Catalogo de Rotoplast.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

4.1.3.2.4. Disefio de depositos.

4.1.3.2.4.1. Deposito 1: Coagulante.

Para la dosificacion del policloruro de aluminio (coagulante), es necesario el dimensionamiento
de un depdsito para el almacenamiento de la disolucion y posteriormente sea bombeada
mediante una bomba dosificadora al mezclador estatico (proceso donde se realiza la etapa de
coagulacién). El agua residual a tratar es de 38000 litros/diario, en donde 8500 litros/diario se
envia al departamento de goma para que sea reutilizada, entonces la cantidad de agua que entra
al proceso de coagulacion es de (38000It - 85001t = 29500It). Si se requiere de 10ml de solucion
de coagulante por cada litro de agua a tratar, entonces el volumen de coagulante que se requiere
diariamente es de 29500 x 10ml = 295 I/diario.
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Dimensionando el deposito para que tenga una autonomia de 5 dias (tiempo recomendado, ya
que si es mayor tiempo la disolucion tiende a desestabilizarse y perder sus propiedades), el

volumen del deposito sera de:

295000 ml x 5 dias = 1475 litros ~ 1,48 m3

4.1.3.2.4.2. Depésito 2: Floculante.

Para la dosificacion de la poliacrilamida aniconica (floculante), es necesario el
dimensionamiento de un depdsito para el almacenamiento de la misma, posteriormente sea
bombeada mediante una bomba dosificadora al tanque de floculacion. La cantidad de agua que
entra al proceso de floculacién es de 29500It. Si se requiere de 0,5ml de floculante por cada
litro de agua a flocular, entonces el volumen de floculante que se requiere diariamente es de
29500 x 0,5ml = 14,75 I/diario.

Dimensionando el deposito para que tenga una autonomia de 5 dias (tiempo recomendado, ya
que si es mayor tiempo la disolucion tiende a desestabilizarse y perder sus propiedades), el
volumen del deposito sera de:

14750 ml x 5 dias = 71,75 litros =~ 0,07 m3
En el anexo 20 se puede apreciar las especificaciones técnicas de los depdsitos seleccionados,
con sus respectivas dimensiones y costos. En la tabla 31 se resume, las dimensiones de los

depdsitos tanto del coagulante como floculante.

Tabla 31. Dimensiones de los depositos de almacenamiento de quimicos.

DIMENSIONES DEPOSITO 1 DEPOSITO 2
Diametro 105 cm 46 cm
Altura 135cm 46 cm

Fuente: Microsoft Excel.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].
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4.1.3.2.5. Tuberias.

Las tuberias son conductos que sirven para transportar el agua residual y los reactivos quimicos
(coagulante y floculante), a los equipos que intervienen en el sistema de tratamiento de agua
propuesto. Los elementos que intervienen en el proceso del tratamiento fisico-quimico, el

transporte de agua de un equipo a otro se lo realiza por rebose.

Las tuberias necesarias, se detallan a continuacion en la tabla 32:

Tabla 32. Funcion de las tuberias que intervienen en el sistema se tratamiento de agua

propuesto.
TUBERIAS FUNCION

! Conduccion del agua residual industrial procedente del tanque de
sedimentacion primaria por rebose, al tanque 1 en el cuarto de goma.
Conduccién del agua residual industrial procedente del tanque de

: sedimentacion primaria, al mezclador estatico (proceso de coagulacion).
Conduccion de la dosis de coagulante procedente del depésito 1 (tanque que

3 contiene disolucion del policloruro de aluminio), al mezclador estatico
(proceso de coagulacién).
Conduccién de la dosis de floculante procedente del depdsito 2 (tanque que

4 contiene disolucion de poliacrilamida aniénica), al floculador hidraulico
(proceso de floculacion).

5 Conduccién del agua tratada al area de corrugacion (FC; FB; GM).

Fuente: Microsoft Excel.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

4.1.3.2.5.1.Didametro optimo de las tuberias.
Para determinar el diametro éptimo de las tuberias que intervienen en el sistema, se considera
una velocidad promedio recomendada de 0,6 m/s para liquidos menos viscosos (agua residual

industrial) y de 0,1 m/s para aquellos liquidos de mayor viscosidad (fluido del coagulante y
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floculante) basadas en el libro [40]. En el anexo 16, se puede apreciar los calculos de didmetros
de tuberias, en donde los resultados obtenidos, se aproxima al valor mas cercano del didmetro

nominal estipulado por la norma INEN 2415.

Tabla 33. Resumen de los célculos del diametro 6ptimo para cada tuberia que interviene en el

sistema propuesto.

VELOCIDAD |SECCION DE A DIAMETRO NOMINAL

TUBERIAS (;?nljslst RECOMENDADA|LA TUBERIA I:F:ﬁ:\::::g segun las NTE INEN
(m/s) (m2) 2415 (pulgadas)
1 0,000433 0,6 0,000722 1,19 11/4
2 0,000433 0,6 0,000722 1,19 11/4
3 0,000004 0,1 0,000043 0,29 1/2
4 0,000000 0,1 0,000002 0,07 1/2
5 0,000304 0,6 0,000507 1,00 1

Fuente: Microsoft Excel.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

4.1.3.2.5.2.Material de las tuberias.

El material que se selecciona para las tuberias es de acero galvanizado, ya que el policloruro de
aluminio (coagulante), tiende ser medio corrosivo como se puede observar en la ficha técnica
del mismo. El acero galvanizado tiene como propiedad de ser resistente a fluidos semi-

corrosivos y es mas econdmico que el acero inoxidable.

En cuanto al espesor de cada tuberia, se recomienda operar con nimero de cédula de 40 segln
las normas ASTM A53. Para la tuberia 5 el material es de tipo PVC ya que transporta agua

tratada.
En la tabla 34, se presenta el tipo de material para cada tuberia, el didmetro nominal, los

accesorios, la longitud estimada en funcion de la distancia que se encuentran los equipos y area

disponible en la empresa para su distribucion.
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Tabla 34. Especificaciones técnicas de las tuberias que intervienen en el sistema propuesto.

A ACCESORIOS
TUBERIAS MATERIAL DIAMETRO | LONGITUD
(pulgadas) (m) CODOS =
ACERO
! GALVANIZADO 11/4 11 4 1
ACERO
2 GALVANIZADO 11/4 3 2 0
3 ACERO T ] 2 :
GALVANIZADO
A ACERO T } : :
GALVANIZADO
° PVC 1 19 5 3

Fuente: Microsoft Excel.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

4.1.3.2.6. Calculo de pérdidas de cargas totales en las tuberias (ha).

Consta de 3 factores: pérdidas por friccion en tuberias, pérdidas por los accesorios (valvulas,
codos, t, ente otros) y cargas estaticas totales. La sumatoria de estos factores da como resultado

pérdidas de cargas totales en las tuberias.

EC: 14
[22].

ha= hs+ he+ he

4.1.3.2.6.1. Pérdidas por friccion en tuberias (h).

Las pérdidas de cargas por friccion también conocida como pérdida de carga hidraulica en las
tuberias, se calcula mediante la ecuacion de Darcy Weisbach.

EC: 15 2
[22]. D 2g
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Donde:

e hf=Pérdida de presion o pérdida de carga hidraulica (m).
e f=factor de friccion. (adimensional)

e L= Longitud de la tuberia. (m)

e D= Didmetro nominal de la tuberia.

e v=velocidad del fluido que circula en la tuberia (m/s)

e g=gravedad (9,8 m/s?).

Para proceder con el calculo mediante la ecuacién de Darcy Weisbach, es necesario calcular el
nimero de Reynolds para cada tuberia, indicando si el flujo que transporta dicha tuberia es

laminar o turbulento. EI nimero de Reynolds se lo calcula mediante la ecuacion 3:

_pXvXD
!

Re

Donde:

e p = Densidad del fluido que contiene mayor caudal (Kg/m?3).

e D= Diametro nominal de la tuberia (m). Anexo 16.

e v=Velocidad del fluido (m/s) Anexo 17.

e 1 = Viscosidad dinamica del agua a tratar, ya que la cantidad de coagulante a afiadir es

insignificante a comparacion de la cantidad de agua a tratar, por lo tanto se desprecia. (Pa.s)

(Pascal por segundo).

La tabla 35 representa el calculo del nimero de Reynolds, en funcidn a los datos que se requiere

para calcular en cada tuberia, utilizando la ecuacion 3:

Ejemplo del célculo de la tuberia 1:

_(1000)(0,6) (0,032)
B 0,000765

Re

Re = 24902
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e SiRe <2100 el flujo es laminar.

e Si Re > 2100 el flujo es turbulento.

Tabla 35. Numero de Reynolds de cada tuberia que interviene en el sistema a disefiar.

DENSIDAD DEL| VISCOSIDAD VELOCIDAD | DIAMETRO | NUMERO DE
TUBERIAS | FLUIDO(,) | DINAMICA DEL | RECOMENDADA | NOMINAL | REYNOLDS | DESCRIPCION
(kg/m3) FLUIDO (Pa. s) (m/s) (m) (Re)

1 1000 0,000765 0,6 0,032 24902,0 FLUJO TURBULENTO
2 1000 0,000765 06 0,032 24902,0 FLUJO TURBULENTO
3 1200 0,04 01 0,013 38,1 FLUJO LAMINAR
4 1200 0,04 0,1 0,013 38,1 FLUJO LAMINAR
5 1000 0,000765 06 0,025 19921,6 FLUJO TURBULENTO

Fuente: Microsoft Excel.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

e Factor de friccion (f).
Una vez determinado el nimero de Reynolds en cada tuberia, se puede calcular el factor de

friccion (f), dato que se requiere para utilizar la ecuacion de Darcy. El factor de friccion es un

parametro adimensional y varia dependiendo al tipo de flujo (laminar o turbulento (Re)).
Si el flujo es laminar, el factor de friccion se calcula mediante la siguiente ecuacion:

EC: 16 ;64
[22]. ke

Como es el caso de la tuberia 3 y 4, entonces:

F=2=2% _ 168
Re 38,1

Si el flujo es turbulento, el factor de friccion se calcula mediante el diagrama de Moody:

Para utilizar el diagrama Moddy, es necesario calcular la rugosidad relativa (€), mediante la

siguiente ecuacion (k/D), donde k es una constante que depende del material de la tuberia en
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este caso, existen 2 tipos de materiales: las tuberias 1 y 2 son de acero galvanizado, donde k =

0,15mm, mientras que la tuberia 5 es de PVC, donde k= 0,0015mm. Estos valores se reflejan

en el Anexo 21.

Tuberialy?2

k _o
EC: 17 [22]. g=-= 05‘;‘;1;m = 0,0049
Tuberia 4

k _ 0,0000015m

£=—
D 0,025

= 0,00005

Los valores de la rugosidad relativa (€), se encuentran a la derecha del gréfico 48, y en funcién

de los niumeros de Reynolds (Re), se obtiene el valor del coeficiente de friccion (f).

Graéfico 48. Diagrama de Moody.
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Fuente: https://docslide.com.br/documents/diagrama-de-moody-55f98f80b9e6d.html.
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A continuacion, en la siguiente tabla, se resume los valores del factor de friccion (f).

Tabla 36. Factor de friccion para cada tuberia en el sistema propuesto.

REYNOLDS FRICCION
Ro) (k/D)
24902,0 FLUJO TURBULENTO 0,0049 0,031
24902,0 FLUJO TURBULENTO 0,0049 0,031
38,1 FLUJO LAMINAR - 1,68
9,5 FLUJO LAMINAR - 1,68
19921,6 FLUJO TURBULENTO 0,00005 0,025

Fuente: Calculos elaborados en Microsoft Excel.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

Entonces, las pérdidas de cargas en cada tuberia se calculan mediante la ecuacion 13:

Tuberia 1

11m . (0,6m/s)
0,0318m 2 (9,8m/s?%)

hf= 0,031 *

hf= 0,197 m

En la tabla 37, se puede visualizar el resumen de las pérdidas de cargas en cada tuberia que

interviene en el sistema a disefiar.

Tabla 37. Pérdida de cargas por friccion en las tuberias que intervienen en el sistema a disefiar.

FACTORIDE LONGITUD |DIAMETRO | VELOCIDAD GRAVEDAD PERDIDA DE CARGAS
TUBERIAS | FRICCION |DE TUBERIA| NOMINAL | RECOMENDADA (ms2) SEGUN DARCY
(f) ()] (m) (mis) WEISBACH (m)
1 0,031 1 0,0318 0,6 9,8 0,197
2 0,031 3 0,0318 0,6 9,8 0,054
3 1,680 6 0,0127 0,1 9,8 0,405
4 1,680 6 0,0127 0,1 9,8 0,405
5 0,025 19 0,0254 0,6 9,8 0,343

Fuente: Calculos elaborados en Microsoft Excel.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].
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4.1.3.2.6.2. Pérdidas por accesorios en las tuberias (hy).

Llamadas pérdidas menores, son pérdidas de cargas producidas por los accesorios como
valvulas de compuerta, de globo, T, codos de 90 grados, que forman parte del sistema de
tuberias. Estas son proporcionales a la carga de la velocidad del fluido, al momento de pasar

por un accesorio. Su célculo se basa mediante la siguiente ecuacion:

EC: 18 2

h= K(=—

[22]. 29
Donde:

e h_ =Pérdida de carga por accesorios (m).
e K =coeficiente de resistencia (adimensional) Anexo 22.
e v=velocidad del fluido que circula por los accesorios (m/s)

e g=gravedad (9,8 m/s?).

A continuacion, en la tabla 38, se muestra el namero de accesorios que lleva cada tuberia en el

sistema.

Tabla 38. Tipos y numeros de accesorios que lleva cada tuberia.

ACCESORIOS
TUBERIA Valvulas de globo | Valvulas de compuerta| Codos de 90 | T Estandar
1 1 ! ! :
2 0 1 2 0
3 0 ! : -
4 0 1 2 .
5 1 0 > z

Fuente: Célculos elaborados en Microsoft Excel.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

En base a los nimeros y tipos de accesorios que contiene cada tuberia, se procede a calcular las
pérdidas de cargas, utilizando la ecuacion 16, como se puede apreciar en el Anexo 23. En la

tabla 39 se muestra las pérdidas de cargas que se obtiene en cada tuberia debido a los accesorios.
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Tabla 39. Pérdidas de carga por los accesorios que intervienen en cada tuberia.

PERDIDAS DE CARGA EN CADA ACCESORIO .
TUBERIAS | Vélvulas de globo | Valvulas de compuerta | Codos de 90 | T Estandar PERDIDAS
TOTALES (m)
(m) (m) (m) (m)
1 0,194 0,005 0,080 0,011 0,29
2 0,000 0,005 0,023 0,000 0,03
3 0,000 0,007 0,034 0,000 0,04
4 0,000 0,007 0,034 0,000 0,04
5 0,156 0,000 0,046 0,018 0,22

Fuente: Calculos elaborados en Microsoft Excel.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

4.1.3.2.6.3. Carga estatica total (he).

Es la sumatoria de las pérdidas por las diferencias de altura de descarga-succion, con las
pérdidas de diferencias de presiones de descarga-succion. La cual estd dada por la siguiente

ecuacion:

EC: 19 _
hE: hD B hS + PD - PS
[22]. Y

Donde:

e hp= Altura de descarga (m).

e hs= Altura de succién (m).

e PD = Presion de descarga (Pa).

e PS = Presidn de succion (Pa).

e Y = Peso especifico del fluido (N/m3). Estos valores se obtienen multiplicando la densidad
del fluido por la gravedad (9,81 m/s?). La densidad del fluido que transporta la tuberia 1,2
y 5 es igual a 1000 Kg/m? y de la tuberia 3 y 4 es igual a 1200 Kg/m?2.

La altura de descarga y la altura de succion se obtienen mediante la localizacion de cada equipo
(bombas, tanques, depdsitos, mezclador estatico, floculador mecanico). La presion de succion
es negativa, debido a que el nivel del liquido que se va a bombear se encuentra por debajo del

centro de succioén de la bomba.
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Tanto la presion de succion como la de descarga se estima haciendo referencia del libro de
mecénica de fluidos de Robert Moot. En la tabla 40, se resume los datos que se requiere para
calcular las cargas estéaticas totales y aplicando la ecuacion 17, se obtienen sus valores por cada

tuberia. Dando un ejemplo del calculo de la primera tuberia.

275000Pa —(—28000)
9810

he= 6m —O0m +

he= 36,89 m

Tabla 40. Pérdidas de cargas estaticas totales en cada tuberia del sistema propuesto.

TUBERIAS Altura de Altura de Presionde | Presidnde |Peso especifico | Cargas estaticas
descarga (m) | succidon (m) |descarga (Pa)| succion (Pa) (N/mA3) totales (m)
1 6 0 275000 -28000 9810 36,89
2 -2 0 275000 -28000 9810 28,89
3 -2 0 275000 -28000 11772 23,74
4 -2 0 275000 -28000 11772 23,74
5 8 0 275000 -28000 9810 38,89

Fuente: Calculos elaborados en Microsoft Excel.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

Entonces, las pérdidas de cargas totales en cada una de las tuberias se obtienen mediante la

ecuacion 12, en donde se puede observar el resumen de cada una de las tuberias en la tabla 41.
ha=hs+ h.+ he
ha= 0,20m + 0,29m + 36,89m

ha=37,37 m

Tabla 41. Perdidas de cargas totales en cada tuberia del sistema propuesto.

PERDIDAS . CARGAS PERDIDAS DE
TUBERIAS |POR FRICCION APCECz?ODFﬁSOE?ﬁ) ESTATICAS CARGAS UNIDAD

(hf) (hE) TOTALES (hA)

1 0,20 0,29 36,89 37,37 metro

2 0,05 0,03 28,89 28,97 metro

3 0,40 0,04 23,74 24,19 metro

4 0,40 0,04 23,74 24,19 metro

5 0,34 0,22 38,89 39,45 metro

Fuente: Célculos elaborados en Microsoft Excel.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].
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4.1.3.2.7. Potencia que requiere las bombas.

La potencia, es la rapidez con que se transfiere la energia, el cual se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

EC: 20

Pa= h, ¥
[22]. A= le

Donde:

e Pa=Potencia requerida (Watt) J/s.

e h, = Pérdidas de cargas totales (m).

e Y =Peso especifico del fluido que circula a través de la bomba (N/m3). (densidad del fluido
por la gravedad, donde la gravedad= 9,81 m/s?). En la tabla 29 se encuentra la densidad de
los fluidos.

e Q = Caudal (m3/s). (anexo 16).

El sistema de tratamiento de aguas residuales propuesto, se encuentra integrado por 2 tipos de
bombas:

4.1.3.2.7.1. Bombas centrifugas periféricas.

Son utilizadas en las industrias debido a su bajo costo, facil mantenimiento y disefio. Se
diferencian de las demas, por su aplicacion, ya que estas son ideales para caudales bajos y para

aquellas que denotan mayores pérdidas de cargas totales, (mayor altura).

4.1.3.2.7.2. Bombas dosificadoras.

Disefiadas para inyectar o bombear quimicos en estado liquido (coagulantes y floculantes) en
pequefas cantidades, con un control preciso de volumen afiadido en el proceso que se requiera.
Las bombas que se utilizaran en el disefio propuesto, se encuentra distribuida de la siguiente

manera, como se puede observar en la tabla 42.
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Tabla 42. Distribucion de las bombas que intervienen en el sistema propuesto.

SIMBOLOGIA BOMBAS TUBERIAS DESCRIPCION
8P1 Bomba Centrifuga periférica 1 La BP1, bombea el fluido tanto para el tanque 1 enel
1 2 departamento de goma, como para el mezclador estatico.
BD1 Bomba dosificadora 1 3 La BD1, hombea coagulante al mezclador estatico.
BD2 Bomba dosificadora 2 4 La BD2, bombea floculante al floculador mecénico.
- Bomba Centrifuga periférica 5 La BP2, bombea agua tratada al area de reutilizacion
2 (corrugadora).

Fuente: Investigacion de campo.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

e Calculo de potencia requerida por la BC1.

Como la BC1, abastece el bombeo de agua tanto para el area del departamento de goma,
como para el tratamiento fisico-quimico, entonces se analizard el caso mas extremo,
suponiendo que las 2 valvulas se encuentren abiertas, por ende en el célculo se tomara en
cuenta la sumatoria de las pérdidas de cargas totales de las 2 tuberias, como se puede

observar en la siguiente ecuacion.

PA: h’A Y Q
Pa= (37,37 +28,97) (9810-%) (0,0004398m3/s)

Pa= 288 Watt = 0,4 HP
e Calculo de potencia requerida por la BC2.

PA= h’A Y Q
Pa= (39,45m) (9810-%) (0,000304m?/s)

Pa= 120 Watt = 0,16 HP

124



4.1.3.2.8. Seleccion de las bombas.
e Bombas centrifugas periféricas.

La seleccion de las bombas BP1 Y BP2 se basa en la potencia calculada (la BP1 requiere de
una potencia de 0,5 HP y la BP2 de 0,25HP). En el anexo 24, se puede observar la altura maxima
que ofrece cada tipo de bomba seleccionada, una de ellas ofrece 70m, el cual cubre el valor de
las pérdidas de cargas totales calculadas, 65,78 m para la BP1 y 39,45 m para la BP2.

e Bombas Dosificadoras.

Para la seleccion de las BD1 y BD2, se debe de tomar en cuenta varios factores importantes: El
tipo de quimicos que serd bombeado es decir que caracteristicas presenta (corrosivo o no), el
flujo volumétrico en It/h, la presion sobre la linea que se bombea (esta debera ser mayor a la
presion de descarga del fluido con el que se requiere mezclar, para que el coagulante o

floculante sea inyectado con eficiencia).

Mediante céalculos antepuestos, se determind que se requiere un flujo de 295 litros /diario de
solucion de policloruro de aluminio (coagulante) y 14,75 litros /diario de solucion de

poliacrilamida anidnica (floculante).

Conversiones:

205 L x 22— 12 2 |t/h.
dia 24h

14,75 7y 42 _ 6 |y/h,
dia 24h

A continuacion en la tabla 43, se presenta los factores de que se requiere para la eleccién de las

bombas dosificadoras.
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Tabla 43. Factores y caracteristicas del fluido para la seleccion de bombas dosificadoras.

; ; e PRESION DE
BOMBAS QuimMicos CARACTERISTICAS (It/h) DESCARGA (Pa)
(Tabla 40)
BD1 Policloruro de aluminio semi-corrosivo 12,2 275000
BD2 Poliacrilamida anidnica semi-corrosivo 0,6 275000

Fuente: Microsoft Excel.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

4.1.3.3. Otros elementos de la instalacion.

4.1.3.3.1. Boyas de nivel.

Estas sirven de seguridad en el sistema de tratamiento de aguas residuales, para evitar el

rebosamiento en los tanques y dafios por la ausencia de liquido en los mismos, al momento de

succionar agua mediante una bomba. Se seleccionan 2 boyas, utilizadas en el tanque
sedimentacion primaria y en el tanque 2 donde se almacena el agua tratada.

Graéfico 49. Interruptor automatico de nivel actuado por flotador.

MAC3

Para cisternas, reservorios y tanques elevados.

Para agua limpia, aguas negras, saladas y para petrdleo y aceites.

Con cables de 2m. hasta 10m. forrados con PVC o Neoprene

Control de Nivel que consiste en un microinterruptor totalmente hermético que
puede controlar motores hasta 1/2 HP en conexion directa y de cualquier potencia
por intermedio de un contactor electromagnético

Fuente: http://www.importecnia.com/p6.html.

de
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4.1.3.3.2. Caudalimetro.

Este equipo permite conocer el flujo volumétrico (caudal). Se selecciona 1 Caudalimetro de
acero galvanizado, localizado en la tuberia que conduce del sedimentador primario al mezclador
estatico, de esta manera se verifica el caudal con el que se esta trabajando.

Su seleccidn se basa en el maximo caudal de medicion y diametro de la tuberia.

Grafico 50. Caudalimetro de acero galvanizado.

testo 6446,

Medicion del caudal normalizado en el rango de 6,7 a
27500 m*/h (DNB5 a DN350 0 2%"-10""); consumo en Nm?;
temperatura del medio en *C

Acoplamiento intercambiable: posibilidad de extraccion del

sensor bajo presion (solo testo 6447) testo 6446
-

Fuente: https://www.interempresas.net.

La tabla 44 representa el resumen de las dimensiones de los equipos que intervienen en el
sistema propuesto, basados en los céalculos antepuestos y cotizaciones que se han realizado, las
cuales presentan cada una de ellas sus dimensiones estandarizadas, como se puede observar en

los anexos.
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Tabla 44. Dimensiones de los equipos que intervienen en el sistema de tratamiento de aguas

residuales.

TANQUE DE SEDIMENTACION - FLOCULADOR

SRIMARIA MEZCLADOR ESTATICO MECANICO
Largo: 4m Diametro 1,25 pulgadas | |Volumen 0,5m3
Ancho: 1m Largo 06m Diametro 08m
Profundidad: 2m Posicion vertical Profundidad: Im
TANQUE DE SEDIMENTACION TANQUE 1 (Agua semi-
SECUNDARIA tratada) WANOLEE AT
Largo: 152m Volumen 3200 litros Volumen 4000 litros
Ancho: 1,03m Diametro 25m Diametro 22m
Profundidad: 174 m Profundidad: 29m Profundidad: 231m
DEPOSITO 1 (Coagulante) DEPOSITO 2 (Floculante)

Volumen 14 m3 Volumen 007 m3

Diametro 1m Diametro 046 m

Profundidad: 1,35m Profundidad: 046 m

Fuente: Microsoft Excel.

Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].
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4.1.4. Analisis economico-financiero para la factibilidad y rentabilidad de

la implementacion del sistema para tratamiento de aguas.

A continuacion se presenta el analisis economico y financiero del sistema de tratamiento de
agua residual planteado. Para ello se realiza la estimacion de la inversidn que se requiere para
Ilevar a cabo dicha propuesta, en base a los céalculos desarrollados de cada uno de los equipos,

herramientas y accesorios que conforma el sistema.

Por otra parte se analiza los beneficios, ahorros, factibilidad y rentabilidad del proyecto,
mediante 4 indicadores econdmicos, TIR (tasa interna de retorno), VAN (valor actual neto),
periodo de recuperacion y beneficio/costo.

4.1.4.1. Costos de inversion fija.

En la tabla 45, se presentan los costos de las obras civiles, equipos, tuberias, accesorios y
reservorios que intervienen en el disefio del sistema de tratamiento de aguas residuales,
estimados en base a sus dimensionamientos y capacidades de trabajo. Las cotizaciones
realizadas se encuentran en los anexos 18, 20, 24, 25, y 26.
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Tabla 45. Costo de inversion fija.

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD PRECIO PRECIO TOTAL
UNITARIO
Excavacion (13m X 5m X 2,5m). 162,5 |metros cubicos| $ 17,22 $ 2.798,25
Construccion del sedimentador primario (4m X 1m X 2m). 1 unidad $  900,00|$ 900,00
OBRA CIVIL Instalacién eléctrica del sistema. 1 unidad $ 1.000,00| $ 1.000,00
Costo de montaje 1 - $ 3.000,00($ 3.000,00
Fiscalizacion o Supervision 1 - S  650,00|$ 650,00
Costos de Ingenieria 1 - $ 50000]|$ 500,00
Planchas de acero A-36, para el sedimentador primario 19 planchas ¢ 109,00| ¢ 2.071,00
(1,22m X 2,44m)
Mezclador estético 1 unidad $ 1.020,00( $ 1.020,00
Floculador mecanico 1 unidad S 918,00|S 918,00
EQUIPOS  |sedimentador con placas inclinadas 1 unidad $ 3.950,00| $ 3.950,00
Bomba centrifuga periférica 1 1 unidad S 160,00| S 160,00
Bomba centrifuga periférica 2 1 unidad S  120,00|$ 120,00
Bomba dosificadora 1 1 unidad S  142,50| S 142,50
Bomba dosificadora 2 1 unidad S 120,00|$ 120,00
Tuberias de acero galvanizado de 1 1/4" 3 6m S 17,02 | S 51,06
TUBERIAS  |Tuberias de acero galvanizado de 1/2" 2 6m S 12,10 $ 24,20
Tuberias PVC de 1" 4 6m S 10,00 $ 40,00
Valvulas de compuerta acero galvanizado de 1 1/4" 2 unidad S 26,00| S 52,00
Viélvulas de compuerta acero galvanizado de 1/2" 2 unidad S 23,00|$ 46,00
Vdlvulas de globo acero galvanizado de 1 1/4" 1 unidad S 35,00( S 35,00
Valvula de globo PVC de 1" 1 unidad S 18,00 $ 18,00
T en material acero galvanizado 1 1/4" 1 unidad S 11,66 | S 11,66
ACCESORIOS |T en material PVC 1" 2 unidad S 500]|$ 10,00
Codos de 90 en material acero galvanizado 1 1/4" 13 unidad S 21,00| $ 273,00
Codos de 90 en material PVC 1" 5 unidad S 6,00| S 30,00
Caudalimetro 1 unidad S 78,00| $ 78,00
Boya de nivel para agua residual 1 unidad S 66,00 | $ 66,00
Boya de nivel para agua limpia 2 unidad S 12,00| $ 24,00
Tanque 1de pléstico de 3200 It 1 unidad S 370,00|S 370,00
RESERVORIOS Tanque 2 de pldstico para 4000 It 1 unidad S 428,00|S 428,00
Depésito del coagulante 1 unidad S 120,00| S 120,00
Depésito del floculante 1 unidad S 50,00 | $ 50,00

TOTAL DE INVERSION

$ 19.076,67

Fuente: Cotizaciones.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

4.1.4.2. Depreciacion de la inversion.

La depreciacion de los activos fijos (equipos y accesorios que intervienen en el sistema), se

realizan de acuerdo a la naturaleza de los bienes y duracién de su vida util. Segun la ley del

régimen tributario interno, las instalaciones, maquinarias, equipos y muebles, la depreciacion

es del 10% anual, con una vida util de 10 afios y un valor de salvamento de 0.
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4.1.4.2.1. Meétodo de linea recta.

La depreciacion por el método de linea recta se calcula mediante la siguiente ecuacion:

EC: 21 P-VS
[24]. n

Donde:

D¢ = Cargo por depreciacion en el afio t.

P= Costo inicial (inversion fija).

VS= Valor de salvamento.

n= Vida atil de la instalacién.

$19,076,67—0
10

Dt:

D:=$1,907,66

Como el valor de salvamento es 0, entonces la depreciacion $ 1,907,66, sera igual en todos los

periodos, durante los 10 afios de vida util.

4.1.4.3. Costos de operacion.

Estos costos corresponden a la materia prima que basicamente son los quimicos (coagulante y
floculante), energia eléctrica y costos de mantenimiento. Los costos de personal se omiten,
debido a que el sistema cuenta con boyas de niveles en el tanque de sedimentacion primaria y

en tanques de almacenamiento de agua tratada, para evitar rebosamiento.
El tanque donde se almacena el agua semi tratada en el area del departamento de goma, se

disefio con capacidad de abastecimiento para cada turno, con el objetivo, que el operador

encargado verifique y manipule las valvulas al inicio de su turno.
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Para analizar los costos de operacion del agua a tratar, es necesario conocer las etapas por las
que circula la misma para obtener la calidad de agua requerida y reutilizarlas en sus respectivas

areas (departamento de goma y en los rodillos engomadores).

En el grafico 51 se puede apreciar que para obtener agua semi-trada (agua reutilizada en el
departamento de goma), solo necesita de un pre-tratamiento, por otra parte, para la obtencion
de agua tratada (agua reutilizada en los rodillos engomadores en el area de corrugacion),
requiere de un posterior tratamiento (fisico-quimico). Por ende los costos de operacion del agua
a tratar son diferentes, ya que se requiere de distintas calidades de agua para su posterior

reutilizacion.

Graéfico 51. Etapas del sistema propuesto donde circula el agua residual y areas en el cual se

reutilizara.
AGUA SEMETRATADA
(Departaments de goma)
COVGLLANTE FLOCULANTE
(Policlonmro (Pollacriamida
de aluminio) anioalca)
AGUA RESIDUAL l l
INDUSTRIL PRETRATAMIENTO TRATAMIENTO FISICO-QUIMICO
q (Tanque de sedmentachon (Coagulaclonfloasadon v
primaria) sedimentacion secumdaria)

Fuente: Investigacion experimental.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

4.1.4.3.1. Costo de materia prima (coagulantes y floculantes).

Mediante el test de jarras se determind las dosificaciones dptimas de coagulante y floculante

para el tratamiento de agua.

4.1.4.3.1.1.Costo de coagulante por cada metro cubico de agua a tratar ($/m3).

El coagulante Policloruro de aluminio (PAC), se presenta comercialmente en estado sélido,

como se puede apreciar en la ficha técnica, mediante el test de jarras se establecié una
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concentracion madre del 5% (5 gramos de PAC en 1 litro de agua destilada), a partir de esta
solucidn, la dosificacion optima fue de 10 ml para cada litro de agua a tratar y efectuar el

proceso de coagulacion. Entonces:

1 It de agua a tratar — 10 ml de PAC
1000 It de agua a tratar — X

(1000 1t)(10 ml)

It = 10.000 ml de PAC para cada m3 de agua a tratar.

La solucion a concentracion madre del 5 %, requiere de 5gr de PAC en 1 litro de agua destilada,

como se necesita 10.000 ml equivalentes a 10 It de PAC para cada m3 de agua a tratar, entonces:

1 1t de solucién — 5 grde PAC

10 It de solucion — X

(10 1t)(5gn)

i = 50 gr de PAC para cada m3 de agua a tratar.

En el anexo 26, se puede apreciar que el costo por tonelada de PAC es de $365,00, donde:

1000 Kg de PAC — $ 365,00
0,05 Kg de PAC — X

(0,05 Kg )($356,00)

1000 Kg = 0,02 ctvs es el costo de operacién para tratar cada m3.

4.1.4.3.1.2.Costo de floculante por cada metro cuibico de agua a tratar ($/m?2).
El floculante poliacrilamida anionica, se presenta comercialmente en emulsion, como se puede

apreciar en la ficha técnica, mediante el test de jarra se determind que la dosificacidn optima es

de 0,5 ml por cada litro de agua coagulada. Entonces:
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1 It de agua coagulada — 0,5ml
1000 It de agua coagulada - X

(1000 1t )(0,5 ml)
11t

= 500 ml de floculante para para cada m3 de agua a tratar.

En el anexo 26, se puede apreciar que el costo por metro cubico de poliacrilamida anionica es
de $750,00. Donde:

1000 It de floculante — $ 750,00
0,5 It de floculante — X
(0,51t)($750,00)

1000 It = 0,38 ctvs es el costo de operacion para tratar cada m3.

En la tabla 46, se describe el valor en $/m?3 de cada uno de los quimicos utilizados para el

tratamiento fisico-quimico.

Tabla 46. Costo de materia prima (coagulante y floculante).

3 DOSIS
. PRESENTACION PRECIO COSTO DEAGUA A
QUIMICOS REQUERIDA
COMERCIAL COMERCIAL BARACADAS TRATAR ($/m3)
Policloruro de En toneladas $ 365,00 0,05 Kg $ 0,02
Poliacrilamida aniénica En metros cubicos $ 750,00 05 It $ 0,38
TOTAL $ 0,4

Fuente: Cotizaciones de Yixing Bluwat Chemicals Co., Ltd.

Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

4.1.4.3.2. Costos de energia eléctrica y mantenimiento.

La tabla 47 muestra el consumo de energia eléctrica de los equipos que intervienen en el sistema
propuesto, en funcion a la potencia utilizada de cada equipo y a las horas de trabajo. Segun
CONELEC (Consejo nacional de electricidad) la tarifa que se le da a las empresas industriales
es 0,0933 USD por kWh.
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Tabla 47. Costo de energia eléctrica anual del sistema propuesto.

EQUIPOS CONSUMO TRABAJO kWh PRECIO POR COSTO COSTO COSTO
(kW) (horas) kWh DIARIO MENSUAL  ANUAL
Floculador mecéanico 0,60 16 96 S 010 S 095 $§ 2860 S 343,18
BP1 0,37 16 592 S 010 $ 059 §$ 17,64 S 211,63
BD1 0,37 16 592 § 010 $ 059 $ 17,64 S 211,63
BD2 0,37 16 592 S 010 $ 059 $ 17,64 S 211,63
BP2 0,37 16 592 § 010 $ 059 S 17,64 S 211,63
TOTAL S 050 $ 3,30 § 99,14 $ 1.189,69

Fuente: CONELEC.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

Los costos de mantenimiento, se estiman anualmente la cantidad de $ 1.300,00. A continuacion

se presenta el resumen de los costos de energia eléctrica y de mantenimiento anual y diario.

Tabla 48. Costos de energia eléctrica y de mantenimiento.

DESCRIPCION $/anual $/dia

Costo de energia eléctrica S 1.189,69 S 3,30
Costo de mantenimiento $ 1.200,00 S 3,33
TOTAL S 5.405,05 $ 15,01

Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

4.1.4.4. Financiamiento de la inversion.

Por motivo de escaso capital para invertir en dicha propuesta, se requiere de una
entidad financiera, el cual cubra el 100% de la inversion fija ($ 19.076,67), donde se
analizan las tasas de intereses en varias entidades, obteniendo como la mejor
alternativa en el banco Central del Ecuador con una tasa de interés anual de 8,91%,

como se puede apreciar en el anexo 27, en un lapso de tiempo de 24 meses.

Para ello es necesario realizar una tabla de amortizacién tipo francés (cuotas

constantes), como se detalla en la tabla 49.
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Tabla 49. Datos para el calculo de las cuotas para el financiamiento de la propuesta.

Ecuador

PRESTAMO ) 100% | PLAZO | INTERES | INTERES
INVERSION CUOTA

BANCARIO MONTO | (meses) | ANUAL | MENSUAL

Beo. Centraldel | ¢ 1907667 |$ 19.07667| 24 8,91% 074% | $870.46

Fuente: Banco Central del Ecuador.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

En donde la cuota se calcula mediante la siguiente ecuacion:

EC: 22
[24].

Donde:

A=Cuota.

A = PX(

P=valor presente (inversion).

i= tasa de interés anual.

n= tiempo.

A =$19.076,67*(

i(1+0)"
(1+i)"—1

)

0,0074(1+0,0074)%*

(1+0,0074)24—1

A =$870,46

)
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Tabla 50. Tabla de amortizacion tipo francesa con pagos mensuales.

TABLA DE AMORTIZACION CON CUOTAS CONSTANTES
PERIODO ,
SALDO INICIAL | CUOTAS | INTERES | CAPITAL | SALDO FINAL
(Meses)
1 $19.076,67 $870,46 $141,17 $729,30 $18.347,37
2 $18.347,37 $870,46 $135,77 $734,69 $17.612,68
3 $17.612,68 $870,46 $130,33 $740,13 $16.872,55
4 $16.872,55 $870,46 $124,86 $745,61 $16.126,95
5 $16.126,95 $870,46 $119,34 $751,12 $15.375,82
6 $15.375,82 $870,46 $113,78 $756,68 $14.619,14
7 $14.619,14 $870,46 $108,18 $762,28 $13.856,86
8 $13.856,86 $870,46 $102,54 $767,92 $13.088,94
9 $13.088,94 $870,46 $96,86 $773,60 $12.315,33
10 $12.315,33 $870,46 $91,13 $779,33 $11.536,01
11 $11.536,01 $870,46 $85,37 $785,10 $10.750,91
12 $10.750,91 $870,46 $79,56 $790,91 $9.960,00
13 $9.960,00 $870,46 $73,70 $796,76 $9.163,24
14 $9.163,24 $870,46 $67,81 $802,65 $8.360,59
15 $8.360,59 $870,46 $61,87 $808,59 $7.551,99
16 $7.551,99 $870,46 $55,88 $814,58 $6.737,42
17 $6.737,42 $870,46 $49,86 $820,61 $5.916,81
18 $5.916,81 $870,46 $43,78 $826,68 $5.090,13
19 $5.090,13 $870,46 $37,67 $832,80 $4.257,34
20 $4.257,34 $870,46 $31,50 $838,96 $3.418,38
21 $3.418,38 $870,46 $25,30 $845,17 $2.573,21
22 $2.573,21 $870,46 $19,04 $851,42 $1.721,79
23 $1.721,79 $870,46 $12,74 $857,72 $864,07
24 $864,07 $870,46 $6,39 $864,07 $0,00
TOTAL DE INTERES S 1.814,44
PAGO TOTAL DEL PRESTAMO (INVERSION +
, $ 20.891,11
INTERES)

Fuente: Calculos realizados en Microsoft Excel.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

La tabla 50, muestra que se cancelard cuotas mensuales de $ 870,46 durante 2 afios, para

cancelar el préstamo de la inversion.
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4.1.4.5. Beneficios del proyecto.

Los beneficios de esta propuesta son de caracter economico y ambiental, ya que al tratar aguas
residuales y reutilizarlas en otros subprocesos, permite una mejor gestion de las mismas, reducir
el consumo de agua potable, evitar sanciones y multas por verter los efluentes al alcantarillado
sin un posterior tratamiento y por ende contribuir a la preservacion del medio ambiente, el cual

representa un ahorro econémico para la empresa.

4.1.45.1. Ahorro de consumo de agua potable.

Para estimar el ahorro significativo de agua potable, se toma como referencia el caudal medio
de agua residual que vierte el area de corrugacién, el cual se obtuvo mediante célculos

antepuestos un valor de 31,32 m3/dia.

Gréfico 52. Ahorro significativo de agua potable diario.

AGLS SEMITRATADA COMGLLANTE FLOCULANTE
(Departamento de gona) (Q=0,21 m3) (Q= 0,01 m3)

=31,32 m3 :
. PRETRATAMIENTO Q-20,94 m3

0,025/m3 0,388/'m3
* (Tanagee do sedimentackin

TRATAMBENTO FSICO-QLIMICO 4-20,31 m3
(Coagaiachon-acuiadon y
pa—— sedbmntacion secadania)

6% Oe Jodos 3% de Jodos
(31,32 =3 1 0,06 ~ 1,85 m3 de hodos) (21,06 m3 « 0,08 ~ 0,63 m3 de dos)

Fuente: Investigacién experimental.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

El gréafico 52 muestra que al tratar 31,52 m3 /dia de agua residual, se recupera (8,5 m3/dia +
20,31 m®/dia = 28,81 m3/dia), la cual representa el ahorro de agua potable al dia que se
obtiene en la empresa. Los caudales de inyeccion de coagulante y floculante se obtienen
mediante la dosis dptima ya establecida (10ml de PAC y 0,5 ml de floculante para cada litro de

agua a tratar). Entonces:
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Coagulante
1 It de agua a tratar — 10 ml de PAC
20940 It de agua a tratar — X

(20940 1t)(10 ml)

o = 209.400 ml de PAC equivalente a 0,21 m3 .

Floculante
1 It de agua a tratar — 0,5 ml de PAC
20940 It de agua a tratar — X

(20940 1¢)(0,5 ml)
11t

= 10.470 ml de poliacrilamida equivalente a 0,01 m3.

Los célculos de los porcentajes de lodos obtenidos, en la etapa del pre-tratamiento y en el

tratamiento fisico-quimico, se encuentran en el anexo 28.

4.1.45.2. Ahorro econémico por el consumo de agua potable.

Para las empresas industriales en la Ciudad de Guayaquil, la tarifa de agua potable se basa en
funcién a los metros cubicos de agua consumidos, segun la empresa municipal de agua potable
y alcantarillado de Guayaquil (EMAPAG).

Mediante la investigacion de campo se identifico que el diametro de la conexion principal de
agua potable es de 37, la cual indica que la empresa Cartones Nacionales Cartopel se encuentra
en el rango de 301 m3 a 2500 m3 , donde el valor por metro clbico es de $ 1,60 como se

aprecia en la tabla 51.
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Tabla 51. Tarifa de agua potable en la Ciudad de Guayaquil.

RANGO DE QO_NSUMO (metros UDS/M3 VALOR CARGO DIAMETRO DE
clbicos) FI1JO (UDS/M3) LA CONEXION
0-15 0,31 1,24 e
16-30 0,46 8,24 Y28
31-60 0,66 21,19 1”
61-100 0,87 35,31 127
101-300 0,98 35,31 27
301-2500 1,6 58,86 3”
2501-5000 2,09 176,56 4”
> 5000 3,53 235,41 6” 0 mas

Fuente: EMAPAG.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

Actualmente la empresa, por utilizar 28,81 m3/dia, de agua potable al dia gasta (28,81 m3 X
1,60 $/m3= $46,10), si esta cantidad de agua se reutilizara, mediante el sistema propuesto en

esta investigacion, los beneficios serén en funcién a los costos de operacion del agua a tratar.

Los costos de operacion que se consideran en los 8,5 m3 de agua semi-tratada que se obtiene
para ser reutilizada en el departamento de goma son: energia eléctrica y los costos de
mantenimiento, debido a que no se utiliza insumos para su tratamiento. Por otra parte los costos
de operacion que se analizan en los 20,31 m3 de agua tratada son: energia eléctrica, costos de

mantenimiento y costos de insumos quimicos. (Ver grafico 52).

Ahorro econdmico por consumo de agua potable = (Costo por m3de agua potable) — (costo de

operacion del agua semi-tratada) — (costo de operacion del agua trata).

Los costos de los insumos se encuentra en el grafico 52 y los costos de energia eléctrica y

mantenimiento se encuentran en la tabla 48.

Lot (3,30$/dia + 3,33$/dia) <3,30$/dia + 3,33$/dia + 0,40$/dia

= 0,63 $/m?.
m3 10,38 m?/dia 20,94 m?/dia ) $/m

Donde se puede concluir, que el ahorro econémico de agua potable que se obtiene por tratar

cada metro cubico de agua residual es de $ 0,63 $/m>.
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4.1.45.3. Ahorro econémico de sanciones y multas.

Son las infracciones relacionadas con la descarga de efluentes sin previo tratamiento, es decir
con el incumplimiento de los pardmetros fisicos-quimicos permisibles segun la norma de
calidad ambiental TULSMA.

Segun el Reglamento interno de manejo de los servicios de agua potable, alcantarillado sanitario
y drenaje pluvial en el canton Guayaquil, de ECAPAG (Empresa cantonal de agua potable y
alcantarillado de Guayaquil), estipula en el anexo Il que la sancion econdémica sera de 50 veces
el cargo fijo, como se puede apreciar en el anexo 29. El cargo fijo segin EMAPAG es de $58,86,

como se puede apreciar en la tabla 51. Entonces:

$58,86 x 50 = $2.943

Los $2.943, representa el valor de la infraccion por cada demanda que tenga la empresa, a causa

de la descarga de efluentes sin previo tratamiento.

4.1.4.6. Evaluacion econémica (TIR, VAN).

4.1.4.6.1. Tasa interna de retorno (TIR).

La tasa Interna de retorno es la tasa que indica la ganancia anual que tiene la empresa por haber
invertido en el proyecto. Los célculos para determinar el TIR se realiza mediante la hoja de
Célculo del Programa Microsoft Excel.

4.1.4.6.2. Valor neto Actual (VAN).

El Valor neto actual, permite traer del futuro al presente cantidades monetarias a su valor
equivalente. Para cumplir con este fin, a los flujos futuros se le aplica una tasa minima aceptable

de rendimiento (TMAR), esta tasa la establece el inversionista (empresa), en funcion a la tasa
de inflacién mas un porcentaje de riesgo de la inversion. Para este proyecto la TMAR es:
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EC: 23 TMAR = Tasa de inflacion + porcentaje de riesgo.

[24].
TMAR =2,8% +9

TMAR =11,8%

4.1.4.6.3. Flujo de Efectivo.

El flujo de efectivo constituye a la diferencia de los ingresos con los egresos, a lo largo de la

vida util de un proyecto, el cual permite determinar la rentabilidad de la inversion.

Para calcular el beneficio que se obtiene en cada afio, debido a la variabilidad del caudal, se
estima con el caudal medio 31,32 m3/diario de agua residual, donde se recupera 28,81 m3/dia,
(grafico 52), el cual equivale a 10.296 m?3 /anual, entonces:

10.371,60 m3/anual x 0,63 $/m3=6.534,11 $/anual.

Tabla 52. Flujo de efectivo.

ERIODO INGRESOS ’ EGRESOS’ ' FLUJO DE
BENEFICIO | INVERSION | DEPRECIACION | INTERES | EFECTIVO

0 $ 19.076,67 S -19.076,67
1 $ 6.534,00 | $ - |3 190766 | $ 1.328,89 | $ 3.297,45
2 $ 6.534,00 | $ - $ 1.907,66 | $ 48555]$S 4.140,79
3 $ 6.534,00 | $ - $ 1.90766 [ $ - $ 4.626,34
4 $ 6.534,00 | $ - |3 1.907,66 | $ - s 4.626,34
5 $ 6.534,00 | $ - $ 1.907,66 | $ - $ 4.626,34
6 $ 6.534,00 | $ - $ 1.90766 [ $ - $ 4.626,34
7 $ 6.534,00 | $ - |3 1.907,66 | $ - s 4.626,34
8 $ 6.534,00 | $ - $ 1.907,66 | $ - $ 4.626,34
9 $ 6.534,00 | $ - $ 1.90766 [ $ - $ 4.626,34
10 $ 6.534,00 | $ - |$ 1.907,66 | $ - |$ 4.626,34
TIR 18%

VAN $5.701,49

Fuente: Calculos realizados en Microsoft Excel.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].
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De acuerdo al flujo de efectivo expuesto en la tabla 52, los indicadores econémicos

considerados en esta investigacion para la inversion del sistema propuesto, son:

A. Tasa interna de retorno: 18%, el cual indica que si es factible, ya que esta es mayor a la

tasa minima aceptable de rendimiento (11,8%).
B. Valor actual neto: Se puede apreciar en la tabla 52, que es mayor que 0, lo que significa
que la empresa ganard si pone en marcha la propuesta planteada en la presente

investigacion.

C. Periodo de recuperacién: En la tabla 53, se puede apreciar que aproximadamente en el

quinto periodo se recupera la inversion de la propuesta, exactamente en 4 afios 7 meses.

Tabla 53. Periodo de recuperacion de la inversion.

FLUJO DE
PERIODO EFECTIVO ACUMULADO
0 -$19.076,67
1 $3.297,45| S 3.297,45
2 $4.140,79| $ 7.438,24
3 $4.626,34| S 12.064,58
4 $4.626,34| S 16.690,92
|5 ] sae2634[S  21317,26]
6 $4.626,34| S 25.943,60
7 $4.626,34| S 30.569,94
8 $4.626,34| S 35.196,28
9 $4.626,34| S 39.822,62
10 $4.626,34| S 44.448,96

Fuente: Célculos realizados en Microsoft Excel.
Elaborado por: Vera Kasandra, [2018].

D. Coeficiente Beneficio/Costo: Es el Gltimo indicador econdmico que se ha considerado

para la evaluacion de la propuesta, el cual se lo calcula mediante la siguiente ecuacion.
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VAN
INVERSION INICIAL

EC: 24 COEFICIENTE BENEFICIO/COSTO =

[24].
$5.701,49

COEFICIENTE BENEFICIO/COSTO = $19.076,67

COEFICIENTE BENEFICIO/COSTO = 0,30

Se refiere que por cada ddlar que seran invertidos en la propuesta se obtiene $0,30, por ello se

pone en evidencia la viabilidad de la propuesta.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1.

v

Conclusiones.

Al realizar el recorrido en el area de produccion de la Empresa Cartopel S.A.1, se concluye
que las areas que generan aguas residuales son: area de corrugacion e impresion. El area
de corrugacion genera un caudal maximo de 38 m3/dia, el cual es bombeada
directamente a los sistemas de alcantarillado y rios, esta agua residual es generada por 2
razones: de las llaves que permanecen abiertas para evitar la solidificacion de la goma en
los rodillos engomadores y del hidrolavado en las tuberias que se realiza en cada cambio
de pedido. El area de impresion genera un caudal de 7 m3/dia aproximadamente, el cual
es direccionada hacia la planta de tratamiento de agua residual existente para ser

descargadas con los limites maximos permisibles.

Por otra parte, mediante el calculo del caudal que demanda el area del departamento de
goma (8,5m3/dia), se concluye que el caudal de agua residual es mayor, por ende se
puede seguir tratando el caudal restante, para reutilizarlo en los rodillos engomadores en el

area de corrugacion.

En base al ensayo de test de jarras realizado (simulacién del sistema a nivel laboratorio),
se concluye que utilizando la mezcla de 10ml de policloruro de aluminio a una
concentracion madre del 0,5%, méas 0,5ml de poliacrilamida anidnica, presentan mejores
resultados en comparacion de los demas tratamientos realizados, obteniendo una remocién
del 99,15 % en turbidez y un pH casi neutro (6,80), lo que significa que no es necesario

continuar con procesos biol6gicos.

Posteriormente de realizar un estudio bibliografico minucioso, analizar ciertos parametros
fisicos-quimicos de la calidad del agua que se requiere para su reutilizacion, se concluye
que las etapas del sistema propuesto estan conformadas por un pre-tratamiento seguida de
un tratamiento fisico quimico. El sistema inicia con la sedimentacion primaria el cual esta
dividido por 3 secciones, estas se llenan por rebose quedando las particulas de mayor
tamafio en cada seccion, consecutivamente se envia 8,5 m3 de agua semi-tratada al
departamento de goma para su posterior reutilizacion, dejando el 6% de lodos en el

sedimentador primario. Los metros cubicos restantes son bombeados a la segunda etapa
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del tratamiento (coagulacion, floculacion y sedimentacion secundaria), con el objetivo de
tener agua tratada y enviarla al tanque de almacenamiento para su reutilizacion en los

rodillos engomadores en el area de corrugacion.

Los célculos de instalacion, seleccion y dimensionamiento de los equipos se disefiaron de
acuerdo al caudal maximo a tratar que se obtuvo mediante el método volumétrico
(38 m3/diario), ocupando un area de 65 m? con una profundidad de 2,5 m, ya que se
propone que el montaje de los mismos sea embebido, debido al area que dispone la

empresa.

Mediante los indicadores econémicos considerados en esta investigacion, se concluye que
la propuesta del sistema de tratamiento de aguas residuales industriales es totalmente
viable, debido a que la tasa interna de retorno (TIR), se obtuvo un porcentaje del 18%
(mayor a la TMAR=11,8%), el valor neto actual ($ 5.701,49) es mayor que 0, con un
periodo de recuperacién de inversién de aproximadamente 5 afios. Por otra parte, cada

ddlar que seran invertidos en la propuesta se obtiene $0,30.
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5.2

Recomendaciones.

Se plantea las siguientes recomendaciones a la empresa Cartones Nacionales Cartopel S.A.I.

v

Realizar un estudio en las demas é&reas, acerca de otras fuentes que generen aguas
residuales, con el propdsito de tratarlas y reutilizarlas en otros posibles procesos o

actividades de la misma entidad.

Analizar el comportamiento del agua residual proveniente del area de corrugacion, con
distintos tipos de coagulantes y floculantes, mediante el test de jarras y verificar la

eficiencia y eficacia de los mismos en funcién de los costos y remocion de turbidez.

Desarrollar un plan de mantenimiento preventivo para cada uno de los equipos que
intervienen en el sistema como son: sedimentador primario, mezclador estatico, floculador
mecanico, sedimentador secundario, bombas y tuberias, con el fin de prevenir el desgaste
prematuro de piezas, equipos y obtener un desarrollo 6ptimo en el sistema de tratamiento
y recuperacion de agua.

Considerar la implementacion del sistema, ya que presenta beneficios econdémicos, sociales
y ambientales, que aportarian a la obtencion de la certificacion de la norma ambiental 1ISO
14001, ya que al reutilizar aguas residuales industriales, disminuye el consumo de agua
potable, por ende reducen los costos de produccion, lo cual conlleva a que la empresa sea

mas rentable y al mismo tiempo colabore con el medio ambiente.
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Anexo 1. Ficha técnica del policloruro de aluminio (coagulante).

FICHA TECNICA FTP-
PAG.1DE 1
™~ POLICLORURO DE ALUMINIO - PAC
QUINICOS INDUSTRIALES ASOCIDOS 545 QUIMIPAC VERSION: 1

1. PROPIEDADES

FORMULA: Aln (OH),, CI3,,
SINONIMOS: PAC, QUIMIPAC

PESO MOLECULAR: 219 gramos/mol
2. REGULACIONES
RIESGO ASOCIADOQO: Irritante, Corrosivo

3. USOS PRINCIPALES

EL Policloruro de Aluminio tiene excelentes
resultados en el uso como coagulante y/o
floculante en el tratamiento de aguas
potables, industriales y residuales. Amplio
uso en agua con turbiedades altas y
aguas con elevado contenikle de matena
organica. En la Industria del papel se
utiliza como agente de retencion y para
encolado en la fabricacion del papel
Tiene aplicacidén en la industria textil,

ceramica, extraccion de petrdleo y
cosmética.

4. PROPIEDADES TIiPICAS

Apariencia: Solido Amarillo
pH (1% Sin) 35-5
Basicidad %: 75-90
AlO: % 3041
Insolubles % Max. 5

5. MANEJO Y ALMACENAMIENTO

El QUIMIPAC no es téxico pero deben
ser manejados como ligeramente
corrosivos; se debe ulilizar guantes de

caucho, gafas de segundad y overol. El

QUIMIPAC es un producto higroscopico
por ko que se debe aimacenar en lugares
lugares frescos, con minima humedad vy
buena ventilacion.

El producto se comercializa en bolsas de

25 kq.
6. PRECAUCION

Usar los elementos de seguridad:
guantes, gafas y proteccién respiratona
durante la manipulacion del producto. En
caso de contacto con la piel y ojos lavar
con abundante agua. En caso de
ingestion lavar la boca mmediatamente y
suministrar 500 ml de agua. En caso de
inhalacion salir del area y buscar un area
con aire fresco. En caso de paro
emplear método de
reanimacion cardiopulmonar. Si respira
dificultosamente se debe suministrar
Obtener ayuda  meédica
inmediatamente para todos los casos, En

respiratorio,

oxigeno.
caso de derrame, recoja el residuo con

precaucion y lave la zona contaminada
con agua,
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Anexo 2. Ficha técnica de la poliacrilamida anidnica (floculante).

$GTM

URUPO TRANSMEROQUIM

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

Nombre del Producto: POLUIACRILAMIDA
Fecha de Revisidn: SEP 2013. Revisién N01

NITA
PRODUCTO
Nombre Quimico: Poliacrilamida anidnica
Uso indicado/recomendado: Tratamiento quimico del agua
Numero CAS: (Ver seccidn 2)
Sinénimos: SUPERFLOC * A-130HMW
COMPARIA: GT™M
Teléfonos de Emergencia
México : +55 5831 7905~ SETIQ 01 800 00 214 00
Guatemala: +502 6628 5858
El Salvador: +503 2251 7700
Honduras: +504 2540 2520
Nicaragua: +505 2269 0361 - Toxicologla MINSA: 505 22897395
Costa Rica: +506 2537 0010 - Emergencias 9-1-1. Centro Intoxicaciones +506 2223-1028
Panama: +#507 512 6182 - Emergencias 9-1-1
Colombia: +018000 916012 Cisproquim / (571) 288 60 12 (Bogota)
Perd: +#511614 6500
Ecuador: +503 2382 6250 - Emergencias (ECU) 9-1-1
Republica Dominicana +809 682 2000
Argentina +54 115031 1774
INGREDIENTES PELIGROSOS No hay componentes peligrosos

Clasificacién ONU: No aplica

Clasificacién NFPA:  Salud: 0 Inflamabilidad: 1 Reactividad: 0
EFECTOS ADVERSOS POTENCIALES PARA LA SALUD: ninguno
Peligros Especiales: No hay Peligros especiales conocidos.
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$GTM

CRUPO TRANSMERQUIM

3
MASS

7

RiArOnciing | Cant

No se anticipa que & material sea lesivo por inhalacion.
Retirar la victima al aire lbre.

Lavarse inmediatamenie con abundante agua y jabdn.

Enjuagar inmediatamente con abundancia de agua por lo
menos durante 15 minutos.

No se anticipa que & material sea lesivo por ingestion. No son
necesarias medidas especlales de primeros auxdios.

Agente de Extincidn:

Utsizar agua rodiada, bidxido de carbono o un agente quimico
S8co.

Atslar el drea de riesgo. Evacuar 2l personal no capacitado o
sin proteccién Refrigerar los reciplentes que estuvieran
expuestos al fuego, rociando agua sobre los mismos.

Los bomberos y otras personas que pudieran estar expuestas
deben usar aparalos respiratoros autdnomos.

Medidas de emergencia:

Método de control y limpleza:

Refiérase a la Seccidn 8 (Proteccidn Personal/Controles de
Exposicién) para el Equipo de Proteccién Personal

Resbaladizo cuando estd mojado. Barrer y colecarlo en
recipientes para descarte. Enjuagar con agua el drea del
derrame. SI permanece resbaladizo, aplicar mas compuesto
para barrido en seco. Evitar que &l iquido ingrese a desagies
sanitarios.

Condiciones de almacenaje:

Para evitar la degradacién del producto y la corrosién del
equipo. No utilizar contenedores ni equipo de hierro, cobre o
aluminio.

No utilizar contenedores ni equipo de hierro, cobre o
aluminio.
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Anexo 3. Procedimiento para determinar la concentracion madre dptima.

e Calcular la masa a utilizar para cada concentracién madre.

¢ Diluir la masa encontrada en 1 litro de agua destilada.

e Calcular el volumen de dosificaciones en base a las concentraciones hijas establecidas y con

la ayuda de una pipeta medir el volumen requerido y vaciar en un matraz Erlenmeyer de

100ml.

e Vaciar 1 litro de agua residual en cada vaso de precipitacion.

e Homogeneizar el agua residual con la utilizacion del equipo test de jarras, mezclando a una

velocidad rapida (100rpm), durante 3 minutos.

e Vaciar el volumen de dosificaciones contenidos en el matraz Erlenmeyer al mismo tiempo

durante 1 minuto.

e Observar y seleccionar el vaso de precipitacion donde se formaron mayor floculos e

identificar la dosificacion y concentracion madre utilizada.
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Designation: D2035 - 13

Standard Practice for

Anexo 4. Normas ASTM (Asociacion Americana de Ensayo de Materiales) D2035-13.

Coagulation-Flocculation Jar Test of Water’

This staadard s mascd under O Mt Sesignation D203S: Me sumber

Be yew of

(igingl sdoption of, is e Case (O fevivion, S your of lasl revison. Am:-mnﬂ*hy—dhmﬂ R
mponcnpt epetion (e indicates an adtonal change sinoe the last revimon or respproval

L. Scope

1.1 This practice covers u ge for the evalu.
monolnmnummwmhcedmd\ulmpcuH.aﬂkuH
and nonsettieable matter from water by chemical coagulation-
foceulation, followed by gravity settling. The pmc«hm may

4. Summary of Practice

4.1 The coagulation-flocculation test s camied out to detes-
mane the chemiculs, doxages, and conditions required to
achieve optimum rexults. The primary vanables to be investi-
gmdmngl&mmmdedmnmulmk.bﬂmm

be used to evaluate color. tarbidity, and hard

1.2 The practice provides u sysematic evaluation of the
variables normally encountered in the congulation-flocculation
process,

1.3 The values stased in ST units are 1o be regarded s
standard.

1.4 This standard does ot purport to address the safery
concerns, if any, associated with its use. It is the responsibility
of the wser of this standand 1o extablish uppropeiate safety and
health practices and determine the applicatulity of regulatory

1 Gmnncnl additives,
2 pH,
3 Temperstore, and

L
L
B
14 Onder of addition and mixing conditions.

PR
4
4
4.

3. Significance and Use

5.1 This practice permuts the evalustion of vanous congu-
lants and coagulunt nsds wsed in the treatment of water and
waste water for the same water and the same experimental

limitations prior o use,

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Stmndards:*

D129 Termmology Relating to Water
D1193 Specification for Reagent Water
D1203 Test Metbods for pH of Water

5.2 The effects of concentration of the cougulants and
coagulant aids and their order of addition can also be evahaated
by this practice.

6. Interferences
61 Mmmmmnhkm:\mlhumnym:m
4 of Jor test ditions difficult. These

D3370 Practices for Sampling Water from Closed Conduits

D685 Test Method for Detormination of Turbidity Below 3
NTU in Static Mode

D7315 Test Method for Determination of Turbidity Above |
Turbidity Uait (TU) in Static Mode

A Terminology

3.1 Definitions—For definitions of terms used in this
practice. refer to Terminology D1120.

mmnwﬂmmunmum—mvmm-
s B direry D m Waler nd
Water-Formed Depouits, mmdmmmmuMuUz
On-Lioe Weter Analysis, and Survesiiance of Water,

Currast sdition spproved Jes. 1, 2000 PuNide) Fetemwy 2051 Ongmally
Mpooved n PO6L Law preveots odition appeoved i D008 s D055 08, DOE
101520002015 1)

1 o seferesced ASTM standands, visit the ASTM weballe, www astmoeg, oF
comtact ASTM Customer Service o swevice @ astesorg. Fuor A Jlook of ASTM
Santets volune fefer b e sl page e
e ASTM wetinia

nchude the fnllmnng:

6.1.1 Temperature Change (During Test)—Thermal or con-
vection currents may occur, nterfering with the setthng of
coaguluted particles. This can be prevented by temperature
control

6.1.2 Gas Releave (During Testi—Flotastion of coagulated
floc may occur due to gux bubble formation caused by
mechanical agitator, temperatuee increase or chemical reaction.

6.1.3 Testing-Period— Biological activity or other factors
may alter the coagulation charmctenstics of water upon pro-
longed standing. For this reason the period between sampling
and testing should be kept to a minimum, with the time being
reconded,

7. Apparatus

T\ Multiple Stirrer— A maltiposition stiree with contim-
ous speed variation from about 20 1o 150 rpm should be used.
The stirrng paddles should be of hight gage corrosion-resistunt
muterial all of the sume configurution wnd size An sllumnmcd
base » wseful 1o observe the floc formation. Pre Y
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powdered mds to the dissolving water rather than the reverse,
and add slowly 10 the shoulder of u vortex created by stirring.
If a vortex is not formed, the dry powder will mm:ly collect on
the surface of the water in g and b very
difficult to dissolve. Dnssolvmg time may vary from several
minutes o several hours. Suggested manufacturers’ procedures
for wetting, dissolving, and storing should be followed when
available. Liquid forms can be readily prepared to the above
strength without difficulty.*

9. Sampling
0.1 Collect the water sample under test in accordance with
the applicable Practices D3370.

10. Procedure

10.1 Measure equal volumes (1000 mL) of sample into each
of the jars or 1500-ml Griffin beakers. As many sample
portions may be used as there are positions on the multiph
stirrer. Locate beakers so that the paddles are off-center. but
clear the beaker wall by about 64 mm (% in.). Record the

sample temperature at the start of the test.

10.2 Load the test chemicals in the reagent racks, Use one
rack for each series of chemical additions. Make up each tube
in the rack to a final volume of 10 mL, with water, before
using. There may be a situation where a larger volume of
reagent will be required. Should this condition prevail, fill all
tubes with water 10 a volume equal to the largest volume of
reagent in the reagent rack. When adding slurrics, it may be
necessary to shake the rack to produce a swirling motion just
prior to transfer.

ey
10.3 Stant the multiple stirrer operating at the “flash mix™

speed of approximately 120 rpm. Add the test solution or
ns, at predetermined d ag: levels and sequence.

Flash mix for nppmxlrmlely I min after the additions of

chemicals. Record the flash mix time and speed (rpm).

10.4 Reduce the speed as necessary 1o the minimum re-
quired to keep floc particl ly suspended throughout

'Ammnwmmcmummmmmn

by e ion Agency Office of Water Supphy,

Wmuﬂﬂnmwmmmmumumw

without adverse physiological effects on (hose wsing the water, based on information
by the ¥ or or bath.

the “slow mix” period. Slow mix for 20 min. Record the time
for the first visible floc formation. Every 5 min (during the
slow mix period), record relative floc size and mixer speed)
(rpm). If coagulnm mids are used, mixing speed is critical
because cxccswc stirring tends to break up early floc forma-
tion and ma the aid.

105 After the slow mix period, withdraw the paddles and
observe settling of floc particles. Record the time required for
the bulk of the particles to settle. In most cases this time will
be that required for the particles to settle to the bottom of the
beaker; however, in some cases there may be interfering
convection currents. If so, the recorded settling time should be
that at which the unsettled or residual particles appear to be
moving equally upward and downward.

10.6 After 15 min of settling, record the appearance of floc
on the beaker bottom. Record the sample temperature. By
means of a pipet or siphon, withdraw an adequate sample
volume of supermnatant liquor from the jar at a point one half of
the depth of the sample, to conduct color,” turbidity, pH and
other required analyses, (Note 1) determined in accordance
with Test Methods D6853 or D735 (for turbidity) and D1203
(for pH). A suggested form for recording results is appended
(see Fig. 2).

Nor 1—Tests for residual chemicals should be included. for exampie.
alum; residual ALOs: copp idual Fe,0y; et

10.7 Repeat steps 10.1-10.6 until all pertinent variables
have been evaluated.

108 The times given in 103, 104, and 10.6 are only
suggestions.
11. Reproducibility

11.1 It 1s recognized that reproducibility of results 1s impor-
tant. To demonstrate reproducibility, the so-called 3 and 3
procedure is suggested. In this procedure, duplicate sets of 3
jars each are treated simultancously with the same chemical
dosages in jars 1 and 4, 2 and 5, and 3 and 6.

12. Keywords
12.1 coagulation; flocculation; jar tests

* For the color is made w0 Method for the
Examination of Water and Weste Water, Founeenth adition, Ameican Public Health
Aswmciation, Inc., New York, NY, 1975, pp, 64-71.
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Anexo 5. Parametros permisibles del agua potable, segin norma INEN 1108.

INEN

Institute Ecustoriano de Normalizaciéa

Quito - Ecuador

NORMA NTE INEN 1108
TECNICA Quinta revisién
ECUATORIANA 2014-01

AGUA POTABLE. REQUISITOS

DRINKING WATER. REQUIREMENTS

Comespondencia:

Esta Norma Técnica Ecuatonana es una adaptacidn de las Guias para la calidad del agua potable de
la OMS, 4ta. Ed, 2011.

DESCRIPTORES: Proteccion ambiental y sankaria, seguridad, calidad del agua, agua potable, requisitos. 10
¥CS: 13.060.20 P
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PARAMETROS DE CALIDAD Y LIMITES MAXIMO PERMISIBLES

El agua potable, también llamada para consumo humano, debe cumplir con las disposiciones legales
nacionales, a falta de éstas, se toman en cuenta normas internacionales. Los limites maximo
permisibles (LMP) referenciales (**) para el agua potable de los parimetros que se controlan

actualmente, se indican en el cuadro siguiente.

LIMITES MAXIMO PERMISIBLES (LMP) REFERENCIALES
DE LOS PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA

PARAMETRO LMP Referencia
Coliformes totales, UFC/100 mL () (ausencia) (1)
Coliformes termotolerantes, UFC/100 mL 0 (ausencia) (N
Color, UCV -Pt-Co 20 (2)
Cloruros, mg/L 250 (2)
Sulfatos, mg/L 250 2)
Durcza, mg/L 500 3)
Nitratos, mg NO; /L (*) 50 (1)
Hicrro, mg/L 03 0.3 (Fe + Mn=0.5)(2)
Mangancso, mg/L 2 0.2 (Fe+Mn=035)(2)
Aluminio, mg/L 0.2 (1)
Cobre, mg/L 3 (2)
Plomo, mg/L (*) 0.1 (2)
Cadmio, mg/L (%) 0,003 (0
Arscnico, mg/L (*) 0.1 (2)
Mercurio,mg/L *) 0,001 (1)
Cromo, mg/L_ (*) 005 (0
Fhior, mg/L 2 (2)
Selenio, mg/L 0,05 (2)
Notas:

(1) Valores tomados provisionalmente de los valores guia recomendados por la Organizaciin Mundial de la Salud (1995)
(2) Valores establecidos en la noema nacional “Reglamento de Requisitos Oficiales fisicos, quimicos y bactenoldgicos
que deben reunir las aguas de bebida para ser consideradas potables”, aprobado poe Resolucion Supremss del 17 de

Diciembre de 1946

(3) En el caso de los parimetros de conductividad y dureza, consaderando que son pardmetros que afectan solamente la
calidad estética del agua, tomar como referencia los valores indicados, los que han sido propuestos para la

actuslizacaon de la noema de calidad de agua para consumo humano especialmente para aguss subterrineas,

(*) Compuestos 1dxicos
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Anexo 6. Tipos de &cidos para disminuir la alcalinidad del agua (Ph).

Mililitros/279 litros
. % (!e (onza liquida/100 ppm de S——
ingrediente  galones) de agua para elemento relativa® Costo™
activo neutralizar 50 ppm de suministrado
alcalinidad
Acido cfirico 50 % 52,64 ml (1,78 02) Ninguno 1 88
(HsCsHs07) . : e
Acido nitrico
67 % 25,73 ml (0,87 oz) 14,3 ppmde N 5 $S$
{H2NO:)
Addgiostonkol| - oo 27,80ml (0,94 0z)  27,5ppmdeP 3 $3
(HsPOs)
Addostiiuried | g 41,99 ml (1,42 0z) 16,1 ppm de S 3 $
(H:S0x)

*Seguridad relativa: 1 = bastante seguro; 5 = muy peligroso

**Costo: $ = menor precio; $$$ = mayor precio

Fuente: Catalogo Pro-Mix.
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Anexo 7. Formulacion para elaborar la goma.
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Anexo 8. Toma, manejo y conservacion de la muestra (agua residual industrial) segun la
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 169:98.

INEN

INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION

Quito - Ecuador

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2 169:98

AGUA. CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO. MANEJO Y
CONSERVACION DE MUESTRAS.

Primera Edicion

WATER WATER QUALITY SAMPUING HANDUNG AND MAINTENANCE OF SAMPLES

Frst Edtion

DESCRPTORES. Agus celdted mumsbec, et pow of sl Coemm vacids, mtsfs condciorms perarsies.
AL 07 06202

COU B1ATTT 220 113

QiU 42420 4200

ICE 13 0800t

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory com
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CDU: 614.777.620.113 []::IE:] CllU: 42.420.4200

ICS: 13.060.01 AL 01.06-202
Norma Técnica AGUA. NTE INEN
Ecuatoriana CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO 2 169:98
Voluntaria MANEJO Y CONSERVACION DE MUESTRAS. 1998-11
1. OBJETO

1.1 Esta nomma establece las precauciones generales que se deben tomar para conservar y
transportar muestras de agua y describe las técnicas de conservacion mas usadas.

2. ALCANCE

21 Esta norma se aplica particularmente cuando una muestra (simple o compuesta) no puede ser
analizada en el sitio de muestreo y tiene que ser trasladada al laboratorio para su analisis.

3. DISPOSICIONES GENERALES

3.1 Las aguas, particularmente las aguas superficiales y sobre todo las aguas residuales, son
susceptibles a cambios en diferente grado como resultado de las reacciones fisicas, quimicas o
biologicas, las cuales tienen lugar desde el momento del muestreo y durante el analisis. La
naturaleza y el rango de estas reacciones son tales que, si no se toman precauciones antes y durante
el transporte, asi como durante el tiempo en el cual las muestras son conservadas en el laboratorio
antes del andlisis, las concentraciones determinadas en el laboratorio seran diferentes a las
existentes en el momento del muestreo.

3.2 Principalmente en casos de duda, se debe consultar al analista y/o al especialista que
interpretara los resultados, antes de decidir sobre el método preciso de conservacion y manipulacion.

3.3 Las causas de variacion son numerosas, algunas de ellas son las siguientes:

a) Las bacterias, algas y otros microorganismos pueden consumir ciertos elementos presentes en la
muestra; pueden modificar la naturaleza de los constituyentes para producir nuevos. Esta
actividad biologica afecta, por ejemplo: al contenido de oxigeno disuelto, al didxido de carbono, a
los compuestos de nitrégeno, fosforo y algunas veces al silicio.

b) Ciertos compuestos pueden ser oxidados por el oxigeno disuelto contenido en las muestras o por
el oxigeno atmosférico, por ejemplo: compuestos organicos, hierro (Il), sulfatos, etc.

c) Ciertas sustancias pueden precipitar, por ejemplo: calcio, carbonatos, metales y compuestos
metalicos como: hidroxido de aluminio [Al{OH)s), fosfato de magnesio [Mgs(POas)z]; © perderse en
la fase gaseosa (por ejemplo: oxigeno, cianuro, mercurio).

d) El pH, la conductividad, el contenido de dioxido de carbono, etc. pueden modificarse por la
absorcion del didxido de carbono del aire.

e) Los metales disueltos o en estado coloidal asi como ciertos compuestos organicos pueden ser
absorbidos o adsorbidos irreversiblemente sobre la superficie de los recipientes o por los
materiales solidos contenidos en la muestra.

f) Los productos polimerizados pueden despolimerizarse; lo contrario los compuestos simples
pueden polimerizarse.

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, INEN - Casilla 17-01-3999 - Baquerizo 454 y Ave. 6 de Diciembre - Quito-Ecuador - Prohibida la reproduccion

DESCRIPTORES: Agua, calidad, muestreo, muestras para el analisis, preservacion, manejo, condiciones generales.

e 1998-003

eated with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com
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NTE INEN 2 169 1998-11

4.1.5 Las precauciones son necesarias en cualquier caso, para prevenir que los recipientes que
anteriormente hayan estado en contacto con muestras de alta concentracion de algun elemento,
contaminen posteriormente muestras de baja concentracion. Los recipientes desechables son
adecuados, si son economicos para prevenir este tipo de contaminaciéon pero no se recomiendan
para determinaciones de parametros especiales como los de pesticidas organoclorados.

4.1.6 Las muestras blanco de agua destilada deben tomarse, conservarse y analizarse como un
control de la eleccion del recipiente y del proceso de lavado.

4.1.7 Cuando las muestras son sélidas o semisolidas, se deben usar jarras o botellas de boca ancha.

4.2 Preparacion de recipientes
4.2.1 Recipientes de muestras para analisis quimicos

4.2.1.1 Para el analisis de trazas de constituyentes quimicos, de agua superficial o residual, es
necesario lavar los recipientes nuevos con el fin de minimizar la contaminacion de la muestra; el tipo
de limpiador usado y el material del recipiente varian de acuerdo a los constituyentes a ser
analizados.

4.2.1.2 El recipiente nuevo de vidrio, se debe lavar con agua y detergente para retirar el polvo y los
residuos del material de empaque, seguido de un enjuague con agua destilada o desionizada.

4.2.1.3 Para el andlisis de trazas, los recipientes se deben llenar con una solucion 1 mol/l de acido
clorhidrico o de acido nitrico y dejarlos en contacto por un dia, luego enjuagar completamente con
agua destilada o desionizada.

4.2.1.4 Para la determinacion de fosfatos, silice, boro y agentes surfactantes no se deben usar
detergentes en la limpieza de los recipientes.

4.2.1.5 Para el analisis de trazas de materia organica puede ser necesario un pretratamiento
especial de las botellas (ver 4.2.2).

4.2.2 Recipientes de muestras para determinacion de pesticidas, herbicidas y sus residuos.

4.2.21 Se deben usar recipientes de vidrio (preferiblemente ambar), debido a que los plasticos,
excepto el politetrafluoroetileno (PTFE), pueden introducir interferencias que son significativas en el
analisis de trazas.

4.2.2.2 Todos los recipientes, se deben lavar con agua y detergente, seguido de un enjuague con
agua destilada o desionizada, secados en estufa a 105 °C por 2 h y enfriados antes de enjuagarlos
con el disolvente de extraccion que se usara en el analisis. Finalmente se deben secar con una
corriente de aire purificado o de nitrogeno.

4.2.2.3 A los recipientes que han sido usados anteriormente, se debe realizar una extraccion con
acetona por 12 h seguido de un enjuague con hexano y de un secado como el descrito en el parrafo
anterior.

4.2.3 Recipientes de muestras para analisis microbiolégico.

4.2.3.1 Deben ser aptos para resistir la temperatura de esterilizacion de 175 °C durante 1 h y no
deben producir o realizar cambios quimicos a esta temperatura que inhiban la actividad biologica;
inducir la mortalidad o incentivar el crecimiento.

4.2.3.2 Cuando se usa la esterilizacion a bajas temperaturas (por ejemplo: esterilizacion con vapor)
se pueden usar recipientes de policarbonato y de polipropileno resistente al calor. Las tapas y otros
sistemas de cierre deben ser resistentes a la misma temperatura de esterilizacion.

-4- 1998-003
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4.2.3.3 Los recipientes deben estar libres de acidos, alcalis y compuestos toxicos. Los recipientes
de vidrio se deben lavar con agua y detergente seguido de un enjuague con agua destilada; luego
deben ser enjuagados con acido nitrico (HNO3;) 10% (v/v), seguido de un enjuague con agua
destilada para remover cualquier residuo de metales pesados o de cromatos.

4.2.3.4 Silas muestras contienen cloro, se debe adicionar tiosulfato de sodio (Na,S,0;) antes de la
esterilizacion de los recipientes (ver tabla 3). Con esto se elimina la inactivacion de las bacterias
debida al cloro.

4.3 Llenado del recipiente

4.3.1 En muestras que se van a utilizar para la determinacion de parametros fisicos y quimicos,
llenar los frascos completamente y taparlos de tal forma que no exista aire sobre la muestra. Esto
limita la interaccion de la fase gaseosa y la agitacion durante el transporte (asi se evita la
modificacion del contenido de dioxido de carbono y la variacion en el valor del pH, los bicarbonatos
no se conviertan a la forma de carbonatos precipitables; el hierro tienda a oxidarse menos, limitando
las variaciones de color, etc.).

4.3.2 En las muestras que se van a utilizar en el analisis microbiolégico, los recipientes, no deben
llenarse completamente de modo que se deje un espacio de aire después de colocar la tapa. Esto
permitira mezclar la muestra antes del analisis y evitar una contaminacioén accidental.

4.3.3 Los recipientes cuyas muestras se van a congelar como método de conservacion, no se deben
llenar completamente (ver 4.4).

4.4 Refrigeracion y congelacion de las muestras

4.4.1 Las muestras se deben guardar a temperaturas mas bajas que la temperatura a la cual se
recolectd. Los recipientes se deben llenar casi pero no completamente.

4.4.2 La refrigeracion o congelacion de las muestras es efectiva si se la realiza inmediatamente
luego de la recoleccion de la muestra. Se debe usar, cajas térmicas o refrigeradores de campo
desde el lugar del muestreo.

4.4.3 El simple enfriamiento (en bafo de hielo o en refrigerador a temperaturas entre 2°C y 5°C) y el
almacenamiento en un lugar obscuro. en muchos casos, es suficiente para conservar la muestra
durante su traslado al laboratorio y por un corto periodo de tiempo antes del analisis. El enfriamiento
no se debe considerar como un método de almacenamiento para largo tiempo, especialmente en el
caso de las aguas residuales domésticas y de las aguas residuales industriales (ver tabla 1).

4.4.4 E| congelamiento (-20°C) permite un incremento en el periodo de almacenamiento, sin
embargo, es necesario un control del proceso de congelacion y descongelacion a fin de retornar a la
muestra a su estado de equilibrio inicial luego del descongelamiento. En este caso, se recomienda el
uso de recipientes de plastico (cloruro de polivinilo). Los recipientes de vidrio no son adecuados para
el congelamiento. Las muestras para analisis microbiolégico no se deben congelar.

4.5 Filtracion y centrifugacion de muestras

4.5.1 La materia en suspension, los sedimentos, las algas y otros microorganismos deben ser
removidos en el momento de tomar la muestra o inmediatamente después por filtracion a través de
papel filtro, membrana filtrante o por centrifugacion. La filtracion no es aplicable si el filtro es capaz
de retener unos o mas de los componentes a ser analizados. También es necesario que el filtro no
sea causa de contaminaciéon y que sea cuidadosamente lavado antes del uso, pero de manera
compatible con el método final de analisis.

-5- 1998-003
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TABLA 1 - Técnicas generales para la conservacion de muestras - analisis fisico-quimico.

Parametros Tipo de Técnicas de Lugar Tiempo Recomendaciones Método
recipionte Conservacion del maximo  de de Ensayo
Andlisi conservacion NTE INEN
P = plastico s recomendado
antes del ank-
V = vidrio lisis.
(81 no se
VB = vidrio especifica el
boroslilicatado periodo, es
que no es im-
portante,
"1 mes" indi-
ca  que se
conserva  sin
dificultad)
Acidez y PoV Refrigerar antre Labora- 24h De preferencia analizar en el
alealinidad 2°Cy5°C torio punto de muestreo (espe-
clalmente para muestras con
altos  contenidos de gases
disueltos)
Aluminio P Filtracion en ol | Labora- | 1 mes El aluminio disuelto’ y el
lugar del mues- | torio adherido & |a materia en
disuelto” oo y acidifica- BUSPENGION 86 pueden deler-
cion del filtrado & minar en la misma muestra,
pH=<2
total Acidificacion & Labora-
pH <2 torio 1 mes
PaoV Acidificar a pH < Labora- 24n
Amonio, 2 con H:80,, torio
libre ¢ refrigarar entre
lonizado 2'C y5°'C
Rafrigerar Labora- 6h
ontre 2°C v 5°C torio
[TAGK Vv Acldicar o pH =« Labora« ddlas Analizar  tan  pronto  sea
Haluros 2 con doido torio posible.  Referir & Normas
orgénicos nitrico, refrigerar Interr | para Il
absorbibles entre 2°C y 5'C, rolevantes para tipos espos
guardar en la clales de agua
obscurldad o
Arsénico PoV Acidificar o pH =« Laboras 1 mes El HCI se emplon, s el B0
2 torio método de andlivis es de |n
téonica de hidruro
Barlo 7 ove Var AMING NO usar H,80,
H Mo Refrigarar antre
(demanda feribla vidria 2'C y 5°C,
blogquimica para congens guardar on la
de oxigeno) traciones  bajas obsouridad
da DH
Bromuros y PoV Rafrigerar antre Laborn- 24n Las muestras se deben pros
sus 2'Cy8s'C torlo toger de lu luz directs del sol
Cadmio Pove Ver Aluminio 082
Calclo PoV - Labora- 24n Hasta 48 h a8 posible, pero 1Mo7
torlo axtremando las precauciones
Porm  mMuestras  con  unm
conductivided  masyor o 70
u
Aclallicar a pH < Labora. 1 mes La  acidificacion  (no  con
2 torlo H,80,), permite la datarmis
naclon en la misma muestra
1
Dioxido de PoV - Enel -
carbono sitio

1) Disuelto: implican a los que pasan s través de un filtro de 0,45 ym de diametro de poro.
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1998-11

(Continuacio6n tabla 1)

Carbono \ Acidificar a pH Labora- 1 semana La técnica de conservacion
organico <2con H:S0s, | torio depende del meétodo de ana-lisis
refri-gerar a usado. El andlisis se debe
2°Cy5°C, realizar lo mas pronto posible.
guardar en la
obscuri-dad
P Congelar a Labora- 1 mes El congelamiento a -20°C se usa
-20°C forio en ciertos casos.
Cloruros PoV - Labora- 1 mes 976
forio
Cloro residual PoV - En el sitio - Transportar en  obscuridad. 977
Realizar el analisis lo antes
posible.
Clorofila PoV Refrigerar a Labora- 24h Transportar en obscuridad.
4°C torio
Luego de filtrar Labora- 1 mes
refrige-rar el torio
residuo.
Cromo (V1) PoVB Refrigerar Labora- 24h 983
entre 2°Cy torio
5°C
Cromo total PoVB Ver Aluminio
DQO PoV Acidificar a pH Labora- Sdias
(demanda (preferible < 2 con H,SO,, torio
quimica de vidrio para refri-gerar
oxigeno) contenidos entre 2°Cy
bajos de DQO) 5°C, guardar
enla
obscuridad.
P Congelar a Labora- 1 mes
-20 °C torio
Color BoV = Enelsiio | — §70
Refrigerar Labora- 24h
entre 2°C y torio
5°C y guardar
en la obscuri-
dad
Conductivida PoV Refrigerar Labora- 24h El analisis de preferencia
d entre 2°C y torio realizarlo en el sitio
5°C
Cobre PoVB Ver Aluminio 984
Cianuro, P la técnica de conservacion depende del método
liberado de analisis usado
facil
Cianuro total P la técnica de conservacion depende del método
de analisis usado
Detergentes Ver  Surfactantes
Residuo seco Ver  Residuo Total 972
Fluoruros P pero no - Labora- 1 mes 985
PTFE torio
Grasas, acei- Vidrio lavado Cuando sea Labora- 24h Se recomienda adicionar el
tes, hidro- con el solven- posible ex- torio agente de extraccion inme-
carburos te usadoen la traer en el sitio diatamente luego de recoger la
extraccion. y refri-gerar muestra; o realizar la extraccion
entre 2°C y en el sitio (seguir las
5°C regulaciones locales sobre
seguridad).
Metales pesa- PoVvB Ver Aluminio
dos (excepto
mercurio)
Hidrazina v Acidificar con Labora- 24h
HCI (100 cm® torio
por litro de
muestra) y
guardar en
obscuridad.
Hidrocarburo Ver Grasas
s
Hidrogen- Ver Alcalinidad
carbonatos
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Anexo 9. Analisis quimico DBO y DQO.

INFORME DE ENSAYOS ‘W\t(l\ o
Grupo 705491 \’
- )UIMICO Foumtores
Marcos ¢ a0
I-.I_ Il unmmunum
12/ 48 090035 Luds
VERA GALARIA KASANDRA ADRIANA
Reprusentants Legal: VEAA GALARZA KASAMDRA ADRIANA
Much Lote Torcera Bioa, Guayaauil Guayas,  Tel. 09650052601
Alencion: ng. Kasandea Vera Guirysqull, 14 DE FEBRERO DEL 2018
DATOS DE MUESTRED
Focha/Hora/Lugae do Muestreo: 310118 3435 Guayagull - Cartopel
Focha/Hoea Rocopeidn Muettras: 31/01/18 1857
Panto ¢ identificacion da L Muestra: Intnrconeadtn enfre Glue machiee Favta By flauta C( deed de |2 corrugaslors)
Matrlz de la muestra; AGUA RESIDUAL
Muestreada por/Muestreador/ Tipo do Muestreo;  VERA GALARZA KASANDRA ADRMNA / Cliontn / Simple
Duracidn de Musstreo:
Coordenadas Geogrificas! <
Korma Téenica de muostroo: NfA

Maestroo Acthidad Acrediadi Muwstren dn Aguas Natwrales y Besiduslas. Pacimetrns D80, DGO, Acotes y Geasas, TPH, Fonoles, STy 55T,

moosmﬂam

UL AT TLYITIN ) Vg A o2 S e LA

~ PARAMETRO  RESULTADO UNIDADES

Demands Soquimica de Oxgem 030,00 mg0O2/1

Dnmancts Quimica da Oslgene 062,80 g2/l

SIMBOLOGIA:
e WO, Aplica UKs2 Incortidumbre LMLP. Lmite Mixdmo Permisible
<LD Menar 3 Limite Detectable EPA, Lintrornenta Protaction Agency P.EE. Procedimiento Fspacifica de Lnsayw
NE No Electuado S, Standaed Metheds

NOMENCLATURA:

(4] Pardmetio NO INCLANDO n of lcance de aprodiacion 150 17025 por ol SAL
Pardmetio subcootratado NG ACREDT. tencis svabiada Cap, § Manual de Calidad de GQM
Pardmetro sereditado cuyo rosultado f UERADIL ALCANCE do scroditacion,

14) Pardmetro subicontratada ACREDITADD; atraditacion, gob At

l_//._.‘ __// ]
(~ e ad
Q.F. FERN mm
de
IMPORTANTE: /
|0t sl e enle vfoerme de entayo 3600 vom apciines A e * I PROMBITA Lo rogetahibiln tofaf o parcid sn ssstrandan escnta de GOM
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Anexo 10. Toma de muestras y medicion de pardmetros fisicos.

Toma de muestra del efluente Medicion de temperatura.
proveniente del area de
corruaacion.

Medicién del Ph. Medicion de la turbidez.
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Anexo 11. Descarga de efluentes al sistema de alcantarillado segin la Norma de calidad
ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua TULSMA (Texto unificado de

legislacion secundaria del ministerio del ambiente).

5.2.3 Normas generales para descarga de efluentes al sistema de alcantarillado

5.2.3.1 Se prohibe la descarga de residuos liquidos sin tratar hacia el sistema de alcantarillado
provenientes del lavado y/o mantenimiento de vehiculos aéreos y terrestres, asi como el de aplicadores

manuales y aéreos, recipientes, empaques y envases que contengan o hayan contenido agroquimicos u
otras sustancias toxicas. Las descargas tratadas deben cumplir con los valores establecidos en la Tabla 9.

5.2.3.2 Las descargas liquidas provenientes de sistemas de potabilizacion de agua no deberin
disponerse en sistemas de alcantarillado, a menos que exista capacidad de recepeion en la planta de
tratamiento de aguas residuales, ya sea en funcionamiento o proyectadas en los planes maestros o
programas de control de la contaminacion, en implementacion . En cuyo caso se deberd contar con la
autorizacion de la Autoridad Ambiental Nacional o la Autoridad Ambiental competente que corresponda.

5.2.3.3 Cuando los sujetos de control, atin cumpliendo con las normas de descarga, contribuyan con una
concentracion que afecte a la planta de tratamiento, la Entidad Prestadora de Servicio podra exigirles
valores mas restrictivos en la descarga, previo a los estudios técnicos que deberin realizar para justificar
esta decision.

5.2.34 Se prohibe descargar en un sistema piblico de alcantanillado sanitario, combinado o pluvial
cualquier sustancia que pudiera bloguear los colectores o sus accesorios, formar vapores o gases toxicos,
explosivos o de mal olor, 0 que pudiera deteriorar los materiales de construccion en forma significativa.
Esto incluye las siguientes sustancias y mateniales, entre otros:

a) Fragmentos de piedra, cenizas, vidrios, arenas, basuras, fibras, fragmentos de cuero, textiles, etc.
(los solidos no deben ser descargados ni ain después de haber sido triturados).

b) Resinas sintéticas, plasticos, cemento, hidréxido de calcio.

¢) Residuos de malta, levadura, litex, bitumen, alquitrin y sus emulsiones de aceite, residuos
liquidos que tienden a endurecerse,

d) Gasolina, petroleo, aceites vegetales y animales, aceites minerales usados, hidrocarburos
clorados, dcidos, y dlcalis.

¢) Cianuro, dcido hidrazoico y sus sales, carburos que forman acetileno y sustancias toxicas.

5.2.3.5 La EPS podra solicitar a la Entidad Ambiental de Control, la autorizacién necesaria para que los
regulados, de manera parcial o total descarguen al sistema de alcantarillado efluentes, cuya calidad se
encuentre por encima de los estandares para descarga a un sistema de alcantarillado, establecidos en la
presente norma.

La EPS deberd cumplir con los parimetros de descarga hacia un cuerpo de agua, establecidos en esta
Norma.

21
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. TABLA 9. maa_wgdmmawmglm .
1 4 L

L Pardmetros Expresado como Unidad %Im&m permisible
ites y grasas s en hexano mgl

|[Explosivas o inflamables. Sustancias mg/l Cero
Rikil mercurio mg/l No detectable
Riuminio Al me/l 5,0
Rrsénico total As mg/l 0,1
Cadmio Cd mg/l 0,02
Cianuro total N mg/l 10

Cinc In mg/l 10,0
Cloro Activo a mg/l 05
Cloroformo Extracto carbén doroformo mg/! 01
Cobalto total Co mg/l 05
Cobre Cu mg/l 1,0
Compuestos fendlicos Expresado como fenol mg/l 0,2
Compuestos organodorados Organoclorados totales mg/l 0,05
JOITD FIE L SValc il

PDemanda Quimica de Oxigeno

SRy

F

Fésforo Total

me/l
xl:':;bwos Totales de TPH me/l 200
Hierro total Fe mg/l 25,0
Manganeso total Mn mg/l 10,0
Mercurio (total) Hg mg/l 0,01
Nique! Ni mg/l 2,0
Nitrégeno Total Kjedahl N mg/l 60,0
Drgancfosforados Especies Totales mg/l 0.1
Plata mg/l 0.5

Bolidos Sedimentables

mifl
polidos Suspendidos Totales mg/l 2200
[polidos totales mg/I 1600,0
Bulfatos s0,? mg/l 400,0

metileno

Fetracioruro de carbono | Tetradoruro de carbono mg/l | 1,0 1
Eo«oemeno 1 Tricdoroetileno mg/l | 10 ]
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Anexo 12. Criterios de calidad para aguas de uso Industrial segun la Norma de calidad
ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua TULSMA (Texto unificado de

legislacion secundaria del ministerio del ambiente).

ii%‘ ;

PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA

Es toda persona natural o juridica de derecho publico o privado, que utilice agua tomada
directamente de una fuente natural o red pablica.

2.48 Valores de linea de base

Parametros o indicadores que representan cuantitativa o cualitativamente las
condiciones de linea de base.

2.49 Valores de fondo

Parametros o indicadores que representan cuantitativa o cualitativamente las
condiciones de linea de fondo.

2.50 Zonade mezcla

Es el &rea técnicamente determinada a partir del sitio de descarga, indispensable para
que se produzca una mezcla homogénea en el cuerpo receptor.

3 CLASIFICACION

3.1Criterios de calidad por usos

1. Criterios de calidad para aguas destinadas al consumo humano y uso doméstico,
previc a su potabilizacion.

2. Criterios de calidad para la preservaciéon de flora y fauna en aguas dulces frias o
calidas, y en aguas marinas y de estuarios.

W

. Criterios de calidad para aguas subterraneas.

4

. Criterios de calidad para aguas de uso agricola o de riego.
5. Criterios de calidad para aguas de uso pecuario.

6. Criterios de calidad para aguas con fines recreativos.

7. Criterios de calidad para aguas de uso estético.

8. Criterios de calidad para aguas utilizadas para transporte.

9. Criterios de calidad para aguas de uso industrial.

LIBRO VI ANEXO1 293
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PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA

Las aguas que sean usadas para uso estético, tendran que cumplir con los siguientes
criterios de calidad:

a) Ausencia de material flotante y de espumas provenientes de la actividad
humana.

b) Ausencia de grasas y aceltes que formen pelicula visible.

¢) Ausencia de sustancias productoras de color, olor, sabor, y turbiedad no mayor
a 20 UTN.

d) El oxigeno disuelto sera no menor al 60% del oxigeno de saturacién y no menor

a6 mgi.

4.1.8 Criterios de calidad de las aguas para transporte

Se entiende el uso del agua para transporte, su empleo para la navegacion de cualquier
tipo de embarcacién o para la movilizacién de materiales inocuos por contacto directo.

El tnico parametro a regular sera el Oxigeno disuelto, que debera ser mayor a 3 mg/l.

4.1.9 Criterios de calidad para aguas de uso industrial

Se entiende por uso industrial del agua su empleo en actividades como:

a) Procesos industriales yfo manufactureros de transformacion o explotacién, asi
como aquellos conexos o complementarios;

b) Generacion de energiay

¢) Mineria.

Para el uso industrial, se deberdn observar los diferentes requisitos de calidad
correspondientes a los respectivos procesos, aplicando el criterio de tecnologia limpia
que permitird la reduccién o eliminacién de los residuos (que pueden ser sélidos,
liguidos o gaseosos).

4.2Criterios generales para la descarga de efluentes

4.21 Normas generales para descarga de efluentes, tanto al sistema de
alcantarillado, como a los cuerpos de agua

4.2.1.1 El requlado debera mantener un registro de los efluentes generados, indicando el
caudal del efluente, frecuencia de descarga, tratamiento aplicado a los efluentes,
andlisis de laboratorio y la disposicidn de los mismos, identificando el cuerpo receptor.

LIBRO VI ANEXO1 320
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Anexo 13. Simulacion a nivel laboratorio del tratamiento fisico-quimico.

Preparacion de la solucion de policloruro Homogeneizacion (cada vaso contiene 1lt
de aluminio en 1 It de agua destilada de agua residual)

(concentracion madre del 5%)

R e
;, 7 iL"S 'l. i

LE]

Medicién de soluciones hijas mediante Agregacion de la poliacrilamida anidnica
una pipeta (floculante)

Turbidimetro (NTU) Peachimetro
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Anexo 14. Resultados de los andlisis quimicos del agua tratada comparado con los del
agua potable.

. LABORATORIO D
m GN&AYO
ACAEDITADO
UNIDAD DE CONTROL DE CALIDAD
LABORATORIOS FOR EL SAE
AGUAS PETROLEO Y MEDIO AMBIENTE GOM AGREDITAGION
VRS AN B AT AU Farubiad de lngenwrie (uimics
Universidad ¢ Cexyagud N' OAE LE C 08002
Cifie. Uwiversilaris Safvasor Allvnde
Tebbtonc 2292949 - FAX; 23MT
ooyt ks
| INFORME DE ANALISIS FISICO - QUIMICO |
RATE Ne 1A / 30 /
CUMPLE 2ITADO POR KASANDRA VERA
DIRECCION: Quavedo via Valencia
Fecha de ioicio de andliwie: 200803 /09 Focha de recepeide
Techa de culmmecxin de anabisis 200803 '8 2018 /03 )08
IDENTIFICACION DE LOS ANALISIS TABULADOS
A MUESTRA AGUA DE LA CORRUGADORA TRATADA. TIPO DE MUESTRA: PUNTUAL™
FECHA DE MUESTREC: 2018 / 03 / 08"
[Parametrom Eapressdo | Usddad Resedtados et | DArodtes Migisen
R o ™ Método
e A U (o ¥
e peim e cwee) cumpre | BUR
* Aldcabaidat Co0, | mgt §2 Z CuMPLE 2IMH SM
Dureza csco, | mg W z CumMPLE MUY SM
OBSERVACIONES:
*Los ensuyon marcados (*) NO estim mcluldos en ol alcande de In Acroditacete del SAE
 puto propoecunads poe ls amprosa.
[ Agun Pouible, requisiion NTE ENEN 1 (0% quins revaion 20 (501 Tuble |,
Oy
o kam: [ SRS Sp———
DIRBCTOR TECNIOO 20180312
I Lon snitlisis fueron reslizados de scuerdo gl STANDARD METHODS FOR THE I
WMlNAfllN OF WATER, SEWAGE AND INDUSTRIAL WASTE 25RD EDITION

" Len renuliados sblenidon an este informe son Ao e Musstrs 2 enseyo.
MNode: ' Quede probiltide i repredessiin pessief o lalah do-eole-informe i previe sulleripeesie de sy Uhdiead.
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Anexo 15. Célculos de los valores estipulados en la tabla 29 (Caracteristicas fisicas de los

fluidos a mezclar).

AGUA RESIDUAL

a) Viscosidad dinamica

Este valor se toma en funcion a la temperatura del agua residual (32 °C valor obtenido del
andlisis fisico-quimico), como se puede observar en el siguiente grafico el valor es de 0,000765
Kg/m.s (kilogramo/metros por segundo), equivalente a Pa.s (Pascal por segundo).

Viscosidad dinAmiona del agun liguida a varias tempeoraturas WAWW. VR m OTIW e e OO
Tompesraturs Vimoowidad Tomperaturs Vimcanidad Tomiperaturs Visocosidad
dinamion dinamion dinAamion
*C K/ (vw) C kg (mw) C g/ ()
O Q00702 "“ 0.0007 34 nn Q0000410
1 Q00170 an 0Q,000720 “no 0000410
) 0.00107A an 0,000700 ro 0,000404
Al 0,.001020 b Q. 000002 " O, 000200
A 0,001 00 wm Q.00 7n 2 Q00004
0,001520 a0 0, 000010010 ] O,000300
o 0001470 “0 0,000085 - O,00058
r 0,001420 41 0,000041 m 0,0000870
n 0,001 300 “ 0,000 20 m 0,000072
o 0,001 40 “an 0.000010 rr 00,0000
10 0,001 300 aq 0.000007 ”m O, 00004
" 0001271 “an 0,0000600 A 00,0003 80
2 0.001260 40 0,000000 no O.000060
" 0,001 202 a7 0.000870 0 00,0000
" 00070 “an 0,000800 ne O,000340
0 0,001 130 “0 0.,000800 na 00,0004 2
0 Q001100 ho 0.00004 7 na 00,0000
" O.00100 o 0.0008308 nn O,000304
m 0.001004 ne Q,0000620 no 0,000330
m O.001020 na 0,000621 nr 0,000H20
40 0,001000 el Q00082 nn 0000022
o1 0000070 nn 0,000804 nu 0,000310
22 O,000000 no 0.00040:0 0o 0000310
29 0,000000 nr 0.000400 o 0000311
) 0,.000011 “an 0.00040 uz O, 000300
a8 O,000001 v 0,000474 “us O, 000304
20 0,000871 ©0o 0,000407 oa 0,000301
27 0,000002 o 0,000400 un 0, 000200
40 0.000030 L 0.0004080 o 0,000200
49 Q000015 L} 0.00044 7 o7 0,000201
20 0, 000708 oq 0,.000440 on O,000200
nhH 0.,000404 “ua 0,000200
% an 0.,000420 100 0,000202
Y ALALLLL A ALY nrs 00,0004
I —

b) Densidad
La densidad se la relaciona con la densidad del agua (1 gr /cm3).

Conversion a (Kg/m3)
gr Kg (100 cm)?3

= 1000 Kg/m?3
em? 1000gr x m3 g/m
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¢) Caudal

Mediante la investigacion de campo se determiné el caudal maximo, obteniendo un valor de

38 m3/dia, entonces:

Conversion a (m3/s)

m3 dia h min _
38— x — «x — x — = 4,398 X10"*m3/s
dia 24 h 60 min 60s

COAGULANTE

a) Viscosidad dinamica y densidad

Estos valores fueron tomados de la ficha técnica del coagulante policloruro de aluminio.

Densidad 1,2 grlem3

Solubilidad (es) Soluble en agua en todas proporciones

Coeficiente de reparto n-octanol/agua  No aplicable

Temperatura de auto-inflamacion No auto-inflamable

Temperatura de descomposicion Dato no disponible

Viscosidad 40 cps (aprox.)
%I \[o)

Propiedades comburentes No

Conversion a (Kgim?) (densidad)

gr Kg (100 cm)?3
1,2 = 1200 Kg/m3
ems * 1000gr X m3 g/m
Conversion a (Pa.s) (viscosidad) (CP= centipoise)
40 CP Pa.s = 0,04P
* Tooocp ~ UOATAS

b) Caudal.

El valor es de 4,333 X107 m3/s, como se puede observar en el anexo 16.
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Anexo 16. Célculos de caudales y diametros de tuberias.

Para determinar el didmetro 6ptimo de las tuberias que intervienen en el sistema de tratamiento
de aguas residuales propuesto, se calcula en funcion del caudal y velocidad del fluido, la cual
se recomienda para liquidos menos viscosos (agua residual a tratar) una velocidad de promedio
de entrada de 0,6 m/s y para aquellos liquidos de mayor viscosidad (fluido del coagulante y

floculante) de 0,10 m/s, como se presenta en la tabla 51, segin [40].

Tabla 54. Velocidad recomendada de los fluidos en una tuberia.

Velocidad
Fluido Tipo de Flujo fu/s m/s
Liquidos poco viscosos Flujo por gravedad 05-1 0.15-0.30
Entrada de bomba 1-3
Salida de bomba 4-10 1.2-.
Linca de Conduccion 4-8 1.2-24
Liquidos viscosos Entrada de bomba 02-0.5
Salida de bomba 05-2 0.15-06
Vapor de Agua 30-350 9-15

Aire 0 gas 30-100 9=30

Fuente: Libro de W. McCabe, J. Smith y P. Marriot.

a. Calculo de los caudales en cada tuberia.

Tuberia 1y 2: Por estas tuberias circula el agua que sale del sedimentador primario, el caudal
se toma como referencia al caudal maximo que se obtuvo mediante la investigacion de campo,
dando como resultado 261t/min equivalente a 4,33 x 10~* m3/s.

It m3 min

_ -4 .3
26min X 10001t X s 4,33x107* m?/s.

Tuberia 3: Conduccion del caudal del coagulante que se bombea al mezclador estéatico, para
realizar el proceso de coagulacion, mediante el test de jarras se determiné la cantidad 6ptima
de coagulante, dando un valor de 10ml por cada litro de agua, equivalente a 0,01 litros por cada

litro de agua a tratar. El caudal maximo a tratar es de 38 m3/dia equivalente a 26 It/min.
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Entonces:

It
26 — x 0,01 = 0,26 It /min.
min

It m3 min

0.26 ¥ To00it * 805

= 4,333 X10°% m3/s

Tuberia 4: Conduccion del caudal del floculante que se bombea para realizar el proceso de
floculacion, mediante el test de jarras se determind la cantidad 6ptima de floculante, dando un
valor de 0,5ml por cada litro de agua, equivalente a 0,0005 litros por cada litro de agua a tratar.

El caudal que sale del proceso de coagulacion es: 26It/min + 0,261t/min = 26,26lt/min.

Entonces:

It
26,26 — x 0,0005 = 0,0131 It /min
min

It m3 min

_ -7 3
O'Olglminxloooltst 2,2 X10 m°/s

Tuberia 5: Conduccion del caudal del agua tratada al area de corrugacion, a las fases que se
requiere reutilizar (flauta C; Flauta B; Glue Machine), en donde se determiné que el consumo

de agua diariamente en esta area es de 26,22 m3. Entonces:

m3 dia
26,22 — x

= 3,04 X10"*m3
dia * 2an * 360059 o4X10Tm/s

b. Célculo de la seccion de la tuberia.

Obteniendo los datos del caudal y la velocidad de cada tuberia, se procede a calcular el area de

cada una de ellas y posteriormente el diametro.

A=—
v

B 0,000433 m3/s
N 0,6 m/sg

A =0,0007216 m?
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Calculo del didmetro de la tuberia ()

0,0007216 m?

TT

r=0,0151m
P = 2r

D=2
b =

Conversion a pulgadas (in)

0,031 m x “Rem

in

= 1,19in

2,54 cm

(0,0151 m)
0,031 m

~ 11/4”

En la tabla 32 se aprecia el resumen de los calculos del didmetro de tuberias, realizados en cada

una de ellas, tomando como referencia al que mas se acerque al diametro nominal.

Tabla 32: Resumen de los célculos del diametro 6ptimo para cada tuberia que interviene en el

sistema propuesto.

VELOCIDAD |SECCION DE , DIAMETRO NOMINAL

TUBERIAS C(ﬁll;I;;A)L RECOMENDADA|LA TUBERIA I();ﬁ:\;l:;::)) segun las NTE INEN
(m/s) (m2) 2415 (pulgadas)
1 0,000433 0,6 0,000722 1,19 11/4
2 0,000433 0,6 0,000722 1,19 11/4
3 0,000004 0,1 0,000043 0,29 1/2
4 0,000000 0,1 0,000002 0,07 1/2
5 0,000304 0,6 0,000507 1,00 1

Fuente: Microsoft Excel.

Autor: Vera Kasandra, [2018].
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Anexo 17. Calculo del area de tuberia, en funcién al diametro nominal seleccionado y
velocidad entrante al mezclador estatico.

Area de tuberia (A) en m?

Una vez obtenido el diametro nominal de cada tuberia, como se calcul6 en el anexo 16, se
determiné que el diametro (D), que conduce a la entrada del mezclador es de 11/, “(pulgada),

entonces mediante este dato se calcula el area de la tuberia.

A=n (D/2)?
A= (1,25/2)?
A=1,23 in?

2,54cm)? m3
X ( ) = 7,94 X10* m?

a2
1,23in in? (100cm)?

Velocidad entrante al mezclador estatico (v) en m/s.

Mediante célculos antepuestos, se determiné que el caudal (Q) del agua residual y del
coagulante son de: 4,398 X10~*m3/s y 4,333 X10~® m3/s consecutivamente. Entonces

mediante estos datos se calcula la velocidad entrante al mezclador estatico.

o= Qacua resipuaL t+ QcoacuLanTE
B A

_ 4398X107*m?/s +4,333X107° m?/s
B 7,94 X10™* m2

v

v=0,56m/s
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Anexo 18. Cotizacidén del mezclador estatico y del sedimentador laminar de pantallas
inclinadas a la empresa NOVARSA.

Elementos no incluidos en esta oferta

- Bombas de alimentacion de liquido a tratar, valvulas.

- Descarga en destino.

- Instalaciéon y montaje

- Piping

- Bombas de extraccion de lodos sedimentados

- Obras civiles. Bases y techos protectores

- Alimentacion eléctrica

- Otros materiales componentes o servicios no explicitamente incluidos en el volumen de
suministro.

- Dosificador de productos quimicos.

Precio
Clarificador Novarsa modelo IPS +2, de acuerdo a volumen de suministro
Cantidad: 1
Precio unitario: uSs 3.950,00 EXW
Mezclador estatico
Cantidad: 1
Precio unitario: u$s 1 020,00 EXW
Plazo de entrega
45/60 dias EXW, de recibida la orden de compra y acreditado el anticipo.
Forma de pago
50% de anticipo, saldo contra entrega.
Lugar de entrega

EXW en nuestra planta de Gran Buenos Aires, Argentina.
Validez de la oferta

30 dias corridos.

Quedamos a su disposicién para cualquier consulta o ampliaciéon
Atentos saludos,

NOVARSA S.A.

1 N

[
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Anexo 19. Dimensiones de los tanques de almacenamiento de aguas tratadas, del catélogo

de Rotoplast.

- A : - Medidas aproximadas encms
' Capacidad A B C D
Lts
cCD

‘ 150 65 40 81 20

s 250 88 58 74 83
500 108 70 96 108
750 125 92 102 116
1000 137 90 125 140
2000 157 116 157 175
3000 181 141 168 185
5000 222 165 210 231

I 10000 256 225 248 297 I
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Anexo 20. Seleccion de los depositos que contienen la disolucion de quimicos (coagulante

y floculante). Catalogo Klinwass.

DEPOSITOS DISOLUCION GRADUADOS

> Depésitos cilindricos con tapa roscada.
- > Boca roscada inspeccion de 150 mm.,
> Construidos en polipropileno traslGcido o negro.

63,005 @)
63,005 @)
75,005 @

Depdsito 120 s
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Anexo 21. Valores tipicos de coeficientes de rugosidad absoluta de acuerdo al tipo de

material.
| Coeficiente | Coef. Hazen- | Coef. Rugosidad |
Material de Manning Williams Absoluta
| n Cu e(mm)

' Asbesto cemento | 0.011 140 0.0015
Latén 0.011 135 0.0015
Tabique 0.015 100 0.6
Fierro fundido (nuevo) 0.012 130 0.26

Concreto (cimbra metdlica) 0.011 140 0.18

'Concreto (cimbra madera) | 0.015 120 0.6

Concreto simple L 0,013 135 0.36

'Cobre 0.011 135 0.0015
Acero copngado 00 aa . |

r Acero galvanizado 0.016 120
ACCTO (CsMallado) U010 138 D.00 38
Acero (nuevo, sin recubrim. ) | 0.011 145 0.045
Acero (remachado) L 0.019 110 0.9

Plo 0011 135 00015 |

Plistico (PVC) 0009 150

'Madera (duelas) | 0.012 120 .18 "

| Vidrio (laboratorio ) 0.0015

0.011

140

L

Fuente: Computer applications in Hidraulic Engineerring, 5 Edition, Haestad Methods.
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Anexo 22. Célculo del coeficiente de resistencia (K) en las pérdidas de cargas, en funcion

de los accesorios.

Para determinar el coeficiente de resistencia K se basa en la siguiente ecuacion:

K= (Le/D)f
Donde:

e Le=Longitud equivalente.
e D= Diametro interior real de la tuberia.
o f=TFactor de friccién en la tuberia a la que esta conectada el accesorio (se utilizan los

mismos valores calculados mediante la tabla de Moody).

En la siguiente tabla se presenta el valor (Le/D), llamado relacion de longitud equivalente y se
considera constante para un tipo dado de accesorios. Los utilizados en la presente propuesta

son: valvulas de globo, valvulas de compuertas, codos de 90 grados y T.

Tabla: Resistencia de accesorios, expresada como longitud equivalente en didmetros de
tuberia (Le/D).

Longitud equivalente
en didmetros

de tuberia

I Al

JE anpulo——ah

Vidlvula de compuerta—abierta por compieto d
—74 abjerta 3s
—V4 abierta 160
~—VY4 abierta 900
Viélvula de verificacién—tipo giratorio 100
Vilvula de verificacién—itipo bola 150
Vélvula de mariposa—abierta por completo, 2 a 8 pulg 45
—10 a 14 pulg 35
—16 a 24 pulg 25
Vidlvula de pie—tipo disco de védstago 420
Vidlvula de pie—tipo disco de bisagra 75

Codo estdndar a 90°

I Codo a 90? de radio | o 20 I
Codo roscado a 90° 50
Codo estandar a 45° 16
Codo roscado a 45° 26
Vuelta cerrada en retormo S0

[T csténdar—con flujo directo 20 ]
—con flujo en el ramal 60

Fuente: Libro de Crane Valves, Signal Hill, CA.
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Entonces, reemplazando valores en la ecuacién que se requiere para calcular el valor de K, se

presenta los resultados en funcion de cada accesorio, en la siguiente tabla de resumen.

EN VALVULAS DE GLOBO
(Le/D) EN
TUBERIA F';Algg?gNDf VALVULAS DE K
() GLOBO
1 0,031 340 10,54
2 0,031 340 10,54
3 1,680 340 571,2
4 6,740 340 2291,6
5 0,025 340 8,5
EN VALVULAS DE COMPUERTA
(Le/D) EN
TUBERIA FE’TSE?(;QNDE VALVULAS DE K
®1 compuerTA
1 0,031 8 0,248
2 0,031 8 0,248
3 1,680 8 13,44
4 6,740 8 53,92
5 0,025 8 0,2
EN CODOS DE 90 GRADOS
FACTOR DE |(Le/D) EN CODOS
TUBERIA Iericcion (f) DE 90 K
1 0,031 20 0,62
2 0,031 20 0,62
3 1,680 20 33,6
4 6,740 20 134,8
5 0,025 20 0,5
EN T ESTANDAR
FACTOR DE (Le/D)EN T
TUBERIA . - K
v FRICCION (f)| ESTANDAR
1 0,031 20 0,62
2 0,031 20 0,62
3 1,680 20 33,6
4 6,740 20 134,8
5 0,025 20 0,5
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Anexo 23. Célculo de las pérdidas de cargas por cada accesorio.

Su calculo se basa mediante la ecuacion:

Donde:

e h_ =Pérdida de carga por accesorios (m).

e K =coeficiente de resistencia (adimensional) Anexo 22.

e v=velocidad del fluido que circula por los accesorios (m/s). Tabla

o g=gravedad (9,8 m/s?).

a) Pérdida de carga en la valvula de globo.

VELOCIDAD DEL | GRAVEDAD
TUBERIA K h
FLUIDO (m/s) (m/s2)
1 10,54 0,6 9,8 0,19
2 10,54 0,6 9,8 0,19
3 571,2 0,1 9,8 0,29
4 571,2 0,1 9,8 0,29
5 8,5 0,6 9,8 0,16
b) Pérdida de carga en la valvula de compuerta.
VELOCIDAD DEL | GRAVEDAD h
TUBERIA K L
FLUIDO (m/s) (m/s2)
1 0,248 0,6 9,8 0,00
2 0,248 0,6 9,8 0,00
3 13,44 0,1 9,8 0,01
4 13,44 0,1 9,8 0,01
5 0,2 0,6 9,8 0,00
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c) Pérdida de carga en los codos de 90 grados.

TUBERIA K VELOCIDAD DEL| GRAVEDAD hy
FLUIDO (m/s) (m/s2)
1 0,62 0,6 9,8 0,01
2 0,62 0,6 9,8 0,01
3 33,6 0,1 9,8 0,02
4 33,6 0,1 9,8 0,02
5 0,5 0,6 9,8 0,01
d) Pérdida de T estandar.
VELOCIDAD DEL| GRAVEDAD

TUBERIA K FLUIDO (m/s) |  (m/s2) =
1 0,62 0,6 9,8 0,01
2 0,62 0,6 9,8 0,01
3 33,6 0,1 9,8 0,02
4 33,6 0,1 9,8 0,02
5 0,5 0,6 9,8 0,01
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Anexo 24. Seleccion de bombas mediante catalogos.

a) Seleccion de la bomba BP1, catalogo TRUPER.

PRETUL

Periféricas 1/z HP

-npulsor n
-0 Entrads / saitda: | NPT
~Tensidn / Frecuencia: 120 ¥ / 60 H2
~Motor cerrade con

ventilacidn externa

O

b) Seleccion de la bomba BD1, catalogo Klinwass.

Ultracraft
ulsor de amink

O

- Entrada/ s | NPT
120V [0 He
~Motor cerrado con

ventitacion externa

42030
BOAP-1/2 BOAP-1/2U
Motor @a m“‘:‘m“ Bobinzs de akuminio Bobinas de aluminio
Altura mixima: ’ Sm 25m
Maima profundidad: am gm 6m
Gclo de trajoc 50 min. de trabajo x 20 min. de descanso § 30 min. de trabajo x 20 min, de descanso 20 min. de trabajo x 15 min. de descanso
Miximo &ario! 6 Horas 6 Horas 6 Horas
Dimensiones: BRxAMxF26cm BIZXASxF25cm BRxABxFSem
Peso S5kg 46 35k
Empaque CAJA 1/ MASTER 4 CAJA 1/ MASTER 4 CAJA 1/ MASTER 4
M-: Yo
Nayoreo: $160 NC2 s 140 NC1 $ 110 NC1
Pidlico:
+ VER GRANDE

BOMBA DOSIFICADORA KCL

0-100%.

7 > Bomba ag

2 Alimentacién estindar 90-265 Vac (24-48 Vac bajo pedido).
27K P por: vilvulas de ple, vaivula inyeccidn,
tormilics y soporte fijacion, tubo aspiracién PYC, tubo impulsitn PE.

7 > PTFE diagram. Entrada de nivel (sccesono no suministrado).

[coome | oescuecdn | REmGNNae | calon | R |

2150030010 |  KQLEOIADF | 8 | 6 130
BOMBA DOSIFICADORA AKS

7 > Vlvutas de doble bota en cerdmica, > Membrana de tefién

2 > Carcasa en PP. > Peso- 3 kg,

e ey

CARACTERISTICAS TECNICAS

> Medidas: 119 x 231 x 149.4 mm.

Amtactn vlectnica |0 M0 v 50500 Tempeeatars de b e 5% 2 60

[ coomwo | oescurcow | mesoubar | camaom | rvr |©
msomens | wscoarr__| [ = | s

[ coomo | DESCRIPCION [ wz 10
2150000440 | SONDA DE NIVEL (OPCIONAL) | 268
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c) Seleccion de la bomba BD2, catélogo Klinwass.

BOMBA DOSIFICADORA AKS

53 > Vélvulas de doble bola en ceramica. > Membrana de tefion.

2 > Carcasa en PP.

L« Alimentacitn edéctrica 1

> Cabezal y valvulas en PVDF.

> Peso: 3 kg.
> Medidas: 119 x 231 x 149 mm,

CARACTERISTICAS TECNICAS

00-240 Vac S0/60i: - Temperatura oe trabajo- de 5* 3 60 °C

d) Seleccion de la bomba BP2, catalogo TRUPER.

ic2f

[ cooio DESCRIPCION PRESIONbar | cauoaLm) | eve  |@
2150030015 AKS603 PYDF 6 0,8 120
[ comeo DESCAIPCION e @
2150030440 SONDA DE NIVEL (OPCIONAL) 19,5
Periféricas 1/4 HP PRETUL
-Impulsor de latén
-0 Entrada / salida:1NPT
-120V /60 Hz
-Motor cerrado con
ventilacién externa
- ‘ “ -_ — v
—_—
1
.- ’- L
10069 20169
BOAP-1/4 BOAP-1/4P
Bobinas de cobre
%Zx Mayor durabilidad Bobinas de aluminio
43m 43m
| 50 min. de trabajo x 20 min. de descanso 30 min. de trabajo x 20 min. de descanso
6 Horas 6 Horas
B14xA18xF 29 cm B13xATTxF29cm
84 kg 79kg
CAJAL CAJA 1/ MASTER 4
$ 120 NC2 | $ 98 NC2
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Anexo 25. Seleccion y cotizacion de tuberias.

El sistema propuesto esta disefiado con 2 tipos de materiales de tuberias, acero galvanizado y
PVC, la siguiente tabla indica la cantidad en metros que se requiere y el diametro nominal de

cada tuberia, para poder realizar la cotizacion.

LONGITUD
TUBERIA| MATERIAL | DE TUBERIA | TOTAL

(m) (m)

1 Acero galvanizado 11 14

2 de11/4" 3

3 Acero galvanizado 6 19

2 de 1/2" 5

5 PVC de 1" 19 19

A continuacion se indica para tuberias de 1 %4”, de acuerdo al catdlogo NOVACERO.

I NORMAS TECNICAS:

NTE INEN 2415

LONGITUDES:
6 metros
Otras longitudes bajo pedido.

Tubo redondo 11/4" o0 1.1mm -

NOVACERO
TOLERANCIA:
Diametro exterior:
< 50.80 mm + /- 0.50 mm
0= 50.80 mm + /- 0.75 mm
Longitud: -6 mm; +13 mm (para tuberia de 6 m) 17,02 %

RECUBRIMIENTO:
Galvanizado

Como se necesitan 14m de tubo de acero galvanizado de 1 %4”, serian 3 tubos cada uno de 6m,
lo que en délares simboliza (3 x $17,02 = $51,06).

Para las tuberias de acero galvanizado de 1/2”, se cotizo en PROMAINCA, donde el valor es
de $12,10 cada tubo de 6m. Como se necesitan 12m, serian 2 tubos, lo que en dolares representa
(2 x $12,10 = $24,20). Para las tuberias PVC con diametro de 17, el costo es de $10, tubos de

6m.
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Anexo 26. Cotizaciones de los equipos e insumos que intervienen en el sistema propuesto.

Cotizaciones de los insumos (coagulante y floculante).

Quenda Kasandra Vera!
Buen dia para t, soy Efic gerénte de ventas, muchas gracias por tu correo

Tenemos policioruro de aluminio en polvo blanco y amanilo, también Jo Namamos cloruro de pobaluminio, aqui esta el precio FOS:

PAC-01 polvo blanco, USD4E0 / ton, embaiado en bolsa terda de 25kgs con bolsa de papel higiénico, total de 25 toneladas en un
contenedor de 20

Polvo amanitlo palido PAC-02, USD425 / ton, empaquetado en una bolsa teyda de 25kgs con bolsa de papel higiénica interma, un total de 22
. r B " 7 )

031, grado industrial de poivo amaviiio, USD 365/ ton, embalado en boisa tejfida de 25kgs con boisa de papel higiémica interma, total o

oneladas én un contenedor de 20

¥ nuestra pohacitamida anidnica, tenemos productos en polvo y eﬂimu.‘sun & precio FOB del producto en emulsion es USD 750 /m3, I

Por favor, amablemente encuentre Nuestras especificaciones Tecnicas adiuntas, y déjenme saber sus comentanos,

Mi whatsapp: 8613861499902

Fuente: Yixing Bluwat Chemicals Co., Ltd.

Cotizacion de la excavacion por m3.

ADEDY m° Excavaciin de 2znjas y pozes. ST
L2300 Para famacian ¢ 2anjas park nstacnnes hastz ma profundidad de 2 m en seelo de arcila ©0N M2E0s MECAMCOS, ¥ CARa 3 Camicn |
Costo Costo
Rubea Unidad Descrpcion Cantidad unitario parcizl
1 Equipo y magunena
meileni2h n Ssbrenavadon hidruica sobe nsarations de 11500 §332 470 1585
Subtoial equipo y maguinana 1534
2 Mano de obea
mait3 b Ped g shani 3% 405 10
Sultotal mano de obea: 04
3 Hemamiznts menoc
% Hesramieelz mesor 2003 1633
Costos directos (1+2-3]
Pliego de condiciones
RUBRO ADEQ10: EXCAVACION DE ZANJAS Y POZOS.
CARACTERISTICAS TECNICAS
Estavacicn para fonmacian de 2znjas pare nsialacionss hastz ma profundidad de 2 m en sselo de arcéla semidura, con medios mecanicos, y canpa a camioa. E presio 10 ncivye ¢ irznspadz dz los
redzaizkes exavales:
CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO
Volamer metido sabre (33 seoniones 120icas 02 [z Saravasioe. S2gun Gocsmentacion grafita o2 Proyechy o cuplcar esqunas i sncusthns

Fuente: http://www.ecuador.generadordeprecios.info/obra_nueva/calculaprecio.asp?
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Cotizacion de planchas acero A-36, con 6mm de espesor 48 Kg/m?.

Dimensién estandar: (1,22m X 2,44 m).

PLANCHA ASTM A-36

£s un acero estructural de baga resistencsa, con una ressstencio mecaneca

aproximadamente de 400 Mp2 distribuido undormente de muy buena

vonfermahibdad en frio y soldabilidad

Usos

o (rejas de Levante

« Bastidores para maqumaia

o Rastras para Sedimentaderes y/o Clanficadores

o  Construocséa do dopositos

« Empresa de construcrion de eddicins y/o galpones

Formato de venta

« Plancha
ares que fluctan entre fos 6 y 100 mm

o Dimensiones estindar v corles especiales

Fuente: Promainca.

Cotizacion del floculador mecanico.

Propela curva tripala o bipala

@ 300 hasta 3 600 mm

Velocidad: desde 8 hasta 70 rpm

Potencia: desde 0,37 hasta 1,1 kW

Volumen del depoésito: desde 500 | hasta 700 m3
Aplicacion: floculacion

Precio: $918

Fuente: Catdlogo NOVARSA.
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Cotizacion de vélvula de compuerta.

Cédigo I Articulo |
VALVULAS DE COMPUERTA
* Cuerpo
AA 01041 | Rosca 1/2° 542 |}
"Hosca 13
[ AA 01 044 -Egss;::.wv 13,04 1]
= —T
AA 01046 Rosca 2* 26,62
AA 01047 | Rosca 2-1/2" 54,48
AA 01048 Rosca 3" 87,36
AA 01049 | Rosca 4" 153,58
Fuente: Catalogo Salvador Escoda S.A.
Cotizacion de véalvula de globo.
Codigo J Articulo [
VALVULAS
PRESION MAX.: 25 BAR - TEMPERATURA: <10/ + 130°C
AA 03799 | Rosca 1/4° 425
AA 03800 | Rosca 38 455
AA 03801 | Rosca 1/2* 534
AA 03802 | Rosca 34° 7,76
it e
AA 03804 | Rosca 1-1/4°
AAC3808 | Rosca?2' 43,40
AA 03689 | Rosca 2-172* 84,52
AA 03690 | Rosca 3 119,00
AA 03691 | Rosca 4 184,56

Fuente: Catalogo Salvador Escoda S.A.

Cotizacion de accesorios de tuberias.

N0SCa &
CODO - 90° HEMBRA-HEMBRA
AA25111 | Rosca 3/8"
AA 25112 | Rosca 12"
AA 25113 | Rosca 3/4"

Fuente: Catalogo Salvador Escoda S.A.

Tz [Rosatre | ]
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130

TE - 90° SOLDAR
Ref. 130

AA 25 167 TE HHH 15-3/8"-15 2,90
AA 25 168 TE HHH 15-1/2"-15 3,06
AA 25 169 TE HHH 16-1/2"-16 3,42
AA 25170 TE HHH 18-1/2"-18 3,82
AA 25171 TE HHH 18-3/4"-18 6,36
AA 25172 TE HHH 22-1/2"-22 5,04
AA 25173 TE HHH 22-3/4"-22 6,36
AAOC 274 TU= LMl AN Alss A m
AA 25175 TE HHH 28-1"-28 11,66 ]

Fuente: Catalogo Salvador Escoda S.A.

Cotizacion de boyas de nivel.

agua

66,89 $

@ En existencias

BOYA NIVEL AGUAS RESIDUALES AKO
53124 10 MTS

« Para aguas residuales
« Sistema sencillo para controlar el nivel de

« Longitud del cable 10 mts.

BOYA NIVEL AGUAS LIMPIAS 3 MTS
ICH10A

« con 3 metros de cable
« AGUAS LIMPIAS

12,21 $

@ En existencias

Fuente: http://www.bombasymotores.es.

200



Anexo 27. Tasa de interés para el financiamiento del Banco Central del Ecuador.

Tasas de Interés

mayo - 2018

SOLIDARIO

1. TASAS DE INTERES ACTIVAS EFECTIVAS VIGENTES PARA EL SECTOR FINANCIERO PRIVADO, PUBLICO ¥, POPULAR Y

Tasas Referenciales

Tasas Maximas

Tasa Activa Efectiva Referencial

Tasa Activa Efectiva Maxima

para el segmento; *anusl para el segmento: Fanual

202 Productivo Corporativo 533

Productiva Empresaria 10.21

Productivo PYIVIES 1183

Comercial Ordinario 7.8 Comercial Ordinario 11.83
Comercial Prioritario Corporativo £.67 Comercial Prioritario Corporativo 5.33
Comercial Prioritario Empresarial 3.59 Comercial Prioritario Empresarial 10.21
Comercial Prioritaric PYMES 11.02 Comercial Prioritaric PYMES 11.83
Consumao Ordinario 16.67 Consumao Ordinario 17.30
Consuma Prioritario 1662 Consumo Prioritario 17.30
Educative 5.47 Educative 2.50
Inmobiliario 1044 Inmabiliario 1133
Wivienda de Interés Plblico 4.57 \iviends de Interés Publico 439
Microcrédito Minorista - 26.81 Microcrédito Minorista* 28.50
Microcrédita de Acumulacidn Simple - £382 Microcrédito de Acumulzcién Simple® 25.50
Microcrédito de Acumulacidn Ampliada - 20.28 Microcrédito de Acumulacion Ampliada® 2350
Imversian Pablica 8.23 Imversian Publica 333

1. Los tosas de interds peng jos segroenios Microoredito Minorista, Microoredite de Aovmalocidn Simple y Microoreédito de Acumuieoon Ampliodo se caltulo con
informanion del sector finonciero grivodo p de i soonomis popwar p solitaria (cooperotfvoes de chorro y crédito del segmento 1 y mutuclistos].

Fuente: Banco Central del Ecuador.
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Anexo 28. Obtencidn de lodos del tratamiento de agua residual proveniente del area de

corrugacion, a nivel laboratorio.

Para simular el pre-tratamiento, se tomd una muestra del agua residual y se dejé reposar el agua
residual industrial en un balde de 15 litros durante 4 horas. Posteriormente se separa el agua
sedimentada del agua residual, con el objetivo de medir la cantidad de lodos (sélidos
sedimentados), que se obtuvo durante las 4 horas. Donde se obtuvo aproximadamente 1 litro de

lodos como se puede apreciar en el siguiente grafico.

Entonces:
15 It de agua residual — 100%
0,95 It de lodo — X

(0,95 1t )(100%)
151t

= 6 % de lodos en el pre — tratamiento.

Esta agua separada de los lodos primarios, es el agua con la que se realiza el test de jarra, como

se puede apreciar en el siguiente gréfico.
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En cada vaso precipitado se encuentra 1 litro de agua a tratar, una vez determinado las
dosificaciones 6ptimas de coagulante y floculante, se deja reposar durante 15 minutos para que
se sedimenten los solidos (lodos), simulando la sedimentacion secundaria, donde se obtuvo 30

ml de solidos sedimentados.

Entonces:
1 It de agua residual — 100%
0,03 It — X

(0,03 1t)(100%)
11t

= 3 % de lodos en la simulacion de tratamiento fisico — quimico.

Obteniendo como resultado:

Agua semi-tratada Agua tratada
(Obtenida después del pre-tratamiento) (Obtenida después del tratamiento
fisico-quimico)
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Anexo 29. Reglamento interno de manejo de los servicios de agua potable, alcantarillado

sanitario y drenaje pluvial en el cantén Guayaquil.

ANEXO I INFRACCIONES Y

SANCIONES A LOS USUARIOS

DESCRIPCION

VALOR DE LA SANCION

1. Uso de conexion clandestina o cambio

de diametro no autorizado.

a) 10 veces el valor del cargo fijo, si la conexion encontrada es igual a 0

W y su consumo registrado mensual es hasta 30 metros cubicos.

20 veces el valor del cargo fijo, si la conexion encontrada es iguala 0 Vi" y
su consumo registrado mensual es superior a 30 metros cabicos.

30 veces el valor del cargo fijo, si la conexion encontrada es entre 3/4" y
1.5".

50 veces el valor del cargo fijo, si la conexion encontrada es mayor a

| Lo
Esto sin perjuicio de lo previsto en el articulo 20 del Reglamento de

b)

c)
d)

Servicios.

2

Cambio o retiro de medidor
autonzado.

no

a) 10 veces el valor del cargo fijo, si la conexion encontrada es igual a 0

Wy su consumo registrado mensual es hasta 30 metros cibicos.

b) 20 veces el valor del cargo fijo, si la conexion encontrada es iguala 0 Fi"y
su consumo registrado mensual es superior a 30 metros cubicos.

¢) 30 veces el valor del cargo fijo, si la conexion encontrada es entre 3/4" y

d 5%

) 50 veces el valor del cargo fijo, si la conexion encontrada es mayor a

| [ L

Violacion del sello de segunidad del
medidor de agua potable o del precinto
de seguridad, o uso de dispositivos que
alteren el registro del medidor o que
tiendan a evitar el registro de consumos.

a) 10 veces el valor del cargo fijo, si la conexion encontrada es igual a 0
I2" y su consumo registrado mensual es hasta 30 metros cabicos.
b) 20 veces el valor del cargo fijo, si la conexion encontrada es igual a 0
14" y su consumo registrado mensual es superior a 30 metros cubicos.
¢) 30 veces el valor del cargo fijo, si la conexion encontrada es entre 3/4" v
d IS™

) 50 veces el valor del cargo fijo, st la conexion encontrada es mayor a
1.5".

Dafios en el medidor 1mputable al
cliente.

a) 10 veces el valor del cargo fijo, si1 la conexion encontrada es igual a 0

14" y su consumo registrado mensual es hasta 30 metros cabicos.

b) 20 veces el valor del cargo fijo, si la conexion encontrada es igual a 0 /="
y su consumo registrado mensual es superior a 30 metros cabicos.

c) 30 veces el valor del cargo fijo, si la conexion encontrada es entre 3/4" y

d B

) 50 veces el valor del cargo fijo, si la conexion encontrada es mayor a

1:5%;

Captacion directa de agua potable
mediante bombas u otros dispositivos,
cuando exista presion y caudal
adecuados.

a) 10 veces el valor del cargo fijo, si la conexién encontrada es igual a 0
IV y su consumo registrado mensual es hasta 30 metros cibicos.

b) 20 veces el valor del cargo fijo, si la conexion encontrada es igual a 0
Vi’ y su consumo registrado mensual es superior a 30 metros cubicos.

€) 30 veces el valor del cargo fijo, si la conexion encontrada es entre 3/4" y
d 15",

) 50 veces el valor del cargo fijo, si la conexion encontrada es mayor a
1:5%,

Ilegal reconexién del servicio de agua
potable.

a) 10 veces el valor del cargo fijo, si la conexion encontrada es 1gual a 0

‘A" y su consumo registrado mensual es hasta 30 metros cubicos.

b) 20 veces el valor del cargo fijo, si la conexion encontrada es igual a 0 Wy

su consumo registrado mensual es superior a 30 metros cibicos.

c) 30 veces el valor del cargo fijo, si la conexion encontrada es entre 3/4" y
15"

d) I Ly

50 veces el valor del cargo fijo, si la conexion encontrada es mayor a

15"

7. Evacuacion de aguas servidas en

sectores no autorizados.

8. Evacuacion a las alcantanllas de
sustancias, liquidos y desechos toxicos o
peligrosos.

a) En caso de usuario: 20 veces el cargo fijo; y,
b) Autoproveido: 20 veces el cargo fijo de la categoria maxima.

a) En caso de usuario: 50 veces el cargo fijo; y,
b) Autoproveido: 50 veces el cargo fijo de la categoria maxima.
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Anexo 30. Diagrama de flujo del sistema de tratamiento de aguas residuales propuesto.

RODILLOS RODILLOS RODILLOS
ENGOMADORES "GM" ENGOMADORES "FB" ENGOMADORES "FC"

DEPOSITO| DEPOSITO)
| 1 | I 2 I

14

TANQUE 1
(Agua semi-tratada)

AGUA RESIDUAL
INDUSTRIAL

A4 o

HOMOGENEIZACION Y MECANICO SEDIMENTADOR

SEDIMENTADOR PRIMARIO SECUNARIO
DE PLACAS
INCLINADAS

L y .
¥ T
PRE-TRATAMIENTO TRATAMIENTO FiSICO-QUiIMICO

- , , -
'.\_ BOMBA PERIFERICA MEZCLADOR ESTATICO A BOMBA DOSIFICADORA
Ny A
}::‘] VALVULA DE GLOBO C‘J— BOYA DE NIVEL DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA DE

= - - TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
== VALVULA DE COMPUERTA +—- CAUDALIMETRO INDUSTRIALES PROPUESTO.
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Anexo 31

. Distribucién de planta del sistema propuesto.

SISTEMA DE TRATAMIENTO
DE AGUA EMBEBIDO

SEDIMENTACION PRIMARIA

() ©

SEDIMENTADOR
SECLANDARIO
k]

TANQUE FLOCULADOR CON EL

MEZCLADOR ESTATICO POSICION

. . 8
D1 DEPOSITO 1: COAGULANTE @ MEZCLADOR VERTICAL
DIMENSIONES DEL AREA QUE
OCUPA EL SISTEMA PROPUESTO
D2 DEPOSITO 2: FLOCULANTE TANZQUE TANQUE Q;JREACTC:;;'ENE AGUA LARGO: 13 m
ANCHO:5m
AREA: 66 m?
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Anexo 32. Distribucion de planta del sistema propuesto planta baja.

ARFA DE IMPRESION

AREA DE TROQUEL

IMPRESORA
HOOPER

IMPRESORA
WARD

IMPRESORA
rcvi

CORTE Y SCOREADO
LONGITUDINALES

AREA DE CORRUGACION
(MAQUINA CORRUGADORA)

RODILLOS
ENGOMADORES
oM’

RODILLOS
ENGOMADORES
=g

ROORLOS
ENGOMADORES
“EC*

DE CALIDAD

AREA DE CONTROL

SISTEMA DE TRATAMIENTO

DE AGUA EMBEBIDO

o
el

S -

DMOGEN

EDJMENTADY

FIZADORY
DR FRIMARIO

AREA DE

MANTENIMIENTO

ONe
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Anexo 33. Distribucion de planta del sistema propuesto planta alta.

| _
4 pN
-- -
5 ot AREA DE
MAQUINA o PLANEAMIENTO DEPARTAMENTO DE OFICINAS DEL DEPARTAMENTO
EMBALADORA : Y GERENCIA GOMA DE MANTENIMIENTO
SISTEMA DE TRATAMIENTO O
DE AGUA EMBEBIDO
HOMOGENEIZADORY SE
SEDEMENTADPR PRIMARIO
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