UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA QUIMICA

ACONDICIONAMIENTO DE UNA
PLANTA PILOTO TIPO
BIORREACTOR DE MEMBRANAS
CON EFLUENTES PAPELEROS

TRABAJO ACADEMICO PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO
QUIMICO

Bachiller: ]
TONY RENSO NEIRA CORDOVA

Asesor:
Ing. LUIS CARRASCO VENEGAS

Callao, noviembre del 2017



INDICE GENERAL

INDICE DIE FIBURAS ......oiascovsscisssssnnossisss isssssmisssssnsess fobissseions ssis i sEsv sy s s o GG 8
PR DV "TIBLIA oo sttt s msasosos A5 5 eGSR0 4
RESUMEN -...cc.oiiivnmmmmmnmiimmsmussmmsssimm st s s i s isi s i iy s asiaisii 5
ABSTRAGT ..o vioiiisii o omusnssssos s vasssistsiai bt e S e e ss A oS RS 6
INTRODUGCGCION.........oooiiiiiiiiectieieceeeieie et eeaeeeseessaeseesreess e e asameeaessaaeesse s et bearna s st e et e enneesnas 7
CAPITULO| PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION ........c..coooveiiiiriceiieeeee 9
1.1, Situacion problematica ...............ccoooeiiiiii e e 9
1.2  Formulacion del problommia: ..o s s e 9
1.21. Problema general. .. ... iaismmsssss ssemiiss i i sssasiiiig 9
1.2.2. Problemas eBpeCifiCoS .......iui muisirimsissiniusmsimiimmiiimsnissisisivs sasissss 10

1.3. Objetivos de la investigacion ..............c.coooviviriiciniencn e 10
1.3.1.  Objetivo general.............cccoooiiiiiie e e et 10
1.3.2.  Objetivos eSPeCifiCOS ...........oovvcieeeeeeccee e 10

1.4: Justificacion ¥ proposito ....aa i 11
1.4.1. Consideraciones técnicas - operacionales de un sistema MBR.......... 11
1.4.2. Cumplimiento de politica ambiental peruana..................ccccoeeeviiiiiiienes 13
1.4.3. Eficlenclaoperativa..............cmiiissms i isssivsisisissiiisi 14
CAPITULONl  MARCO TEORICO........co.oooorieereireee e 16
2.1. Antecedentes de la investigacion ..............c..coooieiiiniiciinc e 16
2.1.1. Estudios previos - Antecedentes...............ccccoeieeieiiiiiiiiiiiee e 16

2.2. Referencial tedrico conceptual.............c.coooovivviciiiiiiiiiice e 19
2.21. Tratamiento de aguas residuales..............ccccvverieveviin s 19
2.2.2. Membrane Biological Reactor (MBR) ............cccocooiiiiiiiiniiicee e 20
2.2.3. Carga hidraulicadel sistema...............ccccoooiiimieiric e 24
2.2.4. Presion transmembrana.............cocoviieiiiieeiiieiecee e 25
225, Pormeablad ....... st s s e 25
2.2.8.  AITRACION. ..ottt et eaa e e e raa e e st e e e s snn e e s snnr e e e 26
2.27. Concentracion del licordemezcla ..o, 26
2:2.8;: Edadde 0dos ..o s e e 27
229  Planta PIO0 .o oot st s issess s e 27
CAPITULO Il VARIABLES E HIPOTESIS ..........oooioiiieeieieeie e, 32
3.1. Variables de lainvestigacion..................ooooiieeiieeiee 32
3.1.1.  Variables dependientes................cccooveieiivniniiirreee e e 32
3.1.2. Variables independientes ..................ccooooieiii e 32

3.2. Operacionalizacion delas variables ...................c..co oo 33
3.3.  HIPOtesIs GONETal ........ccoviviiiivmmiiiasiiimsnsis s isyaiesss syvdssss siissvs ssEsass oy s eowsdamsssns 33
CAPITULO IV DISENO METODOLOGICO..........c.coooeriercieeeniereece e, 34



4.1. Tipodelainvestigacion ... 34

4.2. Diseno de |ainvestigacion.............occoeevviieiiiieiinicc e 34
4.3. Poblacidn ¥ MUestra........c. s it i 35
4.4. Participantes o sujetos del estudio............ccccoiveiini 35
4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos ..................ccceveeen. 36
4.6. Procedimientos de recolecciondedatos....................cccoccoiiiiiiiiciiiincniicnenn 37
4.7. Plan de trabajo de CAMPO ....cociiiiiiinmmemiiiimsii e sbiiiiisimi i 37
I | ] T 39
CAPITULOV  RESULTADOS .........cooormrimrieeierineiiesssess s sessis s st iessesrnsseens 40
4.1. Caracterizaciondel afluente ..............cocoeeiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 40
41.1. Demanda Bioquimica de Oxigeno DBOs afiuente -cveevveeeveereeeieeiueieenveennnns 40
41.2. Demanda Quimica de Oxigeno DQOafiuente ....cvveveeeveeecreeeeeeecerieeee e, 41
4.1.3. Solidos Suspedidos Totales SSTafiuente .o vvevevrerrveriiieeiiieeirieeerieeee e 41
414,  TUrbldeZafivenios o emmm s s s e e T Ry 42
4.1.5..  Temperaturd Tafiuete s s sossioss seavss srvervass s saans sesmisssnsisssvis senive 42
4.1.6. Potencial de Hidrégeno pHafuente -cvvoocorerverernmiiecieeeree e 43
4.1.7. Nitrogeno Total NTafiuente -voovveieioieiiieiit it e 43
4.1.8. FOsforo total FTafuente --ooooovoeoeoeee e 44

4.2, Evaluacién de los pardametrosdecontrol ..............oovveiiieiiiieee e, 44
421 Presién Transmembrana.... .o sinnsmsnmnnvsmsimsaimims 44
B2.2. PAATCACTONM s ssrsiscsiisiimsari s o e b o R U S P e 44
4.2.3. S0lidos SUSPENdidOSs ..o s 45

4.3. Caracterizaciondel efluente ..o, 46
4.3.1. Demanda Bioquimica de Oxigeno DBOsEfuente .- eoveervveereerreenruresieeseennens 46
4.3.2. Demanda Quimica de Oxigeno DQOEauente ..ooveeeeeveeeeeiiieieiiiiiee e e 46
4.3.3. Sélidos Suspedidos Totales SSTefuente ..oooveveevveeeiiiieiiiieeeeceeceee e, 47
4.3.4, TUIDIOOZE RNt v e eeiaaeirtieeieii ittt e e e eeee et n e e e e 47
4.3.5.  TemMPeratura TEfluente- - ocooorereiimreieaaiieeeriirieeeesineiessesbeeeebiesessinneesaasesesanens 48
4.3.6. Potencial de Hidrogeno pHefiente ........cocovveiiiiniiiiciiicnc 48
4.3.7. NIrOYONO TOA! NTERierite -« s sosuiismrinsisasnmaiissensssissassionsssian iaisisass s srasdsiiyis 49
4.3.8. FOSTOro total FTEfiuente voocvemerrerrerrererensiieretsn et s ene e aenene s 49

4.4. Eficienciadelaplanta piloto...........c...covveeiiiiieiec e 49
CAPITULO VI  DISCUSION DE RESULTADOS...............ooioeeeeeeieeecese s 51
6.1. Contrastacion de los resultados con los objetivos planteados .................. 51
6.2. Contrastacion de resultados con otros estudios similares ....................... 52
CAPITULO VIl CONCLUSIONES .........ooeoeee oo eeees e 54
CAPITULO VIl RECOMENDACIONES ... rer e e, 56
CAPITULO IX REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..........ooooeooreeeeeeeeeeeoeeeeeeer e 58
BNV i s e 60



iNDICE DE FIGURAS

Figura 1 Capacidad instalada acumulada en m3/dia de Kubota y Zenon {Judd, 2006)...17

Figura 2 Diagrama de flujo de un sistema MBR ... 20
Figura 3 Esquema de |a unidad de filtracion ...........cccvvieirniiicnivenniiennr s e, 21
Figura 4 Diagrama de sistema MBR con membrana externa..........c.ccococciiniiiiiicicnie 22
Figura 5 Sistema MBR con membrana sumergida (a) membrana interna y (b) membrana
=y A= £ - DR O PO ST USROS O U OO USSP SO S PO UV USSR POP 23
Figura 6 Esquema de flujos en la membrana (Fundacion Centro Canario del Agua, 2003)
........................................................................................................................................... 25
Figura 7 Planta piloto MBR (OMC Collareda) ..............ccoceiiieiieeiiciieieeeceeeceee e 28
Figura 8 Esquema def reactor MBR con membranas sumergidas ...........cccovenciicnnnan. 29
Figura 9 Médulo de membranas y sus componentes {(Manual de Operaciones - OMC

L0701 =TT F= ) U ESSSUS SRR 30
Figura 10 Principio de filtracion del lodo activado (Manua! de Operaciones — OMC
Bl o 31
Figura 11 Esquema de ubicacion del @Studio ...........ccovecevniciiiieienieniiic e aenee e 35
Figura 12 Diagrama de operacion de la planta piloto MBR ...........ccccoovieiiieciniieinniiinnen 38
Figura 13 DBOs del aUSNEe. o i asimiisassssns s sy 40
Figura 14 DO del BOeRES sy s s s i s e o s 41
Figura 15 Sdlidos suspendidos en el afluente ...........cccceeeeeeieenene R R 41
Figura 16 Turbidez del afluente............cooouiiiiiiiiie s 42
Figura 17 Temperatura del aflUBNEE .......oo.viieiriiiiiiiriii et e e eriaba e s 42
Figura 18 Potencial de Hidrégeno del afluente ...........couevveeciciiiieceiccie e 43
Figura 19 Nitrégeno total en ! afluente .........c.coevevriiiiiiinccnneee e s 43
Figura 20 Presion Transmembrana..............oooiiciieiiceceie e cee e et e e e eve e ens 44
Figura 210xigeno disuelto en el licor de MeZCla ........cccvvrvenieenivecnninenenece e s 45
Figura 22 Sélidos suspendidos en el licor de Mezela ........cccoveveiiciiicinnicnini e 45
Figura 23 DBOs en el efUBNE.........ccouvoiiiecieieccceiee et s s ene e e as 46
Figura 24 DQO en @ €flUBNEE .......eeeeeee et e e et e e e e e e e eenaneees 47
Figura 25 Turbidez del €flUENte.............oooeeiiiiceiee et s e s 47
Figura 26 Temperatura del €flUente ...............ccoovvviiieiiiiiciei et s 48
Figura 27 Potencial de Hidroégeno en el efluente. .........ccccoveeieienieinnecsvcee e 48
Figura 28 Nitrogeno total en el eflUeNte ...........ccoviiivieiieiciirice e e eee e ranee s 49



iNDICE DE TABLA

Tabla 1 Operacionalizacidn de variables .
Tabla 2 Analisis realizados en laboratorio
Tabla 3 Eficier_\cia de remocion obtenido .

.........................................................................



RESUMEN

La presente investigacion form.a' parte de un estudio realizado para
determinar el acondicionamiento de un Biorreactor de Menbranas con
efluentes provenientes de una planta papelera en Lima. Se desarrollé en
las instalaciones de una planta papelera en el distrito de Puente Piedra,
en cuyo laboratorio se realizaron los analisis del estudio.

El presente estudio tiene como objetivo principal acondicionar un sistema
MBR a nivel piloto, operando con efluentes papeleros y bajo ciertas
condiciones a fin de alcanzar un 98% de remocion de. carga ofgénica la
remocién de carga organica.

El acondicionamiento de la planta -piloto consistié¢ en mantener una edad
de lodo de 30 dias, 8,0 £+ 1 g/L de sdlidos suspendidos en el licor de
mezcla, 450 L/h de flujo de entrada, un caudal tedrico de purga de 170 L/d
y la carga hidraulica 20 L/m?h. El modo de trabajo fijado para el sistema
fue 9 minutos de operacién y 1 minuto de parada. El afluente de la planta
piloto provino de un tratamiento primario previo.

Durante la fase de estabilizacién, el reactor alcanzo 7200 mg/L SSLM y
0.05 Bar de presion transmembrana. Posterior al arranque y estabilizacién
de la planta piloto, bajo las condiciones de operacién mencionadas se
alcanzé una eficiencia de remocion de 98.8% en demanda bioquimica de
Oxigeno, 96.3% en la demanda quimica de Oxigeno, 99.2% de remocion

de solidos suspendidos totales y 99.8% de remocién de turbidez.



ABSTRACT

he present research is part of a study to determine the conditioning of a
Menbranas Bioreactor with effluents from a paper mill in Lima. It was
developed in the facilities of a paper mill in the district of Puente Piedra, in
whose laboratory the analyzes of the study were realized.

The present study has as main objective to condition a MBR system at
pilot level, operating with paper effluents and under certain conditioﬁs in
order to achieve a 98% removal of organic load the removal of organic
load.

The conditioning of the pilot plant consisted of maintaining a sludge age of
30 days, 8.0 £ 1 g/L of solids suspended in the mixing liquor, 450 L/h of
inlet flow, a theoretical purge flow of 170 L/d and hydraulic load 20 L/m?h.
The working mode set for the system was 9 minutes of operation and 1
minute of stop. The tributary of the pilot plant came from a previous
primary treatment.

During the stabilization phase, the reactor reached 7200 mg/L SSLM and
0.05 bar of transmembrane pressure. Subsequent to the start-up and
stabilization of the pilot plant, under the aforementioned operating
conditions 98.8% removal efficiency was achieved in biochemical oxygen
demand, 96.3% in chemical oxygen demand, 99.2% removal of total

suspended solids and 99.8% % turbidity removal.



INTRODUCCION

Para la fabricacién de papel Tissue, ya sea con fibra reciclada o virgen
como materia prima o ambas, es necesario emplear una gran cantidad de
agua por cada tonelada de papel producido. El agua sirve como medio de
transporte a la celulosa durante todas las etapas del destintado y la
formacion de la hoja de papel. En un proceso de produccion de papel con
fibra reciclada se emplea mucha mas agua que en un proceso basado en
fibra virgen. La diferencia se debe a la etapa de destintado de la fibra
reciclada. Sin embargo, en ambos casos se genera un agua residual
industrial con alta carga organica, la cual debe ser tratada
fundamentalmente por dos motivos: para ser reutilizada en el proceso de
produccion de papel y para cumplir con los valores maximos admisibles
de vertidos no domésticos. Por ser el Pert un pais con gran estrés
hidrico, se hace imperante la necesidad de optimizar los consumos de
agua fresca en los procesos industriales mediante la reutilizacion de los
efluentes.

La disminucién de la cantidad de agua fresca a emplear en el proceso de
produccion de papel, depende de incrementar la proporcion de
recirculacion del agua tratada al sistema. La reutilizacion del agua tratada
en proceso papelero depende también de la calidad que alcancen los
efluentes luego del tratamiento que se le dé. La calidad de agua a
emplear en un proceso papelero esta basicamente regida por la cantidad

total de sélidos en suspension y turbidez. En cuanto al cumplimiento de



los valores maximos admisibles de aguas residuales no domeésticas, los
parametros de mayor relevancia son la demanda bioquimica de oxigeno y
la demanda quimica de oxigeno. Podemos resumir que para que los
efluentes papeleros puedan ser reutilizados o vertidos deben ser tratados
adecuadamente para remover la carga organica contenida, siendo los
solidos totales suspendidos, demanda bioquimica de oxigeno y demanda
quimica de oxigeno las variables de mayor impacto y relevancia.

La presente investigacion tiene la finalidad de evaluar la eficiencia de
remocion de materia organica medida como los sodlidos totales
suspendidos, demanda bioquimica de oxigeno y demanda quimica de
oxigeno en una planta piloto con el sistema de un biorreactor de

membranas, comunmente conocido como MBR.



CAPITULO | PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Situacion problematica

Se requiere evaluar el desempeno de un sistema de tratamiento MBR con
efluentes procedentes de un proceso papelero, a fin de contar con una
alternativa eficaz para el tratamiento de los efluentes y reutilizarlos en el
proceso de produccion de papel. Los efluentes de un proceso papelero
variaran de planta en planta, de maquina en maquina. Basicamente la
variacion se debe al tipo y a la calidad de la materia prima empleada, y
también por las etapas comprendidas en el proceso de produccion de
papel. Por ello, se hace indispensable la realizacién de evaluaciones de
desempefio para reconocer las ventajas y desventajas del tratamiento en
cuestion. Cabe senalar que los efluentes de cualquier proceso papelero
no siempre cuentan con la cantidad de nutrientes adecuada para un
tratamiento bioldgico. Sin embargo, esto se puede suplir mediante la
adicion de quimicos, los cuales acarrean un mayor costo que debe
también ser evaluado. Tampoco se conocen los parametros de operacion
del sistema MBR con efluentes papeleros, por lo que se hace necesaria la

medicion del desempeiio del sistema MBR mediante una prueba piloto.

1.2. Formulacidn del problema

1.2.1. Problema general

¢;Como acondicionar una planta piloto de tipo MBR con los efluentes
procedentes de un proceso papelero para alcanzar una remocion de 98%

de carga organica?



1.2.2. Problemas especificos

a) ¢cuales son las caracteristicas de los afluentes en la entrada de la
planta piloto MBR?

b) ¢cudles son los parametros de las variables de control para la
operacién-de la planta piloto MBR?

c) ¢cuales son las caracteristicas de los efluentes en |la salida de la
planta piloto MBR?

d) ¢Cual es el porcentaje de remocion de carga organica alcanzado

en la planta piloto MBR?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Determinar las condiciones de operaciéon de una planta piloto tipo MBR
con efluentes de un proceso papelero para alcanzar una remocion de

98% de carga organica.

1.3.2. Objetivos especificos

a) Evaluar las caracteristicas del -afluente, tales como la demanda
bioquimica de oxigeno en 5 dias, demanda quimica de oxigeno,
solidos suspendidos totales, turbidez, temperatura, potencial de
Hidrégeno, Nitrégeno total y Fésforo total, medidos en la entrada

de la planta piloto.
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b)

d)

1.4.

Evaluar las variables de control del sistema, tales como: sélidos
suspendidos en el licor de mezcla, presion transmembrana y
aireacion.

Evaluar las caracteristicas del efluente, tales como la demanda
bioquimica de Oxigeno en 5 dias, demanda quimica de Oxigeno,
solidos suspendidos totales, turbidez, temperatura, potencial de
Hidrogeno, Nitrogeno total y Fosforo total, medidos en la salida de
la planta piloto.

Evaluar la eficiencia de remocién de la demanda bioquimica de
oxigeno, demanda quimica de oxigeno, solidos suspendidos

totales y turbidez.

Justificacion y propésito

La importancia de este estudio radica en las implicancias técnicas,

legales, ambientales y econdmicas que conlleva la implementacion de

una planta de tratamiento de aguas residuales industriales con un sistema

MBR.

1.4.1. Consideraciones técnicas — operacionales de un sistema MBR

Este estudio tiene por finalidad evaluar las condiciones para operar

adecuadamente un sistema de tratamiento MBR y ser capaz de alcanzar

98% de remocion de carga organica de efluentes papeleros. Los

resultados de este estudio brindaran una referencia técnica sobre los

requerimientos basicos y variables de control a considerar para una

11



adecuada operacion de este sistema. Debido al mayor control de la
calidad de efluentes vertidos no domeésticos por parte de las entidades
ambientales y empresas prestadoras de servicios, se hace una prioridad
para las empresas peruanas el contar con un adecuado sistema de
tratamiento de aguas residuales, el cual garantice mantener en todo
momento los Valores Maximos Admisibles de los efluentes no domésticos
dentro de los limites permitidos, ya que de no ser cumplidos, quedan
expuestos a sanciones, que pueden ir desde multas proporcionales al
grado de incumplimiento y flujo vertido hasta el cierre del buzon de
descarga de aguas residuales. En la actualidad hay una gran variedad de
tecnologias desarrolladas para el tratamiento de aguas residuales, sin
embargo, la decisién de cual elegir dependera, sobre todo para el caso de
la empresa privada, que alternativa es la mas conveniente para el
negocio.

En adicion a esto, la conveniencia debera ser evaluada en funcion al
costo de inversion, costo operativo, costo de mantenimiento, huella,
eficiencia requerida y garantia. Debemos tener en consideracion que para
la empresa privada el objetivo es y sera siempre generar mayor
rentabilidad, la cual puede crearse a partir de su mayor productividad y de
su eficiencia operativa.

Para el caso de implementar un sistema MBR en una empresa papelera,
se tendra un alto costo de inversion inicial, un bajo costo operativo, un alto

costo de mantenimiento debido al recambio de membranas que, de ser
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bien operadas, pueden alcanzar entre 5 - 6 afos de tiempo de recambio.
Actualmente, los costos de membrana se han reducido y tienen una
tendencia a seguir bajando por la mayor oferta y produccion de las
mismas. Ademas, ofrecen una menor huella por ser de disefio compacto y
son de mucho menor tamario en comparacién a un sistema convencional.
Ofrecen una alta eficiencia de remocién de carga organica y brindaran
una mayor garantia si y solo si su operacién y monitoreo es el adecuado,
razén por la cual surge la importancia de realizar el pilotaje del sistema

MBR.

1.4.2. Cumplimiento de politica ambiental peruana

El agua es materia prima para muchas industrias, como por ejempio las
del rubro textil, minera, alimentaria, siderurgica, papelera, entre otros.
Resultado de estas actividades, el agua cambia su calidad por la
presencia de contaminantes organicos e inorganicos. En el Pery, la
Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2013) es la entidad encargada de
elaborar la Politica, Estrategia y Plan Nacional de Recursos Hidricos,
teniendo en cuenta su construccién, desarrollo vy ejecucién, dentro del
marco de la Politica Nacional del Ambiente. La ANA ejerce jurisdiccion
administrativa exclusiva en materia de aguas, desarrollando acciones de
administracion, fiscalizacion, control y vigilancia, para asegurar Ia
conservacion y proteccion del agua en cuanto a su cantidad y calidad de
los bienes naturales asociados a esta, ademas, de la infraestructura

hidraulica multisectorial, ejerciendo para tal efecto la facultad

13



sancionadora y coactiva. En lo que refiere a vertidos no domésticos, las
empresas deben cumplir lo normado a los Valores Maximos Admisibles de
Efluentes No Domésticos en el Decreto Supremo N° 001-2015 VIVIENDA
y son las empresas prestadoras de servicios de saneamiento (EPS) las

encargadas de fiscalizar su cumplimiento (Mendoza, 2009).

1.4.3. Eficiencia operativa

L.a industria en el Perd, en lo que respecta a produccion de papel y cartén,
estd mostrando de manera general un crecimiento continuo en los ultimos
anos. En el informe técnico publicado por el Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (INEI, 2013), sefiala que la rama de articulos de
papel y cartdn crecid 4,46%, debido a la mayor demanda interna de papel
higiénico, papel toalla, toallas higiénicas y pafiales; sumado a la mayor
venta externa de papel higiénico a Chile; etiquetas de toda clase, de papel
o cartén, impresas a Guatemala; pafuelos y toallas a Chile, Bolivia y
Argentina. De acuerdo al informe, el Perl es uno de los paises con menor
consumo de papel en América Latina. Ei principal problema de la industria
es su falta de control sobre el precio de la pulpa de papel importada o el
bagazo, cuyo precio se fija en funcién del costo del petréieo. La elevada
competencia al interior de la industria y el bajo valor agregado de sus
productos hacen que las empresas obtengan reducidos margenes de
utilidad e inclusive pérdidas. Por lo tanto, se hace imperante mejorar los

procesos e incrementar la rentabilidad mediante la optimizacién de las

14



etapas que generan mayor impacto en cuanto a costos, recursos, mano
de obra, volumen, etc. Si bien es cierto que el tratamiento de aguas no es
el Core Business de la industria papelera, el volumen de agua utilizado en
esta las obliga a tener un adecuado tratamiento de efluentes ya que el
consumo de agua puede alcanzar los 80 metros cubicos para fabricar una
tonelada de papel seco. A esto debe agregarse el sobrecosto que podrian
verse expuestas en caso de una multa por parte de las EPS debido al
incumplimiento del reglamento de valores maximos admisibles para
vertidos no domésticos. Teniendo en cuenta que los efluentes papeleros
pueden alcanzar valores de 3500 y 6000 mg O2/lL de DBOs y DQO
respectivamente, esto podria representar un pago adicional del 600%
adicional sobre el costo por derecho de vertido. Esto conlleva a evaluar el
tratamiento que se da a los efluentes papeleros, el cual puede hacerse de
manera mas eficiente, garantizar el cumplimiento de las regulaciones

vigentes e incluso generar ahorro en los costos de produccion.
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CAPITULO II MARCOQ TEORICO

2.1. Antecedentes de ia investigacion

En la actualidad, la implementacién de sistemas de tratamiento MBR
viene incrementandose, principalmente debido a la alta eficiencia de
remocion que alcanzan y a la mayor oferta de las membranas. La
implementacion de un sistema de tratamiento de efluentes cualquiera que
sea, requiere de Qn estudio a nivel piloto para prever y/o validar las
condiciones de disefio y operacion, las cuales variaran en mayor o0 menor
medida dependiéndo la calidad de los afluentes a tratar y la calidad de los

efluentes que se requiera alcanzar.

2.1.1. Estudios previos - Antecedentes

La tecnologia de biorreactores de membrana ha sido usada desde los
setenta para tratar aguas residuales en EEUU, Japon, Sudafrica y Europa,
pero fue hasta mediados de los noventa que fue aplicada en el
tratamiento de agua potable. S. Judd (20068) menciona que los primeros
biorreactores de membrana fueron desarrollados comercialmente por
Dorr-Oliver a finales de los sesenta (Bemberis, Hubbard, & Leonard,
1971), con aplicaciéon al tratamiento de aguas residuales de buques
(Bailey, Bemberis, & Presti, 1971).

De acuerdo a S. Judd (2006), el proceso de tratamiento de aguas
residuales con membrana de Dorr-Oliver se basé en membranas de
ultrafiltracion (UF) de hoja plana (FS) (...) y logro establecer el principio de

acoplar un proceso de lodos activados con una membrana para
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concentrar simultaneamente la biomasa mientras se genera un producto
desinfectado clarificado. Desde finales de los afios ochenta hasta
principios de los noventa, se produjeron otros importantes desarrollos
comerciales en el campo de los sistemas MBR. Zenon Environmental, una
empresa formada en 1980, desarrollaba un sistema MBR que finalmente
llevé a la introduccion del primer proceso de iIMBR de ZenoGem a
principios de los afios noventa. Mientras tanto, el gobierno japonés
impulsd un programa para el desarrollo de una iMBR de microfiltracion FS
(Kubota). Posteriormente se realizaron demostraciones a escala piloto,
primero en Hiroshima en 1990 y luego en Sakai-Rinkai en 1992. A finales

de 1996, ya existian 60 plantas Kubota instaladas en Japon.

DOKubota OZenon
15pnnn :
foe]
| 7
125AAAN . 5
2
1000000 e
750000 [t
-
500000 e ;-:] .j-
3@ o |
250000 Hw ¥ 5
1008 Q49 1047 1aap  deaa 0NN 24Nt N3 ann3 3nna

Figura 1 Capacidad Instalade azumulads on mfdE

Los primeros resultados de un sistema MBR utilizado para el tratamiento

de agua potable se remontan a 1995, en Douchy, Francia. V. Urbain, R.
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Benoit y J. Manem (1996) mostraron el uso exitoso de esta tecnologia en
la desnitrificacion y eliminacién de pesticidas.

N. Cicek, J. Franco, M. Suidan y V. Urbain (1998) lograron purificar aguas
residuales municipales a través de un biorreactor de membrana a escala
piloto. El pilotaje se realizd a lo largo de mas de 500 dias de operacion en
estado estacionario y las concentraciones totales de carbono organico
<1,1 mg / L y demanda quimica de oxigeno <3,5 mg / L se mantuvieron
de manera sostenida y tampoco se detectaron sdlidos en suspension en
el efluente durante este periodo. Las bacterias heterotroficas y los virus
MS-2 fuerorn completamente retenidos por e! sistema de membrana,
reduciendo la extension de la desinfeccidn final requerida.

En lo que refiere a efluentes papeleros, Dhagumudi & Yan (2012)
realizaron el pilotaje de un sistema MBR y Osmosis Inversa con aguas
residuales procedentes de una planta papelera en EEUU. La descarga de
aguas residuales fue enviada a la planta piloto MBR de 4 galones por
minuto, la cual consistia en un tanque biolégico y un tanque de
membrana. El efluente del MBR se envid a una unidad piloto de dsmosis
inversa de moddulo Unico de 4 pulgadas para tratamiento adicional para
desmineralizar el agua para cumplir con la calidad de fabricacion de
papel. El efluente del MBR promedié una reduccién del DBO del 98%, una
reduccion del DQO del 90% y una remocion del 99% del TSS. No hubo
problemas de ensuciamiento ni con el MBR ni con el RO durante el

estudio piloto.
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2.2. Referencial teérico conceptual

2.2.1. Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales se remonta a tiempos antiguos. Segun
referencias historicas, fueron los griegos en el siglo V a C., los primeros
interesados en el tratamiento de las aguas mediante la filtracion y hervido
previo a su ingestion. Sin embargo, no fue hasta 1804 que John Gibb
construyé la primera planta de tratamiento de aguas residuales en la
ciudad Pasley, Escocia. Posteriormente en 18086, en la ciudad de Paris
entra en funcionamiento la mayor planta de tratamiento de aguas. Ambas

plantas se basaban en Ia filtracién mediante arena y carbon.

De acuerdo a Ramalho (1983) el grado de tratamiento requerido para un
agua residual depende fundamentaimente de los limites de vertido para el
efluente. Existe una clasificacion convencionai de los procesos de
tratamiento de aguas residuales, agrupandolos en 3 tipos, Tratamiento

Primario, Tratamiento Secundario y Tratamiento Terciario o “Avanzado”.

El tratamiento primario se utiliza para eliminar sdlidos en suspension y
materiales flotantes, segun los limites de descarga, ya sea a un medio
receptor o para llevar los efluentes a un tratamiento secundario. El
tratamiento secundario comprende tratamientos biolégicos
convencionales, y su funcidn principal es la reduccion de la carga
organica, expresada como DBOs y DQO. El tratamiento terciario tiene

como finalidad la eliminacién de contaminantes que no se logran
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separar mediante tratamientos biolégicos convencionales (Metcalf & Eddy,

1995).

2.2.2. Membrane Biological Reactor (MBR)

También conocido como biorreactor de membrana (BRM), es un sistema
de tratamiento convencional de lodos activados modificado, en el cual se
ha reemplazado la decantacidén secundaria por unidades de membrana de
ultra filtracién UF o micro filtracion MF. Los sistemas MBR integran la
degradacion biolégica de los efluentes con la filtracién por medio de
membranas.

Los sistemas MBR se componen basicamente de dos partes: la unidad

biolégica o reactor biolégico y la unidad de filtracion.

—ip
Efluente

Tanque de

Afluente | Tratamiento Efluente | aireacion
L - - Y T Lal
Primario Primario

MBR Membranas UF/ME

=

Figura 2 Diagrama de fiujo de un sistema MBR

Funcionamiento. Basicamente un sistema MBR realiza una separaciéon
Sdlido — Liguido mediante membranas. El proceso inicia con el ingreso del
afluente pretratado al biorreactor, donde entrara en contacto con la

biomasa para luego ser filtrado a través de las membranas. El agua
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filtrada, también conocida como permeado, sera retfirada (efluente)
mientras que la biomasa queda acumulada en el biorreactor. Luego se
purgara el exceso de lodos con determinada frecuencia para mantener un
tiempo de retencion celular constante. La operacidén de filtracion se
alternara con cortos periodos de limpieza o retrolavado. Los cuales
constan de la inversion del sentido de flujo del agua permeada desde el
interior al exterior de la membrana. Dependiendo el grado de
ensuciamiento de las membranas, deben ser sometidas a una limpieza

quimica &cida y/o basica.

Qr, Cr

Qi, Ci

Qo, Co—»

Figura 3 Esquema de la unidad de filtracion

En la unidad de filtracién o de membranas, el cau.dal de alimentacion (Qi)
resulta igual a la suma del caudal retenido (Qr) mas el caudal del
permeado (Qo).

Qi=Qo+Q
De acuerdo al balance de masas, los sélidos de la alimentacion seran

igual a la suma de |os solidos en el permeado mas los solidos retenidos.

Qi'Cion'Co"*'Qr'cr
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Donde:

Ci = Concentracion de la alimentacion

Co = Concentracidn del permeado

Cr = Concentracién del agua retenida

Como en los sistemas de filtracién (UF, MF, Ol) la retencion de solidos es
aproximadamente el 100%, podemos suponer que Co = 0.

Por lo tanto:

Qi-Ci=Q,-C
Configuracién. Segun la disposicion de la unidad de filtracion, los
sistemas MBR se pueden configurar con membranas externas o con
membranas sumergidas.
Los sistemas MBR con membranas externas disponen la biomasa

desde el biomreactor hacia la unidad de filtracion externa a una alta

velocidad de flujo.

Parmeardn

Recirculacién de lodos
4

Purga de lodos l

Aire —p

Afluente— 0. O

Figura 4 Diagrama de sistema MBR con membrana externa

Los sistemas MBR con membranas sumergidas contienen la unidad de

filtracion en el interior del biorreactor. Esta configuracion puede tener las
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membranas instaladas dentro del mismo reactor (Membranas con
sumersion interna) o en un pequefio reactor independiente (Membranas

con sumersién externa)

(a) Parmearn
Aire —®
Afluente >
# Purga de lodos
(b) P~ Parmandn
Aire —, Aire —P T_é
Afluente — 6 ©
OO O =/
o] OGO i
o O'gri\'n o o‘ o
o o ’ Slﬂ
9 oo o o O’j o &
c o . ¢ ®.9, [~ Purgade lodos
Recirculacién de lodos

Figura § Sistema MRR con mambrana sumaragida {2} mamhrana interna v {h) mambrana externa

Tipos de membranas.

Las membranas utilizadas en sistemas MBR pueden ser de Microfiltracion
(MF), con un tamario de poro entre 0,1 y 1 um y las de Ultrafiltracion (UF),
con un tamafo de poro entre 0,005 y 0,1 um. Las membranas MF son
ideales para separar sélidos suspendidos y las UF se utilizan para separar

particulas mucho mas pequeiias, sobre todo en la retencién de bacterias

y virus (Trapote, 2013).
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Existen 4 tipos de configuracion de membranas, los cuales son:
- Placa - bastidor
- Arrollamiento en espiral
- Tubular
- Capilar
Parametros de diseiio y Operacion. Es importante que se preste
especial atencion a ciertos parametros operacionales, los cuales
permitirén llevar un adecuado control del sistema MBR. Los parametros a
tener en cuenta son:
o Carga hidraulica del sistema
o Presién transmembrana
o Permeabilidad
o Aireacion
o Concentracion de Sdélidos Suspendidos en el Licor de
Mezcla SSLM y Sdélidos Suspendidos Volatiles en el Licor de
Mezcla SSVLM
o Edad de lodos
2.2.3. Carga hidraulica del sistema
La carga hidréulica del sistema es el caudal permeado o filtrado que ha

pasado a través de una unidad de area de la membrana.
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Alimentacién .. Concentrado

222 R R R R R AR R 22

Permeado

Figura 6 Esquema de flujos en la membrana (Fundacién Centro Canario del Agua, 2003)
Se define como:

donde:
Cw = flujo o carga hidraulica (L/m2.h)
Qo = caudal de permeado (L/h)

Sm = superficie de membrana (m?)

2.2.4. Presion transmembrana

La presidon transmembrana (PTM) es la diferencia entre la presion en el

lado alimentacion (Pi) y la presién en el lado del permeado (Po).

PTM = Pi— Po

2.2.5. Permeabilidad

La Permeabilidad (K) se define como la cantidad de caudai (Qo) que

puede filtrar la membrana por superficie (Sm) a una determinada presion

transmembrana (PTM). La permeabilidad suele expresarse en L/m2.h.bar



_J Qo
PTM S, - PTM

K

2.2.6. Aireacion

La aireacion es una de las condiciones mas importantes en un sistema
MBR ya que de esta dependera la reduccion del ensuciamiento de las
membranas y el acondicionamiento adecuado de la biomasa. La cantidad
de aire dosificado debe satisfacer la demanda de oxigeno necesaria para
la biodegradacion de la materia organica y la respiracion endogena de los
microorganismos. La dosificacién de aire mediante difusores de burbuja
fina (menores a 0,5 mm) brinda mayor eficiencia en la oxigenacion del
sistema en comparacion a trabajar con burbujas gruesas (mayores a 2
mm). Ademas del flujo de aire y el tamarno de burbuja, se debe tener en
cuenta la concentracion de sélidos en suspension y la viscosidad del lodo
para conseguir una mezcla adecuada y mantener la biomasa en
suspension.

2.2.7. Concentracion del licor de mezcla

La concentracion del licor de mezcla es la cantidad de sdlidos
suspendidos por unidad de volumen, la cual se determina mediante
meétodo gravimétrico.

La concentracion del licor de mezcla puede expresarse como sélidos
suspendidos en el licor de mezcla (SSLM) o como sdlidos volatiles en el
licor de mezcia (SVLM). Ambas medidas guardan una relacion entre 70 —

80%.
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En un sistema MBR, el rango de operacién suele variar entre 8 y 15 g/L
de sdlidos suspendidos, aunque es posible encontrar algunas plantas que
operan a valores mayores. Si bien es cierto que los sistemas MBR
trabajan a concentraciones mayores que un sistema convencional, un
incremento excesivo de los sblidos suspendidos genera un incremento en
la viscosidad del licor de mezcla, lo que trae por consecuencia una
deficiente difusion de burbujas de aire y el ensuciamiento de las
membranas.

2.2.8. Edad de lodos

Se define como el tiempo promedio en el que las bacterias permanecen
en el reactor antes de ser rechazadas (Orozco, 2005).

Ya que en el sistema MBR el efluente esta practicamente libre de sélidos
suspendidos, |la edad de lodo 6 (dias) para un determinado volumen de
reactor queda definida sdlo por la cantidad de solidos extraidos en la

purga Qr.

<o

Para un adecuado control de la edad de lodo se realiza la purge de los
lodos de reactor producidos en exceso.

2.2.9. Planta Piloto

La planta piloto estd conformada por dos partes: (a) un tanque de
oxidacion bioldgica y (b) y un reactor MBR con membranas de

ultrafiltracion sumergidas.
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Figura 7 Planta piloto MBR (OMC Collareda)

Tanque de oxidacion biolégica

El tratamiento biolégico se realiza en el tanque de oxidacion bioldgica, a
donde liegan las aguas residuales a tratar. Aqui tiene lugar el proceso de
aireacion y la condicidn aerdbica para el desarrollo de la masa bacteriana.
El tanque de oxidacién bioldgica tiene un volumen de 5.2 m® y estd

fabricado en acero inoxidable AIS| 304, equipado con difusores de aire.

Reactor MBR con membranas de ultrafiltracién sumergidas

El licor de mezcla de salida del sector de oxidacion es transportado por
gravedad (rebose) al sector MBR (biorreactor de membrana), el cual esta
compuesto por un tanque de 2.6 m?®, fabricado en acero inoxidable AISI
304 y equipado con un moédulo de 25 paneles de membranas de fibra

hueca (22,5 m? de area total de membrana), marca TORAY modelo
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MEMBRAY. El mddulo cuenta con una junta para la conexion del colector
de permeado y una junta para el sistema difusor de aire.

El sistema MBR elimina los soélidos suspendidos del lodo liquido con
mucha mayor eficacia con las membranas que el proceso de
sedimentacion convencional. El sistema MBR también retiene
microorganismos como Escherichia coli y Cryptosporidium de manera

eficiente.

1

Lt

vVY (i )

Figura 8 Esquema del reactor MBR con membranas sumergidas

Moédulo de membranas de ultrafiltracion
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Esta compuesto por el bloque de elementos y el blogue de aireacion. El
bloque de elementos contiene una serie de elementos de membrana
dispuestos a igual distancia, cada uno de los cuales tiene membranas de
lamina plana fijadas a ambos lados del panel de ABS. Cada elemento
esta conectado a través del tubo de poliuretano al colector de agua
permeada. El bloque de aireacidon consiste en difusores de aire de
burbujas finas para suministrar aire de limpieza ubicado en |a parte inferior

del mddulo.

Pefmezted Wates Manitokd  Tube m

S

Aemﬁonsbck1

ey,

Element

Figura 9 Médulo de membranas y sus componentes (Manual de Operaciones — OMC Collareda)
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Element

Alr Diffuser

Figura 10 Principio de filtracién del lodo activado (Manual de Operaciones ~ OMC Collareda)
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CAPITULO Il VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. Variables de la investigacion

De acuerdo a Mufoz (2015), la variable dependiente es aquella que

sufren modificaciones y la variable independiente es aquella que produce

ciertas modificaciones en la variable dependiente, con la cual esta

relacionada. En nuestra investigacion, denotamos la variable dependiente

con la letra O y la variable independiente con la letra X.

0 - F(x)

3.1.1. Variables dependientes

- Cantidad de materia organica (O), medida como:

O

o}

o

o

Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias, DBOs
Demanda Quimica de Oxigeno, DQO
Solidos Suspendidos Totales, SST

Turbidez, Turb.

3.1.2. Variables independientes

- Tratamiento biolégico con Sistema MBR (X), medido como:

(@]

0O

Presion Transmembrana

Aireacion

Solidos Suspendidos en el Licor de Mezcla
Sdlidos Suspendidos Volatiles

Edad de Lodo |

Dosificacion de Nutrientes
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3.2. Operacionalizacién de las variables

VARIABLE :
DIMENSIONES | INDICADORES METODO
DEPENDIENTE
D805 mgIL 02 Uantitativo
O = Cantidad de DQO mg/L O2 Andlisis de
materia organica eeT mg/L muestras en
laboratorio
Turbidez NTU
VARIABLE
DIMENSIONES | INDICADORES METODO
DEPENDIENTE
PTM Bar
Aireacion mg O2/L
Cuantitativo:
X = Tratamiento SSLM mg/L analisis de
con sistema SVLM mg/L muestras en
RADD AAARA L
Atk Edad de Lodo dias Ry
laboratorio
Nutrientes L/h

Tabla 1 Operacionalizacién de variables

3.3. Hipétesis general

Empleando un sistema MBR en el tratamiento de efluentes papeleros, se

alcanza 98% de remocidn de carga organica.

33




CAPITULO IV DISENO METODOLOGICO

4.1. Tipo de la investigacién

De acuerdo a Arbaiza (2014), “en los cuasi-experimentos, se manipula por
lo menos una variable independiente con el fin de observar sus efectos
sobre una o mas variables dependientes”. Por lo tanto, esta investigacion
se define de tipo Cuasi-experimental, ya que se estudié el desempefio de
la planta piloto MBR con los efluentes de un proceso papelero, bajo
condiciones similares a una planta real y considerando la regulacién de
variables dé control al ihicio del estudio, a fin de provocar cambios en las
variables dependientes. Para ello se evalué las condiciones de efluente
antes y después del tratamiento con el sistema MBR.

4.2. Diseiio de la investigacién

La presente investigacion sigue el disefio de un grupo con medicién antes
y después, también llamado Pretest - Postest, por ser un- estudio en el
cual se comparan las condiciones previas y posteriores al tratamiento.

Este estudio se diagrama de la siguiente manera:

G: Efluentes de Proceso Papelero
X: Tratamiento Sistema MBR
O1: Materia Organica Inicial (Pretest)

O2: Materia Organica Final (Postest)
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4.3. Poblacion y muestra

La planta piloto MBR operé con los efluentes de un proceso papelero, el
cual, previamente pasé por un tratamiento primario compuesto por una
mesa gravitacional y un clarificador de flotacion por aire disuelto DAF. El
caudal de operacién de la planta de tratamiento primario es de 3.5 m¥min.
Para la investigacion, trabajaremos con un caudal de ingreso a la planta

piloto de 450 L/h.

Proceso Lodo Tratamiento | Efluente
Papelero Primario Primario

Piloto MBR

Figura 11 Esquema de ubicacion del estudio

4.4. Participantes o sujetos del estudio

El presente estudio esta enfocado en la determinacion de |a eficiencia de
remocion de materia organica de los efluentes de una planta papelera
expresada como DBOs, DQO y SST, mediante un tratamiento de tipo
MBR. Es importante sefalar que para la determinacidn de la eficiencia de
remocion de la materia organica se tomara como punto inicial el arranque
de la planta piloto y el punto final sera el momento de estabilizacion de los
lodos, es decir, el momento en el que los solidos totales en suspension
del licor de mezcla del reactor estabilicen su tasa de crecimiento.

Por lo tanto, podemos decir que los sujetos de este estudio son la planta

piloto MBR vy los efluentes del proceso papelero.
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Cabe senalar que los efluentes han pasado previamente por un

tratamiento primario (efluente primario). Las caracteristicas del efluente

primario varian de acuerdo al tipo de fibra utilizada como materia prima en

el proceso papelero y a la cantidad de quimicos dosificados para el

blanqueo de la fibra. Esto tendra un impacto considerable sobre la DBOs,

DQO y turbidez.

4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

Para la realizacion de las pruebas de laboratorio se utilizaron los

siguientes instrumentos y reactivos:

Colorimetro - HACH, DRS00

Termorreactor - HACH, DRB200

Medidor de Temperatura digital - OAKTON, Temp 4

Medidor de Potencial de Hidrégeno - OAKTON, pH 5+
Balanza analitica - Mettler -TOLEDOQ, AB 204 §

Horno eléctrico - Binder, ED56

Mufla — PROTHERM, PLF 110/6

Kit gravimétrico (Matraz, embudo, bomba de vacio)
Turbidimetro digital - HACH, H-2100Q

Reactivo para Nitrégeno Total - HACH, rango: 10 a 150 mg/L
Reactivo para Fosforo Total - HACH, rango: 1.0 a 100 mg/L
Reactivo para DQO - HACH, rangos: 3 ~ 150 mg/L; 200 —

15,000 mg/L
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4.6. Procedimientos de recoleccién de datos
Los analisis de laboratorio se realizaron de acuerdo a los procedimientos

de Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 22nd

Edition.
Analisis Nomenclatura Método
Demanda Bioquimica de Oxigeno 5 dias DBOs APHA 5210b
Demanda Quimica de Oxigeno DQO APHA 5220d
 Soldos Suspendidos Totales | SST APHA 25404

Solidos Volatiles Totales SVT APHA 2540e
indice Volumétrico de Lodo VL APHA 2710d
Turbidez Turbidez APHA 2130b
Potencial de Hidrégeno pH APHA 4500-H+
Temperatura T APHA 2550b
Nitrégeno Total NT APHA 4500-Nc

-6sforo Total | Fi i APHA 4500-F¢

Tabla 2 Anélisis realizados en laboratoric

4.7. Plan de trabajo de campo

Acondicionamiento de la planta piloto.

El acondicionamiento de la planta piloto consistié en mantener una edad
de lodo de 30 dias, una concentracion constante de 8,0 + 1 g/L de sdlidos
suspendidas en el licor de mezcla y un caudal tedrico de purga de 170
L/d. El fiujo de entrada a la planta piloto se mantuvo constante en 450 L/h,
y la carga hidraulica 20 L/m?h. La cantidad de Oxigeno Disuelto en el

reactor se mantuvo entre 1 — 1,5 mg/L y la presion transmembrana no
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excedid 0.5 bar. El modo de trabajo fijado para el sistema fue 9 minutos
de operaciéon y 1 minuto de parada.

El estudio duré 30 dias desde la estabilizacion de la biomasa. Comenzé
con la fase de estabilizacion del sistema, el cual tuvo una duraciéon de
nueve dias hasta el momento en el que la biomasa alcanza las

condiciones requeridas para el estudio.

Arranque del Reactor.

Para el arranque se inoculd lodo biologico y se partio con una
concentracién inicial de 3140 mg/L sodlidos suspendidos en el licor de
mezcla. Se tuvo un crecimiento acelerado durante los primeros nueve
dias, que alcanzod 7200 mg/L. Luego se controlé la concentracion del licor
de mezcla mediante la purga de lodos en exceso.

En la siguiente figura se aprecian las diferentes variables asociadas a la
operacién del sistema de lodos activos. Donde X representa los sélidos

suspendidos expresados en mg/L, S es DBOs en mg/L y Q es el caudal.

V=52m3
——————f X =7968 mg/L L ————
Qi =450 L/h Qo =443 L/
Xi =80 mg/L Xo =0mg/L
Si=2117 mg/L [ So = 26 mg/L

Qr =180 L \ Qw=7Lh

Xr = 8500 mg/L

Figura 12 Diagrama de operacion de Ia plania piloto MBR
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Dosificacion de Nutrientes
En el afluente se tiene Cero de Fdésforo Total. Por ello se dosificd
polifosfato de manera constante a razon de 1 Kg/dia.

4.8. Calculos

En el presente estudio se calcul6 la eficiencia de remocion de carga
organica (Variable Dependiente O) mediante el analisis de remocion de
demanda bioquimica de Oxigeno en 5 dias, demanda quimica de
Oxigeno, solidos suspendidos y turbidez, entre el afluente y efluente de la
planta piloto.

De los datos obtenidos en las mediciones diarias de cada variable, se

utilizé el promedio de los resultados de efluente (Ogfiyente) ¥ €l afluente
(Oafrente) Para el célculo de la eficiencia de remocion, expresada en
porcentaje (%R).

%R = (aAf!uente - O_Ef[ue'n[e)

x100%
OA fluente
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CAPITULO V RESULTADOS

4.1. Caracterizacion del afluente

La caracterizacion del afluente se consiguié mediante la evaluacion de la
demanda bioquimica de Oxigeno en 5 dias, la demanda quimica de
Oxigeno, los sodlidos suspendidos totales, la turbidez, la temperatura, el
potencial de Hidrégeno, el Nitrogeno total y el Fésforo total, medidos a la

entrada de la planta piloto.

4.1.1. Demanda Bioquimica de Oxigeno DBOs afuente

Se midi6 de la demanda bioquimica de Oxigeno en 5 dias del afluente, y
la toma de muestras se realizd cada cinco dias. El promedio de los .
resultados fue 2117 mg/L O2, con un minimo de 1460 mg/L Oz y un

maximo de 2830 mg/L O2.
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Figura 13 DBO; del afluente

40



4.1.2. Demanda Quimica de Oxigeno DQOaguente
El promedio de los resultados fue 3897 mg/L Oz, con un minimo de 2970

mg/L Oz y un maximo de 5470 mg/L O>.
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Figura 14 DQO del afluente
4.1.3. Sélidos Suspedidos Totales SSTaquente
El promedio de los resultados fue 90 mg/L, con un minimo de 70 mg/L y

un maximo de 102 mg/L.
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Figura 15 Solidos suspendidos en el afiuente
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4. 1 .4. Tu rbideZAﬂueMe

El promedio de los resultados fue 246 NTU, con un minimo de 92 NTU y

un maximo de 376 NTU.
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Figura 16 Turbidez del afluente

4.1.5. Temperatura Taguente

Se midid la temperatura del afluente y la toma de muestrés se realizd
diariamente. El promedio de los resultados fue 38.6 °C, con un minimo de
35.9 °C y un maximo de 40 °C.
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Figura 17 Temperatura del afluente
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4.1.6. Potencial de Hidrégeno pHasnuente
El promedio de los resultados fue 7.02, con un minimo de 6.73 y un

maximo de 7.74.
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Flgura 18 Potencial de Hidrégeno del afluente

4.1.7. Nitrégeno Total NTanyente
Se midié la cantidad de Nitrégeno total en el afluente y la toma de
muestras se realizd diariamente. El promedio de los resultados fue 55

mg/L, con un minimo de 34 mg/L y un maximo de 72 mg/L.

Nitrégeno Total (Afluente) me/L .
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Figura 19 Nitrégeno total en el afluente
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4.1.8. Foésforo total FTanuente
Se midid la cantidad de Fésforo total en el afluente y la toma de muestras

se realizd diariamente. El promedio de los resultados fue CERO mg/L.

4.2. Evaluacion de los parametros de control

4.2.1. Presién Transmembrana

Se ve un incremento lento a diferencia de las anteriores pruebas. Esto es
beneficiado por la mayor agitacién que se da en el tanque MBR con un
mayor flujo de aire.

En el tanque de membrana no se aprecia restos de lodo muerto.
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Figura 20 Presion Transmembrana

4.2.2. Aireacion

Durante el estudio, se traté de mantener los valores de Oxigeno Disuelto
entre 1 — 1,5 mg/L. La medicion se realizé diariamente en el tanque
reactor. El sistema en promedio se mantuvo en 1,21 mg/L de Oxigeno

Disuelto.
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Figura 210xigeno disuelto en el licor de mezcla

4.2.3. Sélidos Suspendidos

Se realizé diariamente la medicion de los sélidos suspendidos en el ficor
de mezcla. Péra el estudio se considerd los resultados a partir del dia
nueve que aicanzé la estabilizacidn del sistema. Se traté de mantener los

sélidos suspendidos en 8 + 1g/L. El promedio fue 7,9 g/L.
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Figura 22 Sélidos suspendidos en el licor de mezcla
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4.3. Caracterizacion del efluente

La caracterizacion del efluente se determina mediante la evaluacion de ia
demanda bioquimica de Oxigeno en 5 dias, la demanda quimica de
Oxigeno, los sélidos suspendidos totales, la turbidez, la temperatura, el
potencial de Hidrégeno, el Nitrégeno total y el Fésforo total, medidos a la

salida de la planta piloto.

4.3.1. Demanda Bioquimica de Oxigeno DBOs enyente
Se realizé la medicién de la demanda bioquimica de Oxigeno en 5 dias
del efluente. El promedio de los resultados fue 26 mg/L O2, con un minimo

de 6 mg/L O2 y un maximo de 50 mg/L O>.
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4.3.2. Demanda Quimica de Oxigeno DQOgqyente

La medicion de la demanda quimica de Oxigeno del efluente se realizé
diariamente. La DQO promedio del efluente resulté 145 mg/L O2, con un

minimo de 25 mg/L Oz y un maximo de 520 mg/L O2.
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Figura 24 DQO en el efluente

4.3.3. Sélidos Suspedidos Totales SSTeauente

El resultado de los sélidos suspendidos en el efluente es 0.7 mg/L, con un

minimo de CERO mg/L y un maximo de 1 mg/L.

4.3.4. Turbidezgnuente

El promedio de los resultados fue 0.47 NTU, con un minimo de 0.25 NTU

y un maximo de 0.95 NTU.
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4.3.5. Temperatura Tepuente

Se midid la temperatura del efluente y la toma de muestras se realizd

diariamente. El promedio de los resultados fue 28.0 °C, con un minimo de

24.2 °C y un maximo de 31.7 °C.
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Figura 26 Temperatura del efluente

4.3.6. Potencial de Hidrégeno pHenuente

El promedio de los resultados fue 7.85, con un minimo de 7.58 y un

maximo de 8.5.
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Figura 27 Potencial de Hidrégeno en el efluente.
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4.3.7. Nitrégeno Total NTeayente
Se midié la cantidad de Nitrégeno total en el efluente y la toma de
muestras se realizé diariamente. El promedio de los resultados fue 12

mg/L, con un minimo de 6 mg/L y un maximo de 25 mg/L.
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Figura 28 Nitrdgeno total en el efluente

4.3.8. Fosforo total FTenuente

Se midi6 la cantidad de Fésforo total en el efluente y la toma de muestras

se realizo diariamente. El promedio de los resultados fue CERO mgl/L..

4.4. Eficiencia de la planta piloto

Para la evaluacion de la eficiencia de remocidén de carga de la planta
piloto tomamos en consideracién los resultados obtenidos posterior a la
fase de estabilizacion.

La eficiencia de remocién de carga orgénica la obtenemos mediante la
diferencia entre la entrada y la salida de los resultados de los andlisis de
demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, sélidos

suspendidos totales y turbidez.
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Parameiro =olaca Salida Eficiencia
t Pretest Postest
DBOs, mg/L O2 2117 26 98.8%
DQO, mg/L O2 3897 145 96.3%
SS8T, mg/L a0 0.7 99.2%
Turbidez, NTU 246 0.47 99 8%

Tabla 3 Eficiencia de remocion obtenido
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CAPITULO VI DISCUSION DE RESULTADOS

6.1.

a)

Contrastacion de los resultados con los objetivos planteados

Caracterizacion del afluente.

De los resultados obtenidos, se alcanza a tener un completo perfil
del afluente a la entrada del sistema MBR. Con estos resultados,
se determina que existe una alta variacion de la DBOs, DQO y
turbidez en el afluente a lo largo de todo el estudio. Sin embargo,
tanto los sdlidos suspendidos, la temperatura y el potencial de
Hidrogeno mantienen una baja variacién. En el caso de la DBOs, el
promedio fue 2117 + 539 mg/L Oz El promedio de la DQO vy la
turbidez fue 3897 + 581 mg/L O2y 246 + 69 NTU, respectivamente.
El promedio de sdlidos suspendidos, temperatura y pH resultante
fue 90 + 9 mg/L, 38.6 £ 0.8°C y 7.0 + 0.15, respectivamente.

En cuanto a la presencia de nutrientes en el afluente, necesarios
para el desarrollo del proceso biolégico, los resultados nos indican
que solo existe Nitrogeno en cantidades adecuadas. Por lo tanto,
se hace necesaria la dosificacion de polifosfato (Fésforo).

Control del sistema MBR

E!l control realizado sobre los sélidos suspendidos en el licor de
mezcla, la presion transmembrana y aireacion del sistema, permitid
asegurar las condiciones de operacion planteadas en el presente

estudio. Los solidos suspendidos en el licor de mezcla se
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d)

6.2.

mantuvieron en 7,9 + 0.5 mg/L, la presién transmembrana llegé a
tan solo 0.18 bar y la cantidad de oxigeno disuelto en el reactor
tuvo un promedio de 1.2 + 0.2 mg/L.

Caracterizacion del efluente

Se aprecia estabilidad en los resultados de la caracterizacion del
efluente. La variacion de la DBO5, DQO, turbidez, sodlidos
suspendidos, temperatura y pH fue minima en todos los casos.

En cuanto a la presencia de nutrientes en el efluente, se aprecia
que hay un adecuada reduccién del Nitrégeno Total y del Fésforo
Total.

Eficiencia de remocion del sistema

De la tabla 3, se aprecia que el porcentaje de remocion de carga
organica expresada como DBOs, DQO, SST y Turbidez, es 98.8%,
96,3%, 99,2% y 99,8% respectivamente.

Por lo tanto, contrastando los resultados de nuestro estudio
podemos decir que, la planta piloto MBR logré una eficiencia de
remocion superior al 98% con el acondicionamiento de operacién
dado.

Contrastacion de resultados con otros estudios similares

De acuerdo a Dhagumudi & Yan (2012), en su estudio de tratamiento de

efluentes papeleros con una planta piloto MBR, el efluente alcanzo una

reduccion de DBOs del 98%, una reduccién de DQO del 90% y una

remocion del 99% del SS.
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Los resultados de remocién alcanzada en nuestro estudio fueron 98,8%
en DBOs, 96,3% en DQO y 99,2% en SS.
Contrastando los resultados, los valores de remocion alcanzados en

nuestro estudio fueron superiores.
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CAPITULO VI CONCLUSIONES

a)

Caracterizacion del afluente.

Los resultados obtenidos mediante la caracterizacion del afluente
muestran que hay una gran variacion en cuanto a DBOs, DQO vy
turbidez y una alta carga de solidos suspendidos. Ademas, no se
cuenta con la presencia de Fosforo, el cual deberéa ser afiadido en
la proporcién adecuada.

Sin embargo, a pesar de la variacion de la calidad del afluente y la
ausencia de nutrientes, podemos concluir que el sistema MBR es
capaz de amortizar estas variaciones sin que estas representen un
problema en el proceso.

Cabe precisar que las variaciones de concentracion en el afluente
se deben a los cambios de produccion en el proceso papelero, los
cuales pueden incrementar o disminuir la cantidad de compuestos
organicos — tales como lignina y celulosa, asi como también restos
quimicos procedentes del proceso de blanqueamiento — en el
efluente.

Control del sistema MBR

Respecto al arranque del reactor, se concluye que es posible iniciar
con un lodo de media — baja concentracion e incrementarla en un
corto periodo.

Del control del sistema MBR mediante parametros establecidos, se

concluye que es posible llevar un adecuado control del sistema
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d)

manteniendo el valor de los solidos suspendidos en el licor de
mezcla en un promedio de 80 mg/L. A esta condicion, vy
manteniendo la cantidad de O*igeno disuelto adecuada, es posible
mantener la presion transmembrana estable. Si bien es cierto que
las membranas son la parte mas susceptible de los sistemas MBR
debido al taponamiento al que estan expuestas y/o al deterioro por
presencia de material sélido, en nuestro estudio no hubo la
necesidad de hacer ningun lavado de membranas.

Caracterizacion del efiuente

De la caracterizacion del efluente se concluye el sistema MBR
permite mantener estable los resultados del efluente.

En cuanto a |la presencia de nutrientes remanentes en el efluente,
la cantidad de Fésforo dosificado se consumié en su totalidad.
Eficiencia de remocion del sistema

De los resultados de la tabla 3, se concluye que la planta piloto
MBR es capaz de alcanzar una eficiencia de remocion superior al

98% con el acondicionamiento de operacién dado.
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CAPITULO VI RECOMENDACIONES

a) Caracterizacion del afluente.

Se recomienda realizar la caracterizacién del afluente en un
periodo de tiempo considerable; esto es posible incluso haciendo
uso de datos historicos. De esta manera se podra conocer el rango
de fluctuacion de cada variable critica y de acuerdo a esto, realizar
un adecuado diseno.

Es importante también tener en cuenta un adecuado control del
pre-tratamiento del afluente — o tratamiento primario — previo al
arribo del sistema MBR.

b) Control del sistema MBR

Se recomienda llevar un adecuado control del lodo biclogico en el
reactor y realizar la purga de lodos en exceso de acuerdo a los
parametros planteados.

Para evitar el ensuciamiento de las membranas, es recomendable
aseqgurar la correcta dosificacion de aire en el moddulo de
membranas. Ante una caida en el flujo de aire, se apreciara el
incremento de la presidn transmembrana.

c) Caracterizacion del efluente

Se recomienda estudiar el impacto de las variaciones en el
mediano y largo plazo de los afluentes sobre las variables criticas
en el reactor bioldgico y en el efluente a la salida del sistema MBR.

d) Eficiencia de remocion del sistema
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A fin de mejorar la eficiencia de remocion del sistema, se
recomienda también realizar el pilotaje a diferentes edades de lodo.
Previamente a la implementacion de un sistema MBR para el
tratamiento de cualquier efluente, procedente de cualquier proceso
industrial, se sugiere realizar el estudio piloto correspondiente. Esto
permitira establecer adecuadamente los parametros de diseﬁo y

operacion.
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MATRIZ Di CONSISTENCIA

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

METODOLOGIA

POBLACION

Ptoblema general
2 Cual es la eficiencia de remocion de
materia organica de un sistema MBR
ccn los efluentes procedentes de un
proceso papelero?

Problemas especificos

Jcuales son las caracteristicas de los
afiluentes en la entrada de la planta
piloto MBR?

icudles son los parametros de las
variables de control para la operacion
de |z planta piloto MBR?

Jcudles son las caracteristicas de los
efluentes en la salida de la planta
pltoto MBR?

Objetivo general

Investigar Ia remocién de carga organica de los

efluentes de un proceso papelero mediante un
sisterma MBR.

Objetivos especificos

a)

E)

c)

c)

Evaluar las caracteristicas del afluente,
tales como DBOs, XQO, SST, Turbidez,
Temperatura, pH, Mitrégeno total y Fésforo
total

Evaluar las variable:s de control del
sistema, tales como soélidos suspendidos
en el licor de mezcia, presién
transmembrana y aireacién.

Evaluar las caracteristicas de! efluente,
tales como DBOs, DQO, SST, Turbidez,
Temperatura, pH, Nitrgeno total y Fésforo
total '

Evaluar la eficiencia de remocién de DBOs,
DQO, SST y Turbicez

Hipotesis general

Acondicionando un  sistema
MBR en el
efluentes papeleros, se alcanza

98% de remocién de carga

tretamiento de

organica

Tipo
Cuasi-Experimental

Método

Pre-te:st — Post-Test
G O X O

G: Efluentes del proceso papelero

X: Sislerna de tratamiento MER

O+ Materia organica inicial (Pre-test)
QOa: Materia organica final (Post-test)

Poblacidn

El caudal ¢e operacion de la
planta de tratamiento
primario es de 3.5 m3/min
los 365 dias def afio.

Muestra

Para la invastigacion,
trabajaremos con un caudal
de ingreso a la planta piloto
de 450 L/h durante 28 dias.
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