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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulado Disefio de un sistema de filtrado de
lodos para optimizar la reutilizacion del agua en la produccion de papel Tisu.
Papelera Reyes S.A.C, tuvo como objetivo principal disefiar un sistema de
filtrado de lodos para mejorar el porcentaje de agua que se esta reutilizando
(52%) en la produccion de papel Tisu dentro de la empresa Papelera Reyes
S.A.C, Provincia Constitucional del Callao.

La tesis se clasifica como una investigacion de tipo aplicada, de nivel descriptivo,
enfoque cuantitativo y un disefio no experimental. Asi mismo, se utilizé un
método de investigacion inductivo — deductivo en donde se siguié una serie de
etapas: primero se determinaron las propiedades fisico - quimicas del lodo
residual, asi como también la cantidad del lodo rechazado de la PTAR. Luego se
dimensionaron los componentes que van a constituir el sistema de filtrado de
lodos utilizando textos de disefio y manuales de fabricantes.

Posterior al dimensionamiento de los equipos se obtuvo como resultado la
seleccién del equipo espesador de gravedad mediante bandas en la marca
Andritz Group, modelo PDXL-1000-B. Asi mismo se seleccion6 como equipo
deshidratador un filtro prensa de bandas en la marca Andritz Group modelo
PPS11-1500-B. Por ultimo en el software Pipe Flow Expert se simulo el
transporte del lodo con la bomba centrifuga modelo Hidrostal ISO 2858 - INOX,
obteniéndose que el caudal real de lodo a transportar es de 23.4 m3/h.

Al realizar un balance global del agua recuperada en el espesamiento y
deshidratacion del lodo, se concluye que, de implementarse el sistema de filtrado
de lodo en Papelera Reyes S.A.C, el 86.1% del agua que se necesita para
producir una tonelada de bobina de papel se obtendra de agua que se ha tratado
en la PTAR. Es decir, la reutilizacion del agua se ha optimizado en 34.1%

comparado con el porcentaje de reutilizacion inicial (52%).

PALABRAS CLAVE: sistema de filtrado, lodos, reutilizacion de agua,

optimizacion.

10



ABSTRACT

The present research work entitled Design of a sludge filtration system to
optimize water reuse in the production of Tissue paper. Papelera Reyes S.A.C,
had as its main objective to design a sludge filtration system to improve the
percentage of water that is being reused (52%) in the production of Tissue paper
within the company Papelera Reyes S.A.C, Constitutional Province of Callao.
The thesis is classified as applied research, with a descriptive level, quantitative
approach and a non-experimental design. Likewise, an inductive-deductive
research method was used where a series of stages were followed: first, the
physical-chemical properties of the residual sludge were determined, as well as
the amount of sludge rejected from the WWTP. Then the components that will
constitute the sludge filtration system were sized using design texts and
manufacturers' manuals.

After sizing the equipment, the result was the selection of the Andritz Group brand
gravity thickening equipment using belts, model PDXL-1000-B. Likewise, an
Andritz Group brand belt filter press, model PPS11-1500-B, was selected as
dehydrating equipment. Finally, in the Pipe Flow Expert software, the transport of
the sludge was simulated with the Hidrostal ISO 2858 - INOX model centrifugal
pump, obtaining that the real flow rate of sludge to be transported is 23.4 m3/h.
By carrying out a global balance of the water recovered in the thickening and
dehydration of the sludge, it is concluded that, if the sludge filtration system is
implemented in Papelera Reyes S.A.C, 86.1% of the water needed to produce a
ton of paper reel will be will obtain from water that has been treated in the WWTP.
That is, water reuse has been optimized by 34.1% compared to the initial reuse

percentage (52%).

KEYWORDS.: filtration system, sludge, water reuse, optimization.
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INTRODUCCION

El sector papelero en nuestro pais se limita a tres areas de produccion de
papeles; los cuales son: papeles de impresion, papeles marrones o cartones, y
los papeles Tisu. Con este ultimo tipo de papel es con el que se fabrican los
productos comunmente llamados papel higiénico, papel toalla, y servilletas.

La empresa Papelera Reyes S.A.C, viene dedicandose desde el afio 2003
Gnicamente a la fabricacion y comercializacion de los productos derivados del
papel Tisu, siendo su marca emblematica “Paracas” y distribuyendo a lo largo
del pais distintas presentaciones de papel higiénico, papel toalla, entre otros.
Para la fabricacion de estos productos, el agua es esencial en grandes
volumenes porque permite desintegrar, limpiar y blanquear la pasta de fibra.
También es necesaria para generar energia en el secado y enfriamiento del
papel recién formado. Se estima que es necesario entre 15 a 20 litros de agua
para producir 1 Kg de cualquier tipo de papel (ONU, 2012).

El agua residual (efluente) proveniente de la fabricacién del papel Tisa, y en
general, de todo tipo de papel, es conveniente someterla a un tratamiento
adecuado porque, una vez “limpia”, permite volver a utilizarla en el proceso de
produccion. Ademas, el tratamiento de estos efluentes elimina el impacto
ambiental que podria haber causado en el ecosistema de haber enviado este
efluente sin procesar al drenaje publico. Este tratamiento a los efluentes se
obtiene con la implementacibn de una Planta de Tratamientos de Aguas
Residuales (PTAR).

Con esta premisa, Papelera Reyes S.A.C implementd en sus instalaciones una
PTAR en el afio 2015, lo que le permitié brindar un tratamiento a sus efluentes
residuales liquidos y reutilizar el agua tratada en la produccion. Se determin6
que del total de agua necesaria para producir una tonelada de papel Tisu (14.4
m?3), el 52% (7.5 m?®) era agua reutilizada y solo el 48% (6.9 m?) se obtenia del
suministro de agua exterior (SEDAPAL), esta informacion se puede encontrar en
el informe técnico sustentatorio presentado por la empresa Papelera Reyes
S.A.C en el afio 2019.

Ahora bien, las impurezas solidas y liquidas que se han separado del agua

residual luego de pasar por la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales se
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conocen como lodos. Estos se caracterizan, por lo general, por tener un elevado
contenido de agua, entre un 90 a un 98% en peso (Amador y otros, 2020).
Amador et al. (2020) en su articulo Tratamiento de lodos, generalidades y
aplicaciones, menciona que al implementar un sistema encargado de filtrar el
lodo, puede retirar un gran porcentaje del agua contenida en el mismo. En la
tesis de Marin y Villanueva (2023) al implementar un sistema de filtrado de lodos
en una PTAR ubicada en el distrito de Santa Clara, Lima; se disminuyé el
contenido de agua en el lodo de 85.9% inicial a un porcentaje de humedad de
17.7% a la salida del sistema, aprovechando el agua retirada para otros fines.
Una de las metas a largo plazo que ha establecido la empresa Papelera Reyes
S.A.C es depender cada vez menos del agua suministrada por SEDAPAL, por
motivos que se detallaran en la seccién |.

En este contexto, el presente trabajo de investigacion se disefid un sistema de
filtrado de lodo residual en la PTAR de Papelera Reyes S.A.C, con la finalidad de
extraer el agua que aun se encuentra en el lodo y optimizar la reutilizacién del
agua en la produccién de papel Tisu.

A continuacion, se describird la distribucion del presente proyecto.

En la seccion |, se detall6 la realidad problematica que originé la propuesta del
presente proyecto, en base a esta realidad, se definieron los objetivos y
justificacion que tiene la investigacion.

En la seccion Il, se presentaron los proyectos y articulos que sirvieron como
antecedentes para sentar las bases que tiene la investigacion, luego se dio a
conocer los conceptos utilizados en el disefio del sistema de filtrado de lodos.
En la seccién Ill, se definieron las hipétesis y variables, dimensiones e
indicadores, luego se representaron en una matriz de operacionalizacion.

En la seccién IV, se describi6 el tipo de metodologia a utilizar. Asi mismo, en
esta seccion se desarrollo el disefio del sistema de filtrado.

En la seccion V y VI se presentan los resultados y discusion de resultados,
respectivamente.

Por ultimo, se muestran las referencias bibliograficas y los anexos.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de larealidad problematica

Dentro del periodo de 2019 a 2023, la empresa Papelera Reyes S.A.C
ha ejecutado diversas mejoras tecnologicas en su planta, lo que ha
generado un aumento de produccion en 40% con respecto a la
produccién de bobinas de papel en el afio 2019. En consecuencia, se
observé un aumento en el consumo de agua industrial en 45%, segun se
describe en la Tabla 1.1 extraida del informe técnico sustentatorio

presentado por la empresa Papelera Reyes S.A.C (2024).

Tabla 1.1: Promedio mensual en el periodo 2019 y 2023

PROCESO PRODUCCION 2019 PRODUCCION 2023
Produccion de
bobinas de papel 658.3 921.6
(ton/mes)

Consumo de agua
_ _ 4 608 6 359
industrial (m3/mes)

Fuente: Extraido del informe de Papelera Reyes S.A.C (2024)

La empresa Papelera Reyes S.A.C se abastece de agua proveniente de
dos pozos subterraneos con capacidad de almacenar 2000 m? cada uno.
Estos pozos a su vez son abastecidos por SEDAPAL. Cuando se tiene
un corte de agua por parte de SEDAPAL, la empresa cuenta con 4000
m?® de agua almacenada, lo que en el 2019 brindaba un periodo de
produccion continua durante 26 dias, sin embargo, con el aumento de
produccion, este almacén de agua solo durara 18 dias de produccién
continua en caso de un déficit en el suministro de agua. Luego de este
corto periodo, se tendria que detener produccion (Papelera Reyes
S.A.C, 2024).

Con esta premisa, el departamento de planificaciéon y desarrollo de

Papelera Reyes S.A.C ha establecido como meta a largo plazo, disminuir
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la dependencia del agua industrial e incrementar el porcentaje de
reutilizacion de agua.

El porcentaje de reutilizacion del agua actual es del 52%, es decir, para
producir una tonelada de bobina de papel se utiliza 6.9 m3 de agua
industrial (conocida también como agua fresca) y 7.5 m3 provienen del
agua tratada (conocida también como agua clarificada) en la PTAR, esta
informacion se obtuvo del informe técnico sustentario presentado por
Papelera Reyes S.A.C (2024).

La presente investigacion diseflard un sistema de filtrado de lodos
residuales provenientes de la PTAR, se estima poder incrementar el
porcentaje de reutilizacion del agua de un 52% actual a un 75%, segun
Amador-Diaz (2020), en su articulo Tratamiento de lodos, generalidades

y aplicaciones.

Figura 1.1: Diagrama de Ishikawa

PROCESOS MAQUINAS
Reutilizacién Capacidad de
del agua los tanques
Tratamiento Tratamiento
de lodos de lodos
ALMACENAMIENTO
DE AGUA
Evacuacién Politica de
de lodos prevencién
Reutilizacién SEDAPAL
del agua
MEDIO
AMBIENTE 2 ete

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema general

¢, Como optimizar la reutilizacion del agua en la produccion de papel

Tisu de Papelera Reyes S.A.C?
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1.2.2.

Problemas especificos

¢, Como caracterizar y cuantificar el lodo generado en la produccion
de papel Tisu?

¢,Como dimensionar y seleccionar los componentes del sistema de
filtrado de lodo?

¢,Como simular el transporte de lodo a través del sistema de

filtrado?

1.3. Objetivos

13.1

1.3.2

Objetivo general
Disefar un sistema de filtrado de lodo para optimizar la reutilizacion

del agua en la produccion de papel Tisu de Papelera Reyes S.A.C.

Objetivos especificos

Caracterizar y cuantificar el lodo generado en la produccién de
papel Tisu.

Dimensionar y seleccionar los componentes del sistema de filtrado
de lodo.

Simular el transporte del lodo a través del sistema de filtrado.

1.4. Justificacién

1.4.1 Justificaciéon Técnica

De implementarse el diseiio del sistema de filtrado de lodos en
Papelera Reyes S.A.C, permite a la empresa tener un mayor tiempo
de produccién en caso de que haya un corte de suministro de agua
por parte de SEDAPAL. Con la implementacion del sistema de
filtrado se comprara a SEDAPAL solo 2 m? de agua por tonelada de
produccion de bobina de papel. Es decir, en caso de un corte de
suministro de agua, la empresa podra operar con agua clarificada
durante 65 dias, esto es 47 dias mas que sin el sistema de filtrado

de lodos.

16



1.4.2 Justificacion Economica
En la empresa donde se desarroll6 este proyecto, actualmente se
subcontrata el servicio de gestion y evacuacion de los lodos
residuales. Esta compafiia retira el lodo de la planta mediante
minicargadores frontales cargandolo en volquetes de capacidad
para 20 m3, teniendo que realizar 4 viajes diarios debido al gran
volumen que tiene un lodo que no ha sido deshidratado, esta
empresa contratada también deberd estabilizar los olores y el
proceso de putrefaccion del lodo antes de descargarlo en un relleno
sanitario. Por el servicio de gestion y evacuacion de lodos, la
empresa contratada ha estipulado un costo de S/. 40.00 por metro
cubico de lodo.
Con la instalacion de la PTAR en el afio 2015, se viene generando
desde entonces, 5990 m? de lodo residual por mes, ocasionando un
costo de gestion de lodos en S/. 239 616.00 por mes.
Si se implementa el disefio propuesto, reducira la produccion de lodo
de 6.5 m3/ton a 2.0 m3/ton de bobina de papel. Con esta mejora, el
costo de gestion de lodos se vera disminuido a S/. 36 864.00
mensuales, esto debido a que el costo por metro cubico de lodo
evacuado es de S/. 20.00 cuando se transporta un lodo
deshidratado.

1.4.3 Justificacion Ambiental

Los lodos que generan las plantas de tratamiento de aguas
residuales son dafinos para el ecosistema en el que se vierten,
contienen alto contenido de elementos patdégenos, ademas de
metales pesados.

El disefio del presente proyecto permite homogenizar y deshidratar
el lodo. De esta manera, el lodo deshidratado podra transportarse y
ser depositado en un monorelleno. Asi mismo, al implementarse el
disefio propuesto, se estaria cumpliendo con lo dispuesto en la Ley

N° 27314, Ley General de Residuos Solidos en donde establece que

17



‘todo lodo generado en una PTAR debe ser estabilizado y

deshidratado como requisito para su transporte”. (Ministerio, 2017)

1.5. Delimitantes de la investigacion

1.5.1 Delimitante Teb6rica

15.2

153

La presente investigacion se delimitdé al empleo de mecanica de
fluidos, disefio de elementos de maquinas, uso de manuales de
seleccion de fabricantes, al uso de software de disefio AutoCAD 3D
y el software de simulacion Pipe Flow Expert. En particular, se
utilizé teoria de temas como: seleccion de bombas, disefio de
tuberias, disefio de sistemas de tratamiento de lodos, seleccion de
elementos mecanicos, teoria de la conservacion de la masa, entre
otros.

También se siguieron las recomendaciones del texto escrito por la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA) del gobierno de México,
titulado Disefio de plantas de tratamiento de aguas residuales:
Tratamiento y disposicion de lodos.

Delimitante Temporal

Debido a que se utilizaron registros de la empresa Papelera Reyes
S.A.C y también seleccion de equipos de empresas proveedoras,
la investigacion esta delimitada temporalmente en un periodo de 8
meses, comprendida entre el 01 de octubre de 2023 hasta el 30 de
julio de 2024.

Delimitante Espacial

Como delimitante espacial se tuvo las instalaciones internas del
area que comprende la fabricacién de papel Tisu en la empresa
Papelera Reyes S.A.C, ubicada en la avenida Néstor Gambetta
6693, distrito del Callao, provincia constitucional del Callao, Peru.

18



II. MARCO TEORICO

2.1Antecedentes:
2.1.1 Antecedentes Internacionales
Pinzon (2022) en la tesis, Disefio de una planta de deshidratacion
y secado de lodos industriales provenientes del proceso de
enfriamiento de un horno incinerador de la empresa PROSARC
S.A ESP, menciona que los lodos que produce la empresa
PROSARC S.A ESP. en la actualidad es de 94.43% de humedad,
lo cual es un porcentaje a considerar, por lo cual conlleva a la
empresa a analizar los lodos o residuos quimicos, biolégicos e
industriales para lograr reducir el costo econémico y ambiental.
Luego del analisis de los lodos se vio en la necesidad de disefiar e
implementar los equipos adecuados para deshidratar con eficacia
los desechos, para ello deciden usar un filtro de tornillo que tiene
un rango de funcionamiento del 95-100% de humedad, logrando
reducir el volumen del lodo hacia un 83% dando un
reaprovechamiento al agua y al sélido deshidratado, logrando los

propadsitos de la empresa.

De la Ossa (2022) en la tesis, Evaluacion de alternativas para el
aprovechamiento de lodos de destintado generados en una
empresa de produccion de papel Tisu, el autor hace mencion que
se generan importantes cantidades de lodos de destintado y que
se puede contribuir con las metas de la empresa tanto en el ambito
econdémico como ambiental dandole un buen aprovechamiento a
los residuos obtenidos. Es por ello que se disefid una planta de
procesos cuyas propiedades de humedad, poder calorifico y
tratamiento de lodos sea el idoneo, para lo cual se concluy6 que la
planta de deshidratacibn mas adecuada debe de tener una
capacidad para deshidratar de 140 toneladas diarias. ingresando a
la gravity table con una humedad de 98%, luego se dosifica con un

polimero deshidratador saliendo de la belt press a 80% de
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humedad y dirigiéndose a la prensa de tornillo para terminar el
proceso; saliendo de la planta de tratamiento con una humedad de

45%, reaprovechando el agua y volviéndolo a procesar.

Romero (2021) en la tesis Estandarizacion de la planta de
tratamiento de lodos generados por la planta potabilizadora de
Tixan, menciona que un factor principal que se genera por el lavado
de la planta potabilizadora es el porcentaje de humedad que tienen
los lodos reciclados; con ese enfoque la empresa busca variar
algunos parametros del disefio de su proceso de deshidratacion de
lodos para luego estandarizar los procesos y optimizar el recurso
del agua; para ello hicieron ensayos con cantidades de caudal y
tiempos pequefios ocasionando un menor porcentaje de agua en
el lodo ya que anteriormente el proceso de deshidratacion arrojaba
57.6% de humedad y luego de los ensayos arrojo un 40% de
humedad en el lodo; con ello se logré el propdsito dandole un mejor

uso al agua filtrada.

Amador y otros (2020) en su articulo Tratamiento de lodos,
generalidades y aplicaciones plantea la problematica relacionada a
los lodos sin tratar, debido a que los volimenes de estos residuos
gue se generan en las plantas de tratamiento de aguas residuales
son en muchos casos, “excesivos”. El objetivo de su trabajo es
realizar una valoracion sobre los procesos tecnolégicos para el
manejo de lodos que se aplican para disminuir su impacto
ambiental. El autor destaca que entre los métodos mas empleados
para la estabilizacion de los lodos se encuentra la deshidratacion
mecanica. Amador reconoce que al implementar un sistema
encargado de filtrar el lodo puede retirar un gran porcentaje del
agua contenida en el lodo y reinsertarla en la PTAR. De esta
manera el porcentaje de reutilizacion de agua en la industria puede

aumentar entre un 20 a 25% con respecto al inicial.
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2.1.2 Antecedentes Nacionales
Marin y Villanueva (2023) en la tesis Deshidratacion de lodo
residual a escala piloto en un secador convectivo rotacional, caso:
planta de tratamiento de aguas Santa Clara, provincia de Lima,
Perd, tuvo como finalidad mejorar la gestion de lodo residual
obtenido en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales; por tal
motivo la deshidratacion del lodo a escala piloto se realizo
mediante un proceso constituido por un secador convectivo de
rotacién continua, tanque de agitacion, tornillo de alimentacién,
sistema de calentamiento de aire, colector ciclénico y un lavador
de gases. Las variables de proceso analizadas fueron las
temperaturas del secador (120°C, 150°C y 200°C) y el tiempo de
permanencia del lodo dentro del tambor de secado (20, 40, y 60
minutos) respectivamente. La humedad de ingreso al secador es
de 85.9% saliendo con un porcentaje de humedad de 17.74%,
generando la deposicion del agua para otros fines pertinentes en

la empresa.

Cornejo (2021) en la tesis Propuesta de reaprovechamiento de
lodos de filtracion: Caso planta de tratamiento de agua potable de
filtros rapidos de Majes menciona que para la limpieza de los filtros
rapidos en la PTAP del distrito de Majes, departamento de
Arequipa; se consume, en las circunstancias mas criticas, el
10,28% de la produccién promedio de agua tratada. Este lodo
residual producto de la limpieza de los filtros esta siendo
descargado por el desagle, lo que ademas de consumir gran
porcentaje del agua tratada producida por la PTAP, ocasiona un
impacto ambiental significativo y el incumplimiento de la norma de
Condiciones Minimas de Manejo de Lodos que estipula la Ley
General de Residuos Sélidos, Ley 27314. Como solucién a este
problema se evaludé dos posibles alternativas de tratamiento de

lodos para su reuso e ingreso a la planta de Majes. La alternativa
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con una mejor solucion propone reingresar el lodo a la PTAP
después que reciba el tratamiento para reducir su turbiedad y
presencia de organismos patdgenos. Con la implementacion de
este procedimiento se estard recuperando el 80% del lodo
expulsado por los filtros y se evitara el consumo de 105 m3 de

coagulante en la produccion de agua potable.

Cucho (2019) en su articulo “Reutilizacion del agua mediante el
sistema de deshidrataciéon de lodos (MacTube), en el proyecto
Hilarion” nos da el alcance de los estudios previos ya realizados
para la recuperacion y reutilizacion del agua en el rubro minero, la
mina Hilarion viene presentando éste problema en la extraccion de
minerales ya que el lodo extraido en la mina contiene gran cantidad
del recurso agua; convirtiéndose en el principal problema por la
escasez de tal recurso y las implicancias ambientales. Por tanto,
se vio en la necesidad de recuperar el agua que se encuentra
dentro del lodo, con el fin de reducir su volumen y facilitar su
manejo. Por tal motivo se propone la deshidratacién del lodo con el
uso del sistema de tratamiento denominado MacTube, que tendra
la funcion principal de filtrar el liquido, reteniendo las particulas
sélidas en suspension, obteniendo un agua clara con una turbidez
menor a las sefialadas por las disposiciones legales. El MacTube
W1 7.10 es una geoforma lineal producida con geotextil, tejido en
polipropileno de alta tenacidad, entrelazado en angulos rectos. Es
inerte a la degradacion bioldgica y resistente a ataques quimicos;
las bocas de entrada son radiales y cocidas al tubo. Durante el
proceso de bombeo del lodo se usa algunos polimeros cuya
finalidad es separar y aglutinar las particulas solidas, mejorando la
eficiencia de la tecnologia y la velocidad de deshidratacion. La
aplicacion del sistema de deshidratacion de lodos por medio del
MacTube, permite recuperar el agua contenida en el lodo producto

de la perforacion diamantina en 85%.
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2.2 Bases teodricas

2.2.1 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales son un conjunto
integrado de operaciones y procesos fisicos, quimicos y biologicos, que
se utilizan con la finalidad de depurar las aguas residuales hasta un
nivel tal que permita alcanzar la calidad requerida para su disposicion
final, o su aprovechamiento mediante el retso. El subproducto que se
origina en este proceso, denominado lodo o biosdlido, debe ser tratado
de manera adecuada para reducir su volumen y carga contaminante
antes de ser retirado de la PTAR (Aqua Development Network S.A,
2020).

Lodo o biosdlido

El lodo producido en las operaciones y procesos de tratamiento de las
aguas residuales suele ser un liquido o liquido semisélido con un
contenido en sélidos, dependiendo de las operaciones y procesos de
tratamiento, variable entre 0.25 y el 12% en peso. De los constituyentes
eliminados en el tratamiento, el lodo es, con diferencia, el de mayor
volumen y su tratamiento y evacuacion es, quizas el mas importante
dentro del tratamiento del agua residual debido a las siguientes razones
(CONAGUA, 2015).

El lodo estd formado principalmente, por las sustancias
responsables del caracter desagradable de las aguas residuales no
tratadas.

Solo una pequefia parte del lodo esta compuesta por materia sélida.
Representa un 50 por ciento de la infraestructura y costo utilizada

para dar un tratamiento al agua.

Derivado de lo anterior, el tratamiento de lodo tiene su propia
tecnologia, legislacion y manejo que continuamente se esta revisando

y evolucionando.
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2.2.2 Sistemas de filtrado de lodos

El objetivo principal de un sistema de filtrado de lodos es reducir el

contenido de agua y materia organica del lodo, ademas debe

acondicionar el lodo para su reutilizacion o evacuacion final. Los

principales métodos empleados para el tratamiento y evacuacion del

lodo se indican en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Funcién de operaciones en el tratamiento del lodo

Operacién

Método de
tratamiento

Funcién

Pretratamiento

Dilaceracioén
Mezclado
Almacenamiento

Reduccién de tamano
Mezclado
Almacenamiento

Espesamiento

Por gravedad

Por flotacion

Por centrifugacion

Por gravedad en filtros
banda

Reduccién de volumen

Estabilizacién

Tratamiento térmico
Digestion Anaerobia
Compostaje

Estabilizacion

Acondicionamiento

Acondicionamiento
Quimico
Tratamiento térmico

Acondicionamiento del
lodo

Deshidrataciéon

Centrifuga
Filtro banda
Filtro prensa
Eras de secado

Reduccién de volumen

Evacuacion final

Aplicacion al terreno

Distribucion y

comercializacion
A vertedero

Usos y beneficios

Fuente: CONAGUA (2015)
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2.2.3. Procedencia, cantidad y caracteristicas del lodo

Segun el texto Ingenieria de aguas residuales de Metcalf y Eddy (2010),
para proyectar convenientemente las instalaciones para el tratamiento
del lodo, es necesario determinar la procedencia, cantidad y

caracteristicas de los soélidos y del lodo a tratar.

Procedencia

La procedencia del lodo producidos en las plantas de tratamiento varia
en funcion del tipo de planta y del modo de explotacion. Las principales
fuentes de sélidos y lodo, y los tipos de soélidos y lodos generados, se

indican en la tabla 2.2.

Tabla 2.2: Tipo de lodo segun procedencia

Operacion Tipo de sélido

Desarenado Arenas y espumas

y o Lodo primario y
Decantacion primaria
espumas

Tanques de aireacion Solidos suspendidos

Sedimentaciéon Lodo secundario vy
secundaria espumas
Instalaciones de Lodos, compostaje y
tratamiento de lodos cenizas

Fuente: CONAGUA (2015)

Caracteristicas

Para filtrar el lodo generado en las plantas de tratamiento de la manera
mas eficiente posible, es importante conocer las propiedades fisicas y
qguimicas del lodo que se va a procesar, en la tabla 2.3 se muestran las
principales propiedades a considerar. Las caracteristicas varian en

funcién del origen del lodo.
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Tabla 2.3: Propiedades fisicas y quimicas del lodo

Propiedad Unidades

Descripcién

Densidad Kg/m?

Masa por unidad de volumen de sélidos.
Cuando se expresa la densidad, se debe
diferenciar entre la densidad de la muestra
y la densidad tomada en campo del lodo
apilado o dispuesto o descargado en el
relleno.

Soélidos totales mg/L

Material ~ residual después de la
evaporacion de wuna muestra y su
subsecuente secado en un horno de 103 a
105 °C a peso constante.

Volumen m?3

Es el espacio ocupado por los sélidos.
Cuando se expresa el volumen, se debe
diferenciar entre el volumen de la muestra
y el volumen del lodo en condiciones de
campo, en el relleno sanitario o apilado.

Demanda quimica de

La cantidad de oxigeno requerido para una
completa oxidacion de una sustancia a
diéxido de carbono y agua.

Los sdlidos con color se relacionan a la
composicion y concentraciones de ciertos
elementos tales como sulfuros metalicos.

La temperatura de los sélidos y del lodo es
importante por su efecto en las reacciones
quimicas.

oxigeno (DQO) mg/L
Color

Temperatura °C
Conductividad ms/m

La conductividad es la habilidad de los
sblidos para conducir una corriente
eléctrica

Fuente: CONAGUA (2015)
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En la tabla 2.4 se incluyen algunos datos tipicos de la composicion
guimica de lodos. Muchos de los constituyentes quimicos incluidos, son
de gran importancia a la hora de considerar el disefio del sistema de
filtrado.

Tabla 2.4: Valores tipicos de lodos en PTAR

Caracteristica Intervalo Valor tipico

Soélidos totales (ST), % 2.0-8.0 5.0
Grasas y aceites (% de ST) 6-30 20
Proteinas (% de ST) 20-30 25
pH 5.0-8.0 6-.0
Alcalinidad (mg/L de CaCO) 500-1500 600
Acidos orgéanicos (mg/L) 200-2000 500

Poder calorifico (MJ/kg) 23000-29000 25500

Fuente: CONAGUA (2015)

Cantidad

Metcalf y Eddy (2010) explica que es de esperar que la cantidad diaria
de sdlidos que entra en una planta de tratamiento varie dentro de un
amplio intervalo de valores. Para asegurar que se dispone de suficiente
capacidad para hacer frente a estas variaciones, el proyectista de
instalaciones para el tratamiento y evacuacion de lodos debe tener en
cuenta:

e Las tasas mediay punta de produccion de lodo.

e La capacidad de almacenamiento potencial de las unidades de

tratamiento de la planta.

En el texto nos mencionan que algunos componentes del sistema de

filtrado de lodos, tales como las bombas o espesadores de lodo,
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pueden tener que ser disefiados basandose en las condiciones de
maxima produccion mensual.

Segun CONAGUA (2015) la produccién mensual de lodos se define
como el més alto promedio de produccion diario de lodos determinado
por mes para un periodo anual dado. Se puede usar como criterio de
disefio el pico de 30 dias, que corresponde al mas alto promedio de
produccién en 30 dias.

Las cantidades de lodo se pueden estimar usando datos historicos.
Muchas plantas miden los flujos de las corrientes de lodo o los lodos
de desecho al medir los cambios de volumen en los tanques de

almacenamiento.

2.2.4 Operaciones de pretratamiento

Almacenamiento

De acuerdo a Metcalf y Eddy (2010) el almacenamiento de lodo debe
realizarse para laminar las fluctuaciones de la produccion de lodo y
permitir la acumulacion de los mismos durante los periodos en los que
las instalaciones de tratamiento subsiguientes se hallan fuera de
servicio (problemas externos, turnos noche, fines de semana, y
periodos de paro de los equipos no programados). El almacenamiento
del lodo es particularmente importante en el caso de los procesos de
deshidratacion mecanica, para los cuales es importante asegurar que
la alimentacion se lleve a cabo a caudal constante.

En plantas de grandes dimensiones el lodo se puede almacenar en
tanques disefiados para conseguir tiempos de detencidon de entre
varias horas y varios dias. Para asegurar la mezcla completa del lodo,

puede ser necesario utilizar mezcladores mecanicos.

Mezclado
Metcalf y Eddy (2010) menciona que el lodo se genera en los procesos

de tratamiento primario, secundario y avanzado. Es necesario mezclar
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el lodo proveniente de estos procesos para conseguir que la
alimentacion a los subsiguientes procesos y operaciones de
tratamiento sea un material uniforme. La uniformidad de la mezcla
adquiere mayor importancia en el caso de sistemas de corto tiempo de
detencion, como puede ser el caso de la deshidratacion del lodo.

Para asegurar un mezclado adecuado, los tanques de mezcla suelen

estar equipados con agitadores mecanicos.

Castillo (2013) en su texto Estudio tedrico experimental de la agitacion
brinda los siguientes conceptos para dimensionar un agitador
mecanico. Para el disefio se utiliza las semejanzas geométricas
estandarizadas que relacionan las medidas generales del tanque con

el tipo de impulsor.

Figura 2.1: Esquema para dimensionar un agitador mecanico

eq
a

Fuente: Castillo (2013)
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2 _ 1 entonces Dt = 4m.

Dt

Da

= 0.33 entonces Da = 1.32m.
E

i 0.33 entonces E = 1.32m.
a < 25°.

J _ 0.1 entonces J = 0.4m

Dt

§ = 0.02 entonces f = 0.008.

Ademas se puede conocer la potencia consumida del agitador a través
de numeros adimensionales, relacionando por medio de graficos el
namero de Reynolds y el nimero de potencia. Estos graficos van a
depender de las caracteristicas geométricas del agitador y de la

presencia o no de placas deflectoras.

Numero de Reynolds (Re).

El nimero de Reynolds es una expresion adimensional que permite
caracterizar el movimiento de un fluido. Relaciona densidad,
viscosidad, velocidad y el flujo. La presencia o ausencia de turbulencia
en un fluido que se agita se puede relacionar con un namero de
Reynolds (Castillo, 2013).

_ Nxd?xp
u

Re (2.1)

Donde:

N = velocidad de rotacion [rps]
d = diametro del agitador [m]
p = densidad del fluido [kg/m3]

U = viscosidad [kg/m.s]
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El valor del nimero de Reynolds define si el caracter del fluido es
turbulento o laminar:

Régimen laminar: Re < 10

Régimen transitorio: 300< Re < 10000

Régimen turbulento: Re > 10000

Numero de Potencia (Np)
El nimero de potencia es proporcional a la relacion entre la fuerza de
rozamiento que actla sobre una unidad de area del impulsor y la

fuerza de inercia.

P

Np = ——
p N3xdSxp

(2.2)
Donde:

P = potencia de agitacion del impulsor (watts)

N = velocidad de rotacion [rps]

d = diametro del agitador [m]

p = densidad del fluido [kg/m3]

u = viscosidad [Pa-s]

Consumo de potencia para Reynolds > 100000
En este caso el Np es independiente del Re y la viscosidad no

influye.

P= KTxN3x(Da)5xp (2.3)

Donde:

N = velocidad de rotacion [rps]
Da = Diametro del rodete

p = densidad del fluido [kg/m3]

KT = constante de tipo de agitadores de la tabla 2.5.
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Tabla 2.5: Valores de KT segun tipo de impulsor

Tipo de impulsor KL KT
Hélice paso cuadrado, tres 41.0 0.32
palas
Hélice paso de 2, tres 435 1.00
palas
Turbina, seis palas planas 71.0 6.30
Turbina, seis palas curvas 70.0 4.80
Turbina de ventilador, seis 70.0 1.65
palas
Turbina dos palas planas 36.5 1.70
Turbina cerrada, seis palas 97.2 1.08

curvas

Fuente: Castillo (2013)

2.2.5 Espesamiento

Aqua Development Network S.A (2020) sefiala que los lodos que se
originan en los diferentes tratamientos de una PTAR suelen ser muy
liquidos, del orden del 99% de agua, es decir, concentraciones de 1-
0.5% de residuo seco, con mucho volumen de lodo en condiciones
generalmente muy sépticas.
El espesamiento es un proceso por el cual se pretende aumentar la
concentracion de los lodos reduciendo su volumen, lo que origina un
menor tamafio de los depdsitos que se utilizaran en los diferentes
procesos para la eliminacion o estabilizacion de los lodos producidos
en la linea de lodos.
Segun CONAGUA (2015), entre las principales tecnologias utilizadas
para el proceso de espesamiento se tiene:

- Espesamiento por gravedad en tanques fijos.

- Espesamiento por gravedad en bandas.

- Espesamiento por flotacién con aire disuelto.

- Centrifugas
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- Espesamiento rotativo
En la tabla 2.6, se muestran las ventajas y desventajas de cada uno de
estos métodos.
En la presenta investigacion se trabajara con el espesamiento por
gravedad en bandas, por lo que pasamos a definirla.
En el espesamiento por gravedad en bandas, el lodo se concentra al
liberar agua drenandola por gravedad a través de una banda horizontal.
Durante el recorrido sobre la banda, una serie de cuchillas cortan y
forman surcos en el lodo, permitiendo que el agua liberada del lodo
pase a través de la banda. Una vez eliminado el lodo espesado, la
banda pasa por un ciclo de lavado (CONAGUA, 2015).

Figura 2.2: Espesamiento de lodos por gravedad en bandas

—
‘ﬂ‘: Lodo espesado

Banda de
espesamiento
por gravedad

Bomba

Adicion de
polimero

l

Tanque de
acondicionamiento

Fuente: CONAGUA (2015)

Los espesadores de bandas por gravedad se dimensionan
considerando ambos eventos: la carga pico de solidos y la carga
hidraulica pico debido a que se produce un lavado de la banda, por lo
gue el sistema debe tener la posibilidad de apagarse y reiniciar. Las
recomendaciones para la carga de lodo residual del sistema de lodos

activados basado en el ancho de la banda se muestran en la tabla 2.7.
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Tabla 2.6: Cualidades de principales equipos de espesamiento de lodos

Ventajas

Desventajas

Espesamiento por
gravedad en tanques
fijos

e Proporciona mayores
capacidades de
almacenamiento de lodos.

¢ Requiere menos
habilidades por parte del
operador.

e Requieres grandes
extensiones de tierra.

e Contribuye a la produccion
de olores.

o El porcentaje de
separacion de solidos
puede ser variable.

Espesamiento por
gravedad en bandas

e Buena captura de sélidos y
una operacioén confiable.
eOcupa poco espacio en
lodos en comparacién con
otras
tecnologias de
espesamiento.

¢ Problemas de olores.
e Rendimiento variable.

Espesamiento por
flotacion con aire
disuelto

¢ Proporciona mejor
separacion  solido-liquida
gue el espesamiento por
gravedad.

e Menos problemas de olor
gue un espesador por
gravedad.

e El costo de operacion es

mucho mas alto en
comparacion con  los
espesadores por
gravedad.

¢ Tiene muy poca capacidad
de almacenamiento de
lodos

Centrifugas

eUn alto rendimiento en un
area pequena.

e Tiene la capacidad para
alcanzar  constantemente
de 4 a 6 por ciento de
solidos en el lodo espesado

e Puede requerir polimeros
con el objetivo de operar
con éxito.

eEs potencialmente un
elemento de alto
mantenimiento.

Espesamiento rotativo

¢ Contencién de olores.
e Pueden tratar lodos.

¢ Filamentosos.

e Alta captura de sdélidos.

¢ Alto costo en comparacion
con otros sistemas de
espesamiento.

¢ Existe el problema de que
se rompan los fléculos y
escapen particulas de lodo
por el filtrado.

Fuente: Aqua Development Network S.A (2020)
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Tabla 2.7: Carga hidraulica y carga de so6lidos segun tamafio de banda

Tamafo de la banda

(ancho efectivo de  Carga hidraulica, L/s Carga de sdlidos

deshidratacion, m) (Kg/h)
0.5 7.9 255
1.0 15.7 520
15 23.6 765
2.0 31.4 1040
3 47.2 1560

Fuente: Aqua Development Network S.A (2020)

Para determinar el ancho de banda, dependiendo de la carga de

solidos, se utiliza la siguiente relacion:
Fsst = Qropos X Oropo x % SST (2.4)

Donde:

Fssr = Carga de sélidos en Kgseco/h
QLopos = Caudal de lodos en m3/h
d.0p0 = Densidad del lodo en Kg/m?3

% SST = Porcentaje de solidos en el lodo.

2.2.6 Deshidratacion
El proceso de deshidratacion se trata de una operacion fisica (natural
0 mecanica) empleada para reducir el contenido de humedad del lodo
y su volumen. Este tipo de proceso aumenta el contenido de materia
seca del lodo de un 3% a un 40% aproximadamente, y se realiza por
alguna o varias de las siguientes razones (Metcalf y Eddy, 2010):
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v" Los costes de transporte del lodo por camién hasta el lugar de su
evacuacion final son notablemente menores cuando se reduce el
volumen por deshidratacion.

v El lodo deshidratado es, generalmente, mas facil de manipular que
el fango liquido o espesado. En la mayoria de los casos, el lodo
deshidratado es susceptible de ser manipulado con tractores
dotados de cucharas, palas y con cintas transportadoras.

v' En algunos casos, puede ser necesario eliminar el exceso de
humedad para evitar la generacion de olores y que el lodo sea
putrescible.

Segun investigacion de los autores de la presente tesis, los equipos de
deshidratacion mas extendidos son los mecanicos por delante de los
naturales. Desde el punto de vista econdmico las tecnologias de
deshidratacion més utilizadas en la industria se encuentran las
centrifugas, filtros de banda, filtro de prensa y tornillo deshidratador. En
la tabla 2.8 se muestra la descripcion técnica y ventajas — desventajas

de los principales equipos deshidratadores utilizados en la actualidad.

Figura 2.3: Principales tecnologias de deshidratacion

TECNOLOGIAS
PARA
DESHIDRATAR
LODOS

TORNILLO
DESHIDRATA
DOR

FILTRO DE
PRENSA

FILTRO DE
BANDA
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Tabla 2.8: Cualidades de principales equipos de deshidratacién de lodos

Tecnologia

Descripcion técnica

Ventajas / Desventajas

Filtro de placas

e Remueve humedad hasta

en un 65%.

Capacidad de produccion
entre 1.5 a 10kg de sélidos
por m? de superficie de
filtracion.

¢ Alto grado de separacion, con
muy buena separacion de
sélidos.

¢ Operacioén sencilla y fiable.

¢ Equipo de larga vida.

Inconvenientes de uso:

Filtro de banda

Admite concentraciones de
1 a5 % de solidos.

Elimina la humedad hasta
en un 70%.

Rango de capacidades de la
alimentacioén va de 2 a 190
m3/h de lodo.

Tipo de operacion: Continua

¢ Lavado, traccion y centrado de
bandas de forma
completamente automatica.

e Operacién continua, garantiza
un funcionamiento continuo de
24 hrs.

Inconvenientes de uso:

e Alto consumo de productos
guimicos (floculantes).

Centrifuga

La separacion se logra con
una fuerza del orden de
1000 a 20000 veces mayor
gue la gravedad.

Las particulas que caen
dentro del campo centrifugo
tenderdn a moverse hacia
afuera en funcion de la
mayor densidad.

Eficiencias entre un 20 y un
50%

e Su estructura compacta y
facilmente adaptable permite
dar servicio en lugares poco
accesibles.

Inconvenientes de uso:

e Uso de gran cantidad de
polimero.

e Consumo energético elevado.

¢ Mantenimiento especializado.

Tornillo
deshidratador

Remueve humedad mayor
al 75%.

Debido a sus bajas
revoluciones el desgaste es
minimo y es un equipo que
puede trabajar las 24 horas
sin interrupcion.

¢ Vida util de 15 a 20 arios.
e Las velocidades van desde

0,1 hasta 1,0 rpm.

e Facil operacion y
mantenimiento

e Operacién continua, segura y
totalmente automatica, con el
minimo estrés de operacion.

Inconvenientes de uso:

e Necesidad de personal
especializado para el
mantenimiento del sistema.

¢ Grandes periodos de tiempo en
funcionamiento.

Fuente: Metcalf y Eddy (2010)
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En la presente investigacion se trabajard con el espesamiento por
gravedad en bandas, por lo que a continuacidbn se muestran los

principales parametros de disefio.

Carga de sélidos
Para determinar el ancho de banda, dependiendo de la carga de solidos,

se utiliza la siguiente relacion:

Fsst = Qgsp X Ogsp x % SST (2.5)

Donde:

Fs¢r = Carga de solidos en Kgseco/h

Qgsp = Caudal de lodo espesado en m3/h
dgsp = Densidad del lodo espesado en Kg/m?

% SST = Porcentaje de soélidos en el lodo.

Tasa de sdlidos secos

La tasa de sélidos secos aplicada esta dentro del rango de 150 a 300
kg/m.h. La maxima carga de sélidos es de 450 kg m-1 h-1. El limite de
carga recomendado varia por el fabricante y se debe tener en cuenta se
realizan los calculos del tamafio y la comparacion de unidades
(CONAGUA, 2015).

_ __Fsst
Apanpa = Cor (2.6)
SOLIDOS

Donde:
Fs¢r = Carga de solidos en Kgseco/h

Csoripos = Tasa de sélidos secos en m3/h
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2.2.7 Acondicionamiento quimico

Segun CONAGUA (2015), el acondicionamiento quimico propicia la
coagulacion de los solidos y la liberacion del agua absorbida en el lodo.
El sistema de acondicionamiento se ubica antes de los sistemas
mecanicos de deshidratacion, tales como centrifugas, filtros prensa de
banda y filtros prensa de placas. Los quimicos usados incluyen cloruro
férrico, cal, aluminio y polimeros organicos.

Para Metcalf y Eddy (2010) los polimeros organicos son ampliamente
utilizados para el acondicionamiento de lodos en la deshidrataciéon
mediante filtro de bandas. Estan disponibles en forma de polvos secos
o liquidos.

En la tabla 2.9 se presentan caracteristicas de los polimeros organicos

liquidos y sélidos.

Tabla 2.9: Cualidades de polimeros liquidos y sélidos

Polimeros liquidos Polimeros sélidos
- Vida (til de 2 a 6 meses. - La vida (til de los polimeros secos
- Deben protegerse de las es de varios afios.
variaciones de temperatura en el - Facilidad de manejo en el
ambiente durante el almacenamiento.
almacenamiento. - Requieren poco espacio de
- Requieren amplio espacio de almacenamiento.
almacenamiento. - Bajo costo
- Alto costo

Fuente: Metcalf y Eddy (2010)

En la presente tesis se utilizara polimero sélido dado que se asemeja
mejor a lo que necesita la planta. Para determinar la cantidad de

polimero solido a dosificar, se recomienda ver la tabla 2.10.
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Tabla 2.10: Cantidad de dosificaciéon de polimero

Kilogramos de polimero seco

Tipo de lodo

por tonelada de lodo seco
Lodo primario 1.8-3.6
Primario + lodo de filtro rociador 1.35-45

Primario + lodo del sistema de

_ _ 1.8-45
lodos activados (usando aire)
Lodo del sistema de lodos
) _ 3.6-54
activados (usando aire)
Lodo del sistema de lodos
) 3.6-54
activados (usando oxigeno)
Lodo primario estabilizado
09-27

anaerobiamente

Fuente: Metcalf y Eddy (2010)

De acuerdo a CONAGUA (2015), el sistema de acondicionamiento
guimico de lodos debe contar con instalaciones especiales que incluyen:
Almacenamiento del polimero sélido.

Equipos de dosificaciéon de polimero.

Bomba para la dosificacion del polimero

Tanques para la preparacién y mezclado de las soluciones.

Sistema de mezclado estético o en linea.

Tuberias, medidores de flujo, valvulas y accesorios.

Las bombas de dosificacion generalmente son de desplazamiento
positivo (diafragma, émbolo giratorio o cavidad progresiva). Las
transmisiones deberan proporcionar una salida variable. El equipo de
mezclado varia dependiendo del quimico seleccionado, la viscosidad y
las caracteristicas del lodo.

Los polimeros generalmente se preparan en forma diluida con
concentraciones entre 0.25 y 0.50 por ciento en peso. Se requiere agua

limpia para dilucién, conectada a la descarga del tanque de mezclado;
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para diluir ain mas la solucién de polimeros (hasta 0.05 por ciento en
peso, de acuerdo a indicaciones del fabricante); y para lograr una

dispersion completa del polimero en el lodo.

Figura 2.4: Sistema dosificador de polimero habitual

Polimero
solido

v

Desificador de
polimero solido Agua Medidor de flujo
Agua - para agua

e ol
14—1 | o B i

Tanque de Bomba de Medidor de flujo Mezclador

D mezcla polimero para polimero estatico
ren

Fuente: CONAGUA (2015)

2.2.8 Transporte del lodo
Segun Grundfos (2021) el desplazamiento de fluidos, liquidos o gases
se desarrolla normalmente en sistemas de flujo, mas o menos largos y
complejos que implican conducciones rectas, generalmente cilindricas
de diametros variados, enlazadas por uniones convenientes,
curvaturas, codos, valvulas, etc. La cuantia de la energia que debera
suministrarse a un fluido para conseguir su desplazamiento por un
sistema determinado dependera de su caudal, de la altura a que deba
elevarse, de la presion con que se requiera al final de su recorrido, de
las longitudes y diametros de los tramos rectos de conduccion, de los
accidentes intercalados entre ellos y de sus propiedades fisicas,

fundamentalmente su viscosidad y su densidad.
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De Grundfos (2021) el lodo es un fluido no Newtoniano, voluminoso, de
aspecto gelatinoso, agua al 90%, sulfato de aluminio, arcilla o arena,
coloides, residuos de reactivos inorganicos, materia organica e
inorganica; generando bajo PH natural, facilmente sedimentable
generando dificultad al desplazamiento del agua.

A continuacion se describird los principales conceptos a tener en
cuenta para el correcto dimensionamiento de un sistema de transporte

de lodos.

Balance de energia

Segun Cengel (2010), si se considera un sistema de tuberias por donde
se esta transportando un fluido, llamamos 1 al punto inicial y 2 al punto
final; entonces la energia en ambos puntos esta determinada por:

P n* _ P v’
2+ Zit oot Hp= Pzt ot hy 2.7)

Donde:

P; y P, = Presion mandmetrica en los puntos 1y 2.

Z, vy Z, = Coordenadas verticales de los puntos 1y 2.

V, y V, = Velocidad del fluido en los puntos 1y 2.

Hg = Energia por unidad de peso proporcionada por la bomba.

h; = Pérdida de energia por unidad de peso de fluido en el sistema.

v, = Peso especifico del lodo.

Ademas, si se despeja Hp se puede obtener la energia que requiere el

sistema para poder transportar el fluido del punto 1 al punto 2.

Hy = (%) + (Zy — 7)) + (‘;i; - ';%;) + hy 2.8)
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Hp = (sz_:l) + (Z, — Z,) = Se le denomina carga estatica.

2 2
Hp, = |— ——) = Se le denomina carga dinamica.
D™ \2g 29

h = Pérdidas por friccion.

Pérdidas de carga por friccion

De acuerdo a Cengel (2010), las pérdidas de energia debido a friccién
se puede presentar en tuberias y en accesorios
h’T = hL + hA (29)

Donde:
h; = Pérdidas por friccion.
h, = Pérdidas por tramos rectos en tuberias.

h, = Pérdidas por accesorios.

Pérdidas por tramos rectos en tuberias, h;

Por la ecuacién de Hazen — Williams:
_ LV’
hy=f.>. ” (2.10)
Dependiendo del tipo de flujo (laminar o turbulento) el factor de friccion

de Darcy se determinara de la siguiente manera:

- Flujo laminar

f=% 2.11)

- Flujo turbulento (ecuacién de Colebrook)

k 2.51
= —2log (3.71><D + Reﬁ) (2.12)

S
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Donde:

f = Factor de friccion.

L = Longitud de tuberia recta

D = Diametro en la tuberia de succion.

V7, = Velocidad de operacién del fluido.

k = Coeficiente de rugosidad de Darcy (m)
g = Aceleracion de gravedad (m/s?)

Re = NUmero de Reynolds (adimensional)

Ademas, se consideran los siguientes valores de rugosidad de Darcy

de acuerdo a la tabla 2.11.

Tabla 2.11: Valores de rugosidad de Darcy

Acero al carbono k =0.00015 m

Acero inoxidable k =0.000085 m

HDPE poliuretano k =0.00007 m
Goma o caucho natural k =0.0001 m

Fuente: Grundfos (2021)

NUumero de Reynolds
El tipo de flujo (laminar o turbulento) se determina con la ecuacion
adimensional que relaciona las principales propiedades del fluido,
denominado Numero de Reynolds (Cengel, 2010).

DxVy,xppL

Re = ————= 2.1
€ Uy ( 3)

Donde:

D = Diametro interior de la tuberia.
I, = Velocidad de operacién del lodo.
p., = Densidad del lodo.

u;, = Viscosidad dinamica del lodo.
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Si:

Re < 2000 : Flujo laminar.

Re > 4000 : Flujo turbulento.

2000 < Re <4000 : Flujo transitorio (entre laminar y turbulento).

Pérdidas por accesorios
Las pérdidas por friccién en accesorios como valvulas, codos, uniones,
esta determinada por la ecuacién 2.14.
V.2

ha =% K. (2.14)
Donde:
h, = Pérdida de carga por friccion en accesorios.
V7, = Velocidad de operacién del fluido.
K = Coeficiente de pérdida en accesorio.

g = Aceleracion de gravedad (m/s?).

Donde K corresponde al coeficiente de pérdida por friccibn de cada
accesorio presente en el sistema. En la tabla 2.12 se presenta un
resumen de los valores de coeficientes de pérdidas por friccion de
fluidos newtonianos, para valvulas y accesorios. En los anexos N° 8 y

9 se presentan los demas coeficientes.

Tabla 2.12: Coeficientes de pérdidas por friccion

Codo 90°R/D>3-5 K=0.45
Codo 45°R/D>1 K=0.20
Codo 22.5°R/D > 1 K=0.15
Entrada a 90° con T K=1.0
Salidaa90°con T K=13
Descarga tanque K=1.0

Fuente: Grundfos (2021)
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Velocidad critica de sedimentacion, Vg

Segun Grundfos (2021), la velocidad maxima recomendada para el
transporte de lodos primarios es de 2.0 m/s, esto con la finalidad de
evitar un desgaste prematuro en la tuberia por abrasién de los solidos
en suspension. Ademas, la velocidad del fluido debe ser al menos 10%
mayor a la velocidad critica de sedimentacion (Vs) debido a que si la
velocidad del lodo en la tuberia de impulsion es demasiado baja, los
lodos y la arena tienen tiempo de depositarse, o que aumenta el riesgo
de atascos. En ese sentido, es necesario calcular la velocidad de

sedimentacién con la ecuacién 2.15.

Vs=1.25xF, x “\/ng (o) x &= 1) (2.15)
Donde:

Vs = Velocidad de sedimentacion (m/s)

F, = Parametro en funcién de la magnitud de la concentracién de
sélidos (ver figura 2.5)

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)

D; = Diametro interior de la tuberia (m)

ps = Densidad de los sélidos en el fluido (Kg/m?3)

p.. = Densidad del fluido (Kg/m?3)

La velocidad de operacién del fluido para cada tuberia debe cumplir:
Vinin < Vo < 2.0m/s (2.16)

Donde:

Vmin = Velocidad minima recomendada, 10% mayor Vp,.

V, = Velocidad de operacion del fluido

46



Figura 2.5: Parametro F;, en funcion a la carga de sdlidos
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Fuente: Grundfos (2021)

Célculo del factor de correccion para el transporte de lodos

De acuerdo a Grundfos (2021), a la energia requerida para el transporte
de lodos calculada en la ecuacién 2.8 se le debe aplicar un factor de
correccién para obtener la curva caracteristica de operacién para el
transporte de lodos, pues las pérdidas de carga para lodo en cada

componente son del 10 al 25% mayores que para el transporte de agua.

Para lo cual, a continuacion se muestra el factor de correccion,

denominado “heat radio” (H.R):

H.R=1-011x Cp(Ss— 1)***xIn 2 (2.17)

Donde:
H.R = Factor de correccion en el Hg para lodos, adimensional.
Cp = Concentracion de sélidos en peso (%).

Ss = Densidad relativa del lodo, adimensional.

dso = Tamafio medio de la distribucién de particulas.
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2.2.9 Lodo de industria papelera

El lodo papelero es un residuo industrial producto del tratamiento de las
aguas residuales provenientes de la fabricacion del papel y se
caracteriza por contener principalmente agua, materia organica e
inorganica, representadas en fibra de celulosas de longitud variable
(Garnica, 2013).

El proceso de fabricacién de papel produce un lodo residual, el cual es
el producto final del proceso de tratamiento de aguas residuales en las
estaciones de tratamiento de aguas residuales. Luego del proceso de
tratamiento de las aguas residuales, se generan lodos, los cuales
consisten en pequeiias fibras de celulosa, con una alta concentracion
de materiales pesados, tintas, cargas minerales, materiales inorganicos

como el caolin, la arcilla y el carbonato calcico (Garnica, 2013).

2.2.11 Clarificacion

El agua residual que sale de la etapa de espesado contiene fibras
residuales del proceso y es bombeada a las unidades de clarificacién
por flotacion con aire disuelto (DAF), En los clarificadores se separa la
fibra del agua con la adicién de un coagulante y de un floculante. El
agua clarificada es retornada al proceso y el rechazo es bombeado al
tanque de lodos.

La mezcla resultante de los rechazos de los clarificadores y de la tinta
separada previamente en la celda de destintado, se le conoce como
lodo de destintado (De La Ossa, 2022).

2.2.12 Software Pipe Flow Expert V7.40
De acuerdo a la pagina web de Pipe Flow (2024), este es un
software muy util para el disefio y analisis de redes de tuberias
complejas donde los flujos y presiones deben ser equilibrados para
resolver el célculo hidraulico del sistema.
Pipe Flow Expert esta disefiado para ayudar a los ingenieros a analizar

y resolver una amplia gama de problemas en los que hay que

48



determinar el flujo y la pérdida de presién a través de una red de
tuberias. El Software Pipe Flow Experto le permitira dibujar un sistema
de tuberias complejas y analizar las caracteristicas del sistema cuando
el flujo se esté produciendo.

2.2.13 Plataforma Pump-Flo
Segun la pagina web Capterra (2024), PUMP-FLO es un portal de
seleccion hidraulica que cuenta con mas de 24 000 distribuidores y 400
000 usuarios registrados. Es un portal de seleccion de bombas
hidraulicas que respalda todos los aspectos del ciclo de vida de las
bombas, desde el desarrollo conceptual hasta el disefio y la
planificacion de las instalaciones, la instalacion, las pruebas y el

mantenimiento.

2.2.14 Matriz Pugh

De acuerdo a Rodriguez (2001), la matriz Pugh es una herramienta de
decision de caracter cuantitativo que sirve para analizar multiples
alternativas entre si en base a distintos criterios para evaluar, estos
criterios son basicamente las necesidades del cliente. Por lo general,
se ubican como filas de la matriz.

El mecanismo bajo el cual se rige la siguiente matriz es designando un
valor a cada uno de los criterios de la siguiente forma: se toma la
primera alternativa de disefio y se analiza criterio por criterio con el fin
de evaluar si su cumplimiento es superior, inferior o igual. Si es superior
se coloca un signo «+», si es inferior un signo «-» y si es igual un «0».

Para mayor comodidad, se suelen utilizar los nimeros +1, -1y 0.
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2.2 Marco conceptual
Para el marco conceptual elaboraremos los siguientes esquemas para

conseguir nuevos constructos para la investigacion.

Figura 2.6: Conclusiones importantes de investigaciones referenciales

[ Pinzén (2022) ]

SIN FILTRO
Humedad de ingreso:
94.43%

PLANTA DE DESHIDRATACION Y
SECADO DE LODOS
INDUSTRIALES PROVENIENTES
DEL PROCESO DE ENFRIAMIENTO
DE UN HORNO INCINERADOR DE
LA EMPRESA PROSARC S.A

CON FILTRO
Humedad de salida:
83%

[ De La Ossa (2022) ]

SIN FILTRO
Humedad de ingreso:
98%

EVALUACION DE ALTERNATIVAS
PARA EL APROVECHAMIENTO DE
LODOS DE DESTINTADO
GENERADOS EN UNA EMPRESA
DE PRODUCCION DE PAPEL TISU.

CON FILTRO
Humedad de salida:
45%

[ Romero Daniela (2022) ]

SIN FILTRO
Humedad de ingreso:
57.6%

ESTANDARIZACION DE LA PLANTA
DE TRATAMIENTO DE LODOS
GENERADOS POR LA PLANTA
POTABILIZADORA DE TIXAN.

CON FILTRO
Humedad de salida:
40%

En conclusion, todos los filtros de lodo recuperan agua; algunas en mayor proporcion que
otras debido a las condiciones de lugar e inversion por parte de la empresa, por ende,
nuestro objetivo fue caracterizar el lodo de manera correcta para dimensionar y elegir los
correctos equipos para la recuperacioén del agua.
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2.3

Definicién de términos basicos

Agitador: Fluido que por medios mecanicos adquiere un movimiento
circulatorio en el interior de un recipiente. Crea un cierto tipo de flujo dentro
del sistema, dando lugar a que el liquido circule por todo el recipiente y

vuelva de vez en cuando al agitador (FluidMix, 2024).

Agua Residual

Se puede definir el agua residual como la combinacién de los residuos
liquidos, o0 aguas portadoras de residuos, procedentes tanto de residencias
como de instituciones publicas y establecimientos industriales y
comerciales, a los que pueden agregarse eventualmente, aguas

subterraneas, superficiales y pluviales (Metcalf y Eddy, 2010).

Clarificacion del agua

La clarificacién del agua es un procedimiento que precisamente remueve
la turbiedad y el color del agua eliminando las particulas finas presentes
en el liquido. Generalmente los procesos de clarificacion se aplican
después de procesos biolégicos para el tratamiento de aguas residuales
0 procesos fisico — quimicos (CONAGUA, 2015).

DAF

DAF son las iniciales de Flotacién por Aire Disuelto. La tecnologia DAF es
un proceso de clarificacion de efluentes para la separacién de sélidos
grasas y aceites. El sistema ayuda a concentrar el lodo, eliminando una
amplia gama de solidos suspendidos en efluentes, principalmente aceite
y grasas, reduciendo ademas la DQO y la DBO (Metcalf y Eddy, 2010).

Disefio
El disefio es el proceso de configuracion mental preliminar, que precede
a la busqueda de soluciones para que un producto resulte Gtil y atractivo.

Se aplica habitualmente en el contexto de la industria, ingenieria,
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arquitectura, comunicacion, marketing, moda y otras disciplinas que

requieren creatividad (Pinzén, 2022).

HIDROSTAL.: Es el fabricante de bombas centrifugas mas grande del Peru
y una de las mas importantes de Sudamérica, distinguiéndose por su
dedicada labor a la investigacion y desarrollo de tecnologia vinculada al
bombeo de sélidos en suspension (HIDROSTAL, 2024).

ITS

ITS son las iniciales de Informe Técnico Sustentatorio. Es el instrumento
de gestion ambiental que sirve para realizar modificaciones menores que
generen impactos no significativos al ambiente o que involucren mejoras

tecnologicas en las operaciones (Papelera Reyes, 2024).

Lodos residuales

Un lodo residual es un residuo producido por una PTAR. Contiene
materias minerales y organicas. Su composicion puede variar en funcién
del modo de tratamiento de los efluentes y segun el sector en el que se

utilice el agua (Garnica, 2013).

NPSH

Corresponde a las siglas en ingles de Net Positive Suction Head, que
podemos traducir al espafiol como altura neta positiva de aspiracion. El
NPSH es la presion que debe existir a la succion de la bomba para que
esta tenga una buena alimentacién y asi evitar que se tengan problemas
de cavitacion (Grundfos, 2021).

Optimizacion

La optimizacion es la disciplina que adapta continuamente los procesos
con el fin de mejorarlos. Para eso, se debe hacer un andlisis vy, asi,
identificar los puntos deficientes y encontrar las soluciones para

perfeccionarlos (De la Ossa, 2022).
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Papel Tisu

El papel Tisu es un papel fino absorbente hecho de pulpa de celulosa. Se
destaca por su bajo gramaje y por poseer una textura consistente que le
confiere suavidad y capacidad de absorcion. Se suele fabricar en varias
capas como el papel higiénico, papel cocina, servilletas o pafiuelos de
papel (De la Ossa, 2022).

Polimero

Los polimeros son macromoléculas compuestas por una o varias
unidades quimicas (conocidas como mondémeros) que se repiten a lo largo
de toda la cadena. Los polimeros nos rodean en nuestro dia a dia. Por
ejemplo, el poliuretano es uno de los polimeros mas versétiles y se utiliza
desde en material deportivo, zapatos o bafiadores hasta para construir

grandes estructuras de ingenieria (Wide Tec, 2019).

PTAR

PTAR son las iniciales de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales. Se
refiere a un espacio fisico, equipado y destinado para la realizacion de
procesos quimicos fisicos y biolégicos que eliminan los contaminantes

presentes en el agua residual (Cisneros y Saucedo, 2016).

Reutilizacién del agua

Incrementar el aprovechamiento de las aguas residuales tratadas que
anteriormente ha tenido un uso doméstico o industrial. (Cisneros y
Saucedo, 2016).

Sistema

Se entiende por un sistema a un conjunto ordenado de componentes
relacionados entre si, ya se trate de elementos materiales conceptuales,
dotado de una estructura, una composicion y un entorno particulares
(Romero, 2021).
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ll. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipotesis

3.1.1 Hipotesis General
El disefio de un sistema de filtrado de lodos en base a manuales
técnicos, procedimientos estandarizados y software de ingenieria,
optimiza la reutilizacion de agua en la producciéon de papel Tisu de

Papelera Reyes S.A.C.

3.1.2 Hipotesis Especificas
H1: Utilizando ensayos estandarizados y datos logisticos, se
caracteriza y cuantifica el lodo generado en la produccion de papel
Tisu.
H2: La elaboracion de calculos de disefio y seleccién en base a
manuales técnicos, permite el dimensionamiento y seleccién de los

componentes del sistema de filtrado de lodo.

H3: El calculo hidraulico con el software Pipe Flow Expert V7.40

simula el transporte del lodo a través del sistema de filtrado.
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3.2. Operacionalizacion de variable

DEFINICION . . METODO Y
VARIABLES DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INDICES j
CONCEPTUAL TECNICA
Caracteristicas Propiedades fisicas y Valores tomados
g , quimicas del informe de _, .
Proceso de creacion deun Tomando en cuenta las cantidad del lodo ) Técnica:
laboratorio.
conjunto de elementos caracteristicas y cantidad del Caudal Documental
Valor tomado en
electromecanicos lodo proveniente de la PTAR, caudalimetro
VARIABLE | _ _ ) _ ] _ _ _ magnético
Diseft d interrelacionados entre si  se realizan los calculos para el  Dimensionamiento, Instrumentos:
isefio e un
) ) para retirar el agua y dimensionamiento y seleccion seleccion Textos de
sistema de filtrado . ) ) o . o
de lod sélidos del efluente  de los elementos del sistema. Capacidad de las Ficha técnica de ingenieria,
elodo proveniente de una planta Luego se simula en conjunto maquinas caracteristicas Manual de
de tratamiento de agua para garantizar el correcto Simulacion equipos,
] . . . Red de tuberias Plano de .
(Rodriguez, 2013). disefio del sistema de filtrado. distribucion Software  Pipe
Flow Expert
Técnica:
Incrementar el
) Con la simulacién del sistema Documental
aprovechamiento de las de filtrado de lod i
e filtrado de lodo, se tiene un
VARIABLE I aguas residuales tratadas . Caudal de agua Volumen de agua Instrumento:
o ) nuevo fujo de lodo. Con este ) B clarificada / :
Reutilizacion  del que anteriormente ha . . Flujo de agua tratada clarificada Registros
. o nuevo flujo, se determina el Volumen de agua 9
agua tenido un uso domeéstico o contables
. . . caudal real de agua tratada en utilizada !
industrial.  (Cisneros vy Software

Saucedo, 2016)

el sistema.

Microsoft Excel
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1 Disefio metodolégico
Segun Nifio (2011), para realizar una investigacion se debe tener un plan
gue cubra todo el proceso de investigacion, desde que se delimita el tema 'y
se formula el problema, hasta cuando se determinan, las técnicas,
instrumentos y criterios de analisis.
En ese sentido, en la presente seccion se va definir el tipo, enfoque y disefio

de nuestra investigacion.

4.1.1 Tipo deinvestigacion

De acuerdo al autor Nicomedes (2018) en su articulo Tipos de
Investigacion, una investigacion Aplicada formula hipoétesis de trabajo
para resolver los problemas de la vida productiva de la sociedad en
base a investigacion basica, pura o fundamental de las ciencias
facticas o formales.

En este caso, se tuvo la necesidad de optimizar la reutilizacién del
agua en la produccién de papel Tisa, para lo cual se resolvio el
problema disefiando un sistema de filtrado de lodo y se verifico
aplicando las ciencias basicas. Es por este motivo que la investigacion
estd en concordancia con el autor Nicomedes y califica como una

Investigacion Aplicada.

4.1.2 Enfoque de lainvestigacion

Una investigacion con enfoque cuantitativo, como su hombre mismo
lo indica tiene que ver con la “cantidad” y, por tanto, su medio
principal es la medicion y el calculo. En general busca medir variables
con referencia a magnitudes. (Nifio, 2011).

Con esta premisa, se considerd que la presente investigacion tiene un
enfoque cuantitativo, ya que se midieron y calcularon variables para
garantizar la optimizacion de reutilizacion del agua en la produccion

de papel Tisu.
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4.1.3 Nivel de investigacion

Arias (2012), en su libro El Proyecto de Investigacion describe que
una investigacion descriptiva es aquella donde la mision es observar
y cuantificar la modificacion de una o mas caracteristicas de un grupo,
sin establecer relaciones entre estas. Es decir, cada variable se
analiza de forma independiente.

Bajo la premisa anteriormente mencionada, el presente proyecto de
investigacion alcanza un nivel descriptivo, ya que no se relacionaron
variables, solo se limitd a describir el disefio del sistema de filtrado de

lodos y luego se obtuvo en cuanto optimizo la reutilizacion del agua.

4.1.4 Disefio de lainvestigacion

El autor Hernandez (2014), menciona en su articulo que una
investigacion no experimental es aquella que se realiza sin manipular
deliberadamente variables. Es decir, es una investigacion donde no
se varia intencionalmente las variables independientes. Lo que se
hace es observar fenbmenos tal y como se dan en su contexto natural,
para después analizarlos.

En la presente investigacion se tiene como variable I: Disefio del
sistema de filtrado de lodos y variable Il: Reutilizacion del agua, las
cuales no se manipularon intencionalmente, solo se observo que,
disefiando un sistema de filtrado de lodos permite optimizar la
reutilizacion del agua en la produccion de Papelera Reyes S.A.C. Por

lo tanto, el disefio de la investigacion fue no experimental.

4.2. Método de investigacion.
El método de investigacion utilizado es el inductivo — deductivo porque se
establecieron generalizaciones a partir de lo comdn visto en los
antecedentes, esta generalizacion establecié que disefiando un sistema de
filtrado de lodos en base a textos de ingenieria y manuales de fabricantes

permite aumentar el agua procesada en la PTAR, lo que a su vez conlleva
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optimizar el porcentaje de reutilizacion de agua en una determinada
industria (Rodriguez, 2013).

Tomando como punto de partida esta generalizacion se aplico dicha
induccion en la industria papelera, en particular la produccion de papel Tisu
de Papelera Reyes S.A.C. Para lo cual se utilizé el proceso mostrado en la

figura 4.1.

Figura 4.1: Método de investigacion

4 ) N\

*Para el disefio del sistema de filtrado,
los primeros parametros de entrada
fueron la calidad y cantidad del lodo. En
esta etapa se conocié el grado de

Cafac_t?f'zf'?“}'on y sélidos disueltos, organismos
cuantificacion del patdbgenos, componentes  0rganicos,
lodo. metales pesados en solucion con el

lodo. Asi mismo, se determinaron los
metros cubicos por hora provistos por la
PTAR.

N Y, /
- N

Dimensionamiento

)

*Luego de caracterizar y cuantificar el
lodo, en base a calculos se dimensiono y
selecciond los componentes que van a

y seleccion de los conformar el sistema de filtrado, tales
componentes del como tuberias, bombas, tanques, entre
sistema. otros. Con los componestes

selccionados, se simuld el traslado del

\ / lodo. /
4 ) ~

« Con los componestes selccionados, se

Simalacién del ingresaron al software Pipe Flow Expert y
transporte de lodo se  simulé el transporte de
a través del lodos,confirmando la seleccion
sistema adecuanda de la bomba de lodos y

determinando el punto de operacion.

\_ Y, /
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4.3. Poblacion y muestra

Segun Hernandez (2014), poblacién es aquel conjunto de individuos que
tienen las caracteristicas de las variables en estudio.

El mismo autor menciona que la muestra es la parte de la poblacién que se
selecciona, de la cual realmente se obtiene la informacion para el desarrollo
del estudio y sobre la cual se efectuaran la medicion y la observacion de las
variables objeto de estudio.

En este sentido, como la investigacion es de tipo documental, no se tiene

poblacién ni muestra.

4.4. Lugar de estudio.
El &rea de estudio se encuentra ubicado en la Av. Néstor Gambetta N° 6693,
distrito del Callao, provincia del Callao y departamento de Lima; en el periodo

de tiempo comprendido entre octubre de 2023 y julio de 2024.

Figura 4.2: Lugar de estudio

Fuente: Papelera Reyes, 2024
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4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacion.

45.1 Técnicas

De acuerdo con Arias (2012), se entendera por técnica de

investigacion, el procedimiento o forma particular de obtener datos o

informacion.

Entre las principales técnicas de recoleccion de datos se tiene la

observacion, el andlisis documental y analisis de contenido.

En el presente trabajo de investigacion la técnica que se utilizé fue el

andlisis documental, ya que se reviso tesis, libros, revistas y articulos

para la recoleccion de informacion necesaria.

45.2 Instrumentos

Con el nombre genérico de instrumentos de acopio de datos se

denomina a todos los instrumentos que pueden servir para medir las

variables, recopilar informacion con respecto a ellas o simplemente

observar su comportamiento (Mejia, 2005).

En la recoleccién de datos de nuestro proyecto se utilizaron como

instrumentos:

v

NN

Fichas técnicas de las maquinas.

Computadoras e internet.

Software Pipe Flow Expert V7.40.

Informes de estudio ambiental.

Informes econdémicos de la reutilizacion del agua residual.

Manuales de las maquinas.

4.6. Analisis y procesamiento de datos.

En esta seccidn se describe las etapas realizadas para el disefio de un

sistema de filtrado de lodo que optimice la reutilizacion del agua en la

produccion de papel de Tisu en Papelera Reyes S.A.C, las cuales se han

divido en tres: caracterizacion y cuantificacion del lodo, dimensionamiento y

seleccién de los componentes del sistema y simulacion del transporte de

lodo a través del sistema.
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Disefio del sistema de filtrado de lodos

Con la intencion de brindar un panorama a los lectores, se presenta en la
figura 4.3 un diagrama general de los distintos procesos y operaciones
unitarias que conlleva un sistema de filtrado de lodos segun el texto
Ingenieria de Aguas Residuales de Metcalf y Eddy (2010). Se utilizo este

diagrama como hoja de ruta para el disefio del sistema de filtrado.

Figura 4.3: Hoja de ruta para disefiar un sistema de filtrado de lodo

( )

LODO PROCEDENTE DE PROCESOS DE
TRATAMIENTO

( OPERACIONES DE PRETRATAMIENTO )

- MEZCLADO

- ALMACENAMIENTO
L - DESARENADO )
( ESPESAMIENTO )

- ESPESAMIENTO POR FLOTACION
- CENTRIFUGACION
- ESPESAMIENTO POR GRAVEDAD EN BANDA

~

ESTABILIZACION )
- OXIDACION POR CLORO
- TRATAMIENTO TERMICO

- COMPOSTAIE )

ACONDICIONAMIENTO
- ELUTRIACION
- ACONDICIONAMIENTO QUIMICO

DESHIDRATACION
- FILTRO PRENSA
- FILTRO DE BANDA
- CENTRIFUGACION

EVACUACION FINAL
- VERTEDERO
APLICACION AL SUELO
- REUTILIZACION

N e T e Y

Fuente: Metcalf y Eddy (2010)
61



4.6.1 Caracterizaciéon y cuantificacion (Procedencia del lodo)
La empresa Papelera Reyes S.A.C actualmente cuenta con una Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR). En base a las
caracteristicas y cantidad del efluente que se generan en los procesos
de producciéon de bobinas de papel, se determind que el tratamiento
mas oOptimo es el que nos brinda un sistema de flotacion por aire
disuelto, este sistema, también conocido como DAF es el principal
generador de lodo residual.
Por otro lado, la planta de produccion requiere un proceso que se
conoce como destintado, en el cual se utiliza agua para el lavado de la
materia prima reciclada. El efluente de este proceso no es conveniente
enviarlo a la PTAR debido a su alto contenido de sélidos disueltos, por
lo que se clasifica como lodo y se envia directamente al tanque colector
de lodos.
Estas son nuestras principales fuentes de lodo, las cuales se
almacenan en un tanque denominado “Tanque colector de lodos” y
desde donde se evacuan al exterior de la planta con camiones cisterna
de una empresa contratista.
El presente proyecto de investigacion propuso disefiar un sistema de
filtrado de estos lodos, para lo cual fue necesario conocer las
caracteristicas y cantidad de lodo en el punto 4 de la figura 4.4.

Figura 4.4: Fuentes generadoras de lodo residual
A

— r PLANTA DE
TRATAMIENTO DE

CELDA DE AGUAS RESIDUALES
DESTINTADO

I

L 1

EVACUACION AL
EXTERIOR DE LA
PLANTA

TANQUE
BOMBA 4| COLECTOR

LODOS
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Caracterizacién del lodo
Para dimensionar y posteriormente seleccionar los componentes del
sistema de filtrado de lodo fue necesario caracterizar el tipo de lodo que
se va a tratar, es decir, analizar su clasificacion, procedencia, grado de
corrosion, entre otras caracteristicas.
Para esta etapa de la investigacion, se tomaron 4 muestras en
diferentes horas del dia con la intencion de obtener un promedio de las
propiedades fisico-quimicas a la salida del tanque de lodos.
En la toma de muestras y posterior analisis se tuvo la colaboracion del
laboratorio Hidrolab S.A.C, los cuales realizan el servicio de muestreo
y andlisis de residuos sélidos y liquidos.
Los parametros del lodo que se describiran en la tabla 4.1, fueron
evaluados segun los métodos estandar para examinacion del agua y
agua residual, identificados con los siguientes codigos:

e DQO 5220 D. Método Reflujo Calorimétrico cerrado

e SST 2540 D. Secados entre 103°C — 105°C

e Turbidez 2130 B. Método Nefelométrico

e Grasasy Aceites 5520 D. Método de Extraccion Soxhlet
De este andlisis, las -caracteristicas necesarias para el
dimensionamiento de los componentes se encuentran descritas en la
Tabla 4.1. En el anexo N° 4, se presenta el informe de Papelera Reyes
S.A.C, en donde se explican con mayor detalle los datos brindados por

Hidrolab S.A.C en su informe de laboratorio.

Tabla 4.1: Parametros fisicos y quimicos de muestras de lodo

PARAMETRO MUESTRAS PROMEDIO
HUMEDAD (% en masa) 98.54 98.64 99.03 97.79 98.5
DENSIDAD (Kg/m3) 1010 1025 1015 1030 1020
SOLIDOS TOTALES (%m) 1.42 1.62 151 1.48 1.50
VISCOSIDAD (Kg/m.s) 0.0025 0.0008 0.0015 0.002 0.0017

Fuente: Informe de Laboratorio Hidrolab S.A.C, Anexo N° 4 (2024)
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e Cuantificacion del lodo
Para disefiar el sistema de filtrado de lodo y dimensionar sus
componentes, es necesario definir el caudal de ingreso al tanque de
lodos. Es decir, se necesita conocer el flujo volumétrico rechazado de
la PTAR y del proceso de destintado en la produccion.
Para este fin, es necesario tener datos dentro de un periodo extenso ya
que la produccion de lodos no es constante y es importante
dimensionar los equipos del sistema de filtrado con la capacidad de
procesar el lodo en los momentos de mayor produccion de estos.
Para esto, se tomaron los datos del &rea de logistica, de donde se
obtuvo la cantidad de lodo evacuado por la empresa contratista
encargada de la gestion de lodos en los dias del mes de agosto de
2023, esta informacion se presenta en la tabla 4.2.
Se tiene que en el dia 18 se evacud la mayor cantidad de lodos, por lo
cual este sera nuestro punto de referencia para dimensionar el sistema
de filtrado.

3
Quopos = 200 ™/ 4.

Tabla 4.2: Diagrama de produccion de

lodo en el mes de agosto de 2023 Figura 4.5: Diagrama de produccién de

lodo en el mes de agosto de 2023

Diade Caudal
Agosto (m?3/dia)
3 170
6 180 )
<
9 165 -
12 150 g ™
15 170 3 1
18 200 1oe
21 185 ¥ ks oas  oas oz omis oA on:  omx o2 Dwid
24 190 _ DIAS
27 170
30 180 Fuente: Papelera Reyes S.A.C (2024)

Fuente: Papelera Reyes S.A.C (2024)
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4.6.2. Dimensionamiento y seleccién de los componentes

a) Operaciones de pretratamiento
Para conseguir que el lodo proveniente de la PTAR y del proceso de
destintado ingrese de forma constante y homogénea al sistema de
filtrado, es necesario almacenar y mezclar el lodo. La mezcla y
almacenamiento se puede llevar a cabo en una Unica unidad disefiada
para cumplir ambas funciones colocando un tanque y un agitador
mecanico dentro del mismo. Para esto, es necesario primero
dimensionar el tanque de almacenamiento para luego dimensionar un

agitador acorde al tanque.

e Dimensionamiento del tanque de lodos

Para dimensionar el tanque de lodos debemos definir la operatividad
del sistema de filtrado, seguin CONAGUA (2015), es conveniente
programar las operaciones de deshidratacion durante el turno dia ya
que el lodo deshidratado tiene que ser transportado fuera de planta
para cumplir con los estdndares ambientales.

Si bien la PTAR de Papelera Reyes S.A.C opera las 24 horas todos
los dias de la semana acorde con la produccion de bobinas de papel,
se propuso que la planta de tratamiento de lodos trabaje durante el
dia 8 horas diarias. Esto para no ocasionar problemas logisticos en el
transporte del lodo fuera de planta por parte de empresas contratadas.
- Dias de operacion = 7 dias/sem

- Horas de operacion = 8 h/dia

Ya que el caudal de alimentacién al tanque colector de lodos es de
200 m3/dia, y el sistema de filtrado de lodos solo va operar 8 horas al
dia. El tanque de lodos debe tener la capacidad de almacenar durante

16 horas.

3 3
Qrprar =200 ™ /dia =833 M /h

65



El volumen necesario debe ser:

V == QL_pTARx Tm == 833 X 16
V =1332m3

Actualmente, la gestion de lodos en la empresa Papelera Reyes S.A.C
lo realiza una empresa tercera, la cual retira el lodo de la planta
mediante una bomba y camiones cisterna. En este tipo de evacuacion
también es necesario tener un equipo de almacenaje y mezclado para
evitar la sedimentacién del lodo en el fondo del tanque.

Es por ello, que en la actualidad la empresa cuenta con un tanque de

lodos y un mezclador mecénico como se muestra en la figura 4.6.

Figura 4.6: Tanque de lodos existente

R FE B

LR N T

I
]

Fuente: Papelera Reyes S.A.C, 2024

Segun las dimensiones de este tanque, 5.0 x 4.9 x 7.6m, su capacidad
de almacenamiento es de 187 m?3, por lo que para nuestro propésito

cuenta con el volumen requerido de almacenamiento.
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Dimensionamiento del agitador

Se desarrollo el dimensionamiento y seleccidn del agitador en funcién
de la teoria expuesta en la seccién 2 para el disefio de agitadores. Los
datos de entrada se encuentran indicados en tabla 4.3, cabe recalcar
que la empresa ya cuenta con un agitador mecanico instalado en el
tanque recolector de lodos, lo que se realizo fue verificar que sea el

indicado para el sistema de filtrado.

Tabla 4.3: Datos de entrada para dimensionamiento de agitador

Fluido a agitar Lodo primario de PTAR
Densidad del fluido 1.02 g/cm3 = 1020kg/m3
Temperatura de trabajo 20Ce
Diametro del tanque 4m
Altura del tanque 5m
Forma de la tapa del tanque Curva
Viscosidad 0.017 kg/m.s
Altura del lodo 4
Volumen de llenado 128m3

Actualmente se cuenta con un agitador de paletas hélice que consta
de 3 palas de forma helicoidal que se utiliza para liquidos de baja
viscosidad y para velocidades que pueden ser medias o altas.

Para la seleccion del motor, éste debe trabajar a velocidades medias
con el fin de reducir el consumo de potencia. Como velocidad media
para una turbina pueden estar entre 100 a 300 rpm.

Se uso6 la velocidad promedio para ver los cambios en el fluido, por
ende, la velocidad es de 170 rpm o 2.833rev/seqg.

Considerando el medio humedo al cual estara expuesto el agitador
y Su conjunto, se define utilizar acero inoxidable del tipo 314 0 316 L
(cromo-niquel-molibdeno) en la parte interior y para la parte exterior

acero al carbono previamente galvanizado.
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Para el dimensionamiento se utiliz0 la semejanza geométrica
estandarizada que relaciona el diametro del tanque con el diametro

del impulsor.

Di_ 33
D,

Donde:
D; = Diametro del impulsor
D, = Didmetro del tanque de lodos o lado de menor longitud.
Reemplazando valores:
D;=132m
Se determina el nUmero de Reynolds con la relacion 2.13:

_ Nxd®xp  2.833x 1.32% x 1020
o 0.017

Re = 296173 <> 2.9x10°

Re

Se conoce que, para Re > 100000 el consumo de potencia de un
agitador de 3 palas esta dado por la relacion 4.1:
P=K;xN3x(D)°xp (4.1)

Donde, segun la tabla 2.5 para un tipo de impulsor de 3 palas, el valor
de K, es 0.32. Reemplazando valores:
P =0.32x2.83%2x1.325x 1020 = 29741.3 W
P =29.7Kw <> 399 HP
Entonces segun los parametros obtenidos, el agitador que se esta
usando cumple con las especificaciones determinadas, y sus datos

técnicos se muestra en la tabla 4.4.

Tabla 4.4: Ficha técnica del agitador seleccionado

Serie HPS - Horizontal
Volumen 10 - 500m3
Velocidad 100 - 300 rpm
Potencia 1.5—-45 kw

Tipo de alabe Helicoidal tipo S
Diametro de hélice 200-1500mm
Longitud maxima del eje 2000mm

Fuente: FluidMix, 2024
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b) Espesamiento
Una vez seleccionado el tanque y agitador, perteneciente al proceso de
pretratamiento de un sistema de filtrado de lodos, corresponde
dimensionar y seleccionar el equipo de espesamiento.
Para ello, primero es necesario definir el caudal a tratar en el sistema de
filtrado de lodos, el cual sera mayor al que provee la PTAR debido a que
este sistema trabajarA menos tiempo y tendrd que procesar 200m?3/dia

en solo 8 horas.

Figura 4.7: Balance de flujos en el tanque de lodos

QLonos
-—U::_/—"

TANQUE DE LODOS

Célculo del caudal de lodos a tratar por la planta de tratamiento de
lodos:

_ QLpTAR _ dia (4.2)

Lobos HRSopER g
dias

m
Qropos = 25.0 —

Los componentes del sistema de la planta de tratamiento de lodos, se

seleccionaran teniendo en cuenta el caudal de 25.0 m3/h.
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Conociendo el caudal que pasara por el sistema de filtrado, podemos
dimensionar el equipo de espesamiento pero antes veremos qué tipo de
equipo se utilizara.
Teniendo en cuenta lo expuesto en la tabla 2.6 en donde se muestra en
una tabla las ventajas y desventajas que tienen los diferentes equipos
de espesamiento comerciales, se procede a utilizar la herramienta de
andlisis y toma de decisiones denominada Matriz Pugh.
En base al objetivo principal, el cual busca el porcentaje mas alto de
remocion de humedad utilizando la menor inversion, considerando un
area de planta disponible de 120 m? (10x12) y sin tener mayor relevancia
la remocion de agentes bioldgicos; los criterios de decision son:

- Remocién de humedad

- Ventajas de funcionamiento

- Viabilidad economica

- Disponibilidad de espacio

Tabla 4.5: Matriz Pugh de equipos de espesamiento

Gravedad Gravedad

CRITERIOS por tanques en P_or aire Centrifugas Espesar_nlento
- disuelto rotativo
fijos bandas
Remocion de
humedad -1 +1 -1 -1 1
Ve_ntajas_ de 1 +1 1 0 0
funcionamiento
Viabilidad +1 -1 +1 +1 0
econémica
Dlspon|b|I|Qad 0 41 0 0 0
de espacio
Suma + 1 3 1 1 +1
Suma - 2 1 2 1 0
Suma general -1 2 -1 0 1

Nota: +1, cuando supera lo establecido en el criterio.
-1, cuando no cumple con lo establecido en el criterio.
0, cuando es igual a lo establecido en el criterio.
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Por lo tanto, tomando el equipo de espesamiento con mayor puntaje
segun los criterios de seleccion de la tabla 4.5, se decide utilizar el
espesamiento por gravedad en bandas.

Para dimensionar el espesador por gravedad en bandas, se utilizo el
criterio de CONAGUA (2015) en su libro Manual, tratamiento y
disposicion de lodos, donde los parametros de seleccidon son la carga de
solidos y la carga hidraulica.

Se conoce que:
3

m
Qropos = 25.0 n

SSTLODOS = 15 %

kg
aLODO = 1020 ﬁ

Se obtiene el flujo de sdélidos secos en kgseco/h:

Fsst = Qropos X ALopo X % SST (4.3)

m3 kg
Fssr = 25.0 —— 1020 — x 0015

kgseco
h

FSST = 3825

A su vez se determina la carga hidraulica en L/s:

_250m3 1000L  1h
Quopos = 25:0 ==X —="5= X 320075

L
Qropos = 6-94;

Con la carga hidraulica y flujo de sélidos secos se ingresa a la tabla de
seleccidén provista por CONAGUA (2015).
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Tabla 4.6: Seleccion de ancho de banda

Ancho de Carga Carga de salidos,
banda, metros hidraulica, (kg h1)
Ls?
0.5 7.9 255
1 15.7 520
1.5 23.6 765
2 31.4 1040
3 47.2 1560

Fuente: CONAGUA (2015)

De la tabla se obtiene que el ancho de la banda de espesamiento a
seleccionar debe ser de 1m, con capacidad hidraulica de 15.7 L/s y 520
kg/h de capacidad de carga de sélidos.

El proveedor principal de equipos de filtrado de lodos Andritz Group
recomienda una serie de mesas gravitatorias considerando la carga de
sélidos secos y el ancho de banda.

En base a esto, se seleccioné el siguiente equipo:

Tabla 4.7: Datos técnicos del equipo de espesamiento

Modelo PDXL-1000-B
Ancho de banda 1000 mm
Velocidad de banda 4.1 - 15.1 m/min
Dimensiones 4725 x 2855 x 1370 mm
Caudal 15-35mdh
%SST espesado 3-4%

Fuente: Andritz Group (2023)

Figura 4.8: Equipo de espesamiento de gravedad por bandas

Fuente: Andritz Group (2023)
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Ahora se realizara el balance de masas para determinar el caudal de
filtrado y caudal de lodo espesado a la salida de la mesa de gravedad

por bandas.

Figura 4.9: Balance de flujos en el espesador de gravedad por bandas

Q LODOS Q ESPESADO

ESPESADOR POR BANDAS l__.—-.-
7SS TLobos ) g O - 7SS Tespesano

D LODOS D ESPESADO

QHLTRADO
7%SS Triirano

D FILTRADOD

Segun CONAGUA (2015), se pueden definir los siguientes valores en

base a valores tipicos del fluido al salir de un equipo de espesado:

- Dgspgsapo = 1040 3

- Dpiprrapo = 1010 e

= %SSTFILTRADO = 0.09 0/0

Sintetizamos en la tabla 4.8:

Tabla 4.8: Balance de flujos en el espesador de gravedad por bandas

Lodos Espesado Filtrado
Caudal (Q) 25 m®/h Se desea hallar  Se desea hallar
Sdlidos totales 0 o 0
(%SST) 1.5% 3.5% 0.09 %
Densidad (D) 1020 kg/m3 1040 kg/m? 1010 kg/m3
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Balance de masa de sélidos en la entrada y salida del equipo de

espesamiento.

QL x Dy, x %SST, = Qgsp x Dgsp x %SSTgsp + Qpyr, X Dppy, x %SSTryy, (4-4)

Reemplazando valores en la ecuacion 4.4 se obtiene:

382.5 = 36.4 Qgsp + 0.909 Qp;, (4.5)

Balance de flujo volumétrico en la entrada y salida del equipo de
espesamiento.

Qr = Qgsp + Q1L (4.6)

Reemplazando valores en la ecuacion 4.6 se obtiene:

25 = QESPESADO + QFILTRADO (47)

Resolviendo las ecuaciones (4.5) y (4.7) se obtiene:

m3
Qespesapo = 10.14 s

3

m
QriLTrRADO = 14.86 T

Luego de seleccionar el espesador de gravedad por bandas, y
guiandonos de la figura 4.3, se debe continuar dimensionando el equipo
de deshidratacion.
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c) Deshidratacion

Conociendo el caudal de lodo espesado que se enviara al equipo de
deshidratacion podemos dimensionar el equipo deshidratador pero antes
veremos que tipo de equipo se utilizara.
Teniendo en cuenta lo expuesto en la tabla 2.8 en donde se expone en
una tabla las ventajas y desventajas que tienen los diferentes equipos
deshidratadores comerciales, se procede a utilizar la herramienta de
andlisis y toma de decisiones denominada Matriz Pugh.
En base al objetivo principal, el cual busca el porcentaje mas alto de
remocion de humedad utilizando la menor inversion, considerando un
area de planta disponible de 120 m? (10x12) y sin tener mayor relevancia
la remocion de agentes biologicos; los criterios de decision son:

- Remocién de humedad mayor al 65%

- Ventajas de funcionamiento

- Viabilidad economica

- Disponibilidad de espacio

Tabla 4.9: Matriz Pugh de equipos de deshidratacién

Filtro de Filtro de . Tornillo
CRITERIOS orensa bandas centrifuga  geshidratador
Remocion de
humedad 0 1 1 *
Ventajas de +1 +1 +1 +1
funcionamiento
Vlab|J|d§d 1 +1 1 0
econdmica
Disponibilidad de +1 +1 +1 +1
espacio
Suma + 2 4 2 2
Suma - 1 0 2 1
Suma general 1 4 0 1

Nota: +1, cuando supera lo establecido en el criterio.
-1, cuando no cumple con lo establecido en el criterio.
0, cuando es igual a lo establecido en el criterio.
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Por lo tanto, tomando el equipo deshidratador con mayor puntaje segun
los criterios de seleccion de la tabla 4.9, se decide utilizar el filtro prensa
por medio de bandas.

Para dimensionar el filtro prensa de bandas, se utilizé el criterio de
CONAGUA (2015) en su libro Manual, tratamiento y disposicion de lodos,
donde los parametros de seleccion son la carga de sélidos y el ancho de
la banda.

Se conoce que:

m3
Qespesapo = 10.14 T

%SSTespesapo = 3.5 %

kg
Ogspesapo = 1040 ﬁ

En los filtros prensa de bandas comerciales la tasa de sdlidos secos que
pueden procesar esta dentro del rango de 150 a 300 kg/m.h. La maxima
carga de sélidos es de 450 kg/m.h. Es por ello que se definié la carga de

solidos secos en:

kgseco
m.h

Cs6Lipos = 300

Luego que definimos los datos de entrada, se obtiene el flujo de sélidos

secos a tratar en Kgseco/h.

Fsst = Qgspesapo X Ogspesapo X % SSTespesapo (4.8)
m3 kg
Fsor = 10.14 W x 1040 3 x 0.035
kgseco
FSST = 3670 h

A continuacioén, se calcula el tamafio del filtro de prensa de bandas en

términos del ancho de banda:

F
Apanpa = > (4.9)
Cs6Lipos
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kgseco
h
kgseco
m.h

367.0
Apanpa =

300

ABANDA = 123 m

De acuerdo al resultado, se debe seleccionar un filtro de bandas de 1.5m
de ancho de banda y que tenga capacidad para tratar 300 kgseco/m.h,
ademas se recomienda tener uno del mismo tamafio o ya instalado
disponible para su utilizacién.

De los catélogos del proveedor Andritz Group, principal fabricante de
deshidratadores mecénicos para lodos, se seleccion¢ el filtro de banda

siguiente:

Tabla 4.10: Datos técnicos de equipo deshidratador

Modelo PPS11-1500-B
Ancho de banda 1500 mm
Velocidad de banda 1.2 -4.4 m/min
Carga admitida por metro lineal 300 kg/m.h
Dimensiones 5450 x 3350 x 2640 mm
Caudal 5—-15m?h
Caudal de agua de lavado 3.0 m¥/m.h

Fuente: Andritz Group (2023)

Figura 4.10: Equipo deshidratador filtro prensa de bandas

[— : . ‘ Separation

Fuente: Andritz Group (2023)
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Ahora se realizara el balance de masas para determinar el caudal de
filtrado y caudal de lodo espesado a la salida de la mesa de gravedad

por bandas.

Figura 4.11: Balance de flujos en equipo deshidratador

QA.LAVADO

76 SS TESPESADO O

Despesano FILTRO DE PRENSA POR BANDAS Qpasta
7SS TrasTa
DpasTa
QFiLTRADO1
7SS TRILTRADOT
Dritrapos

Segun la siguiente tabla del libro de CONAGUA (2015), se presentan los
valores tipicos del fluido al salir de un equipo de filtrado mediante

bandas.
Tabla 4.11: Valores tipicos del fluido al salir de un filtro de bandas
Tipo de lodo Solidossecos ~ Cargapormetro  Polimero  Sélidos en latorta,
alimentados de longitud de la seco?, (%)

(%) banda solidos
Lst kg ht SECos Tipico  Rango

gkg?
Lodo primario sin tratamiento 3-7 18-32  360-550 1-4 28 26-32
Lodo del sistema de lodos activados 1-4 07-25  45-180 3-10 15 12-20

(LSLA).

Primario + LSLA (50:50) 3-6 13-32  180-320 2-8 23 20-28
Primario + LSLA (40:60) 3-6 1.3-32  180-320 2-10 20 18-25
Primario + lodo de los filtros rociadores 3-6 1.3-3.2  180-320 2-8 25 23-30
Primario estabilizado anaerobiamente 3-7 1.3-32  360-550 2-5 28 24-30
LSLA estabilizado anaerobiamente 3-4 0725 45135 4-10 15 12-20
Primario + LSLA estabilizado 3-6 1.3-3.2  180-320 3-8 22 20-25

anaerobiamente

Fuente: CONAGUA (2015)
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Se definen los siguientes valores:

- Dpasta = 1080 kg/m3

- Dpiirrapo = 1010 kg/m?
- %SSTpasta = 30 %

- %SSTeirRADO = 0.09 %

Se conoce:

Tabla 4.12: Balance de flujos en el deshidratador filtro prensa de bandas

Espesado Pasta Filtrado Agua de
lavado
Se desea Se desea
3 3
Caudal (Q) 10.14 m3/h hallar hallar 4.5 m3/h
Solidos totales 0 0 . '
(%SST) 3.5% 30% 0.09 % Despreciable

Densidad (D) 1040 kg/m® 1080 kg/m® 1010 kg/m? 1000 kg/m3

Balance de masa de sélidos en la entrada y salida del equipo de

espesamiento.

Qgsp X Dgsp x %SSTrsp = Qp x Dp x %SSTp + Qg X Dry, x %SSTgy,  (4.10)

Reemplazando valores en la ecuacion (4.10) se obtiene:
369.0 = 324 Qgspesapo +0.909 Qprirrapo (4.11)
Balance de flujo volumétrico en la entrada y salida del equipo de

espesamiento.

Qespesapo + Qaravapo = Qpasta + QriLTrADO (4.12)

Reemplazando valores en la ecuacién (4.12) se obtiene:
14.64 = QPASTA + QFILTRADO (413)

Resolviendo las ecuaciones (4.11) y (4.13) se obtiene:
Qpasta = 1.10m>/h
QriLrrapo = 13.54m3/h
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d) Acondicionamiento
Luego que conocemos el tipo de equipo espesador y equipo de
deshidratacion, guiandonos de la figura 4.3 procedemos a dimensionar el
equipo de acondicionamiento.
Considerando los aspectos de la tabla 2.9 de la seccion 2 en el presente
trabajo, en donde establece una comparacion entre los tipos de polimeros
existentes, se decide utilizar el polimero organico en estado solido.
Los sistemas de alimentacion de polimero consisten en tres tanques, uno
de preparacion de polimero con agua al 0.5% en composicion, otro de
dilucion en agua del polimero al 0.05% en composicién y por ultimo el
tanque de mezclado lodo — polimero.
En la tabla 2.10 presente en la seccion 2 se enlistan dosis tipicas de
polimeros que se adicionan para el acondicionamiento de lodos en los
filtros prensa de bandas. Las dosis de polimero estan en funcién del tipo
de lodo presente.
Ya que el lodo proveniente de la PTAR no proviene de tratamiento
bioldgicos, entonces clasifica como un lodo primario, y segun la tabla 2.10

el polimero debe ser suministrado a razén de 1.8 a 3.6 kg polimero/ton.

kgpol

DOSISpy;i =3.0
POLIMERO tnseco

De acuerdo a CONAGUA (2015), se utilizara un polimero catiénico de alto
peso molecular dado que es el que se utiliza en espesamientos por
gravedad mediante bandas. En el mercado se venden en sacos de 20 a
25 kg, sus caracteristicas mas importantes se muestran en la tabla

siguiente:
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Tabla 4.13: Caracteristicas del polimero

Parametro Caracteristicas
Apariencia Polvo granular blanco
Grado de carga (por ciento molar) 55
Peso molecular relativo Alto
Densidad aparente, kg/m? 750£50
Ph solucion al 0.5% a 25°C 3.0-5.0
Viscosidad al 0.5%, N.s/m? 0.65

Fuente: Wide Tec Laboratory (2019)

Se determina la cantidad de polimero por mes a utilizar.

kgpol tnseco
Mpovimero = 3.0 1 coes ¥ 306 =4
kgpol
MpoLimero = 9-18 dia
kgpol

MpoLimero = 257.04 mes

Se necesitaran:

kgpol

20 kgpol
saco

NT10sacos =

Nrogyucos = 12.8 = 13 sacos de 20 kg por mes
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Dimensionamiento del tanque de preparaciéon de solucion stock

El polimero seco se dosificara a un tanque de solucion stock o solucion
madre. Este tanque preparard una solucién al 0.5%. Se alimentara en
forma continua con el polimero seco y agua clarificada. Debe tener un
tiempo de retencion de 1 hora para garantizar la dilucion y maduracion

de la solucién de polimero.

MeoL , 100% = 0.5% (4.14)

VsoL

VsoLstock = 230 L/h

Tiempo necesario para la preparacion de la solucién, 1h.
TRHysnquer = 1 hora
Vranouer = 230x1 =230 L
Se seleccionara un tanque de 250 L junto con un controlador de nivel.

Segun lo expuesto en la seccion 2 para la seleccion de bombas
hidraulicas tomando en cuenta la viscosidad del fluido (0.65 N.s/m?), se
seleccion6 una bomba de transferencia de la solucién stock hacia el
tanque de dilucion de polimero. Se utilizara una bomba de doble
diafragma Wilden 0.25 Pro-Flo con capacidad para transportar 5gpm a
125 psi.

Figura 4.12: Bomba doble diafragma Wilden 0.05 Pro-Flo

Fuente: Will Pump (2024)
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Dimensionamiento del tanque de preparacion de solucion diluida

La solucion madre o stock al 0.5% se enviara a un tanque mezclador
para diluir la solucion al 0.05% en composicion. Este tanque se
alimentara en forma continua con la solucion stock y agua clarificada.
Debe tener un tiempo de retencion de 10 minutos para garantizar la

dilucion y maduracion de la solucion de polimero.

Mpor , 100% = 0.05% (4.15)

VsoL

VsoLpiLuipa = 2295 h

Tiempo necesario para la preparacion de la solucion, 10min = 0.16h.

TRHTANQUEZ - 016 hOTCl
VTANQUEZ == 2295x016 = 367 L

Se seleccionara un tanque de 400 L junto con un controlador de nivel.

Segun lo expuesto en la seccion 2 para la seleccion de bombas
hidraulicas tomando en cuenta la viscosidad del fluido (0.65 N.s/m) se
seleccion6 una bomba de transferencia de la solucién diluida hacia el
tanque de mezcla lodo - polimero, se utilizara una bomba de doble
diafragma Wilden 0.25 Pro-Flo con capacidad para transportar 15.5gpm
a 125 psi.

Figura 4.13: Bomba doble diafragma Wilden 0.15 Pro-Flo

Fuente: Will Pump (2024)
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- Tanque hermético necesario para la mezcla del polimero con el lodo

En este tanque se mezcla el polimero diluido al 0.05% con el lodo que
fluye en el sistema de deshidratacion, est4 ubicado anterior al equipo
de espesamiento y se estima un tiempo de retencion de 1 minuto para

dimensionar el tanque hermético.

1
TRH = 1 minuto = —h
TANQUE3 minuto 60

Vranques = (QLopos + Qporo.osw) X TRH7anquE3 (4.16)

(25.0 + 2.3)x1
Vranoues = 60 =4551L

Se seleccionara un tanque hermético de 500 L junto con un controlador

de nivel.

Agitadores para los tanques de mezclado de polimero

En el liboro de CONAGUA (2015), se recomiendan valores de la
gradiente de velocidad para determinados contenidos de mezcla. Se
selecciona un G=8.3 s y se reemplaza en la ecuacién 2.3 descrita en

la seccion 2.
Agitador para el tanque de la solucion al 0.5%.
P=G*xuxV =8.3%2x0.65x0.25
P =0.015HP
Agitador para el tanque de la solucion al 0.05%.
P=G*’xuxV =8.3%2x0.15x0.4

P=0.01HP
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Agitador para el tanque hermético de mezcla lodo y polimero.
P=G*xuxV =832x0.20x0.5

P=0.01HP

Para los tres tanques se seleccionaron 3 agitadores SAVINOBARBERA
AR30 de 0.075 a 0.1HP disponibles en el mercado con controladores
de velocidad, uno para cada tanque. El diametro de las hélices y la

longitud del eje se va seleccionar acorde al tanque.

Figura 4.14: Agitador Savino Barbera AR30

Fuente: Savino Barbera (2024)

Tabla 4.14: Datos técnicos del agitador seleccionado

Reductor Variador de velocidad
Potencia 0.075-01 HP
Diametro rodete 200 — 400 mm
Longitudes 250 — 1000 mm

Fuente: Savino Barbera (2024)
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El sistema de dosificacién de polimero se muestra a continuacion y en el Anexo N° 20.

Figura 4.15: Sistema de dosificacién de polimero
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e) Disefo y seleccion de lalinea de conduccion de lodos
Para el disefio del sistema de transporte de lodos desde el tanque de
lodos hacia el equipo de espesamiento se utiliz6 como referencia el
Manual de bombeo de aguas residuales de Grundfos (2021).

Descripcion de la linea de conduccion

En la figura 4.16 se represento el punto de inicio y termino del tranporte
de lodos, se colocd como punto 1 al inicio del transporte de lodos ubicado
dentro del tanque de lodos. Se bombeara el fluido hasta el punto 2
ubicado al ingreso del equipo de espesamiento, donde segun ficha
técnica del equipo, se requiere que el lodo ingrese con una presion

minima de 8.7 PSI (60 kPa) para un funcionamiento eficiente del equipo.

Figura 4.16: Sistema de transporte del lodo
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El lodo pasara por el tanque de mezcla lodo — polimero, el cual es un
tanque hermético y se considerard como una carga hidraulica.

Para dimensionar la bomba de lodos, se requiere determinar la curva del
sistema. Para determinar la curva del sistema de requiere seguir
determinados pasos, como primer paso se definen las principales

propiedades del fluido en la tabla 4.15, las cuales fueron obtenidas del

Anexo 4.
Tabla 4.15: Principales propiedades del fluido
Qpisefo 25 m%h
PLopo 1020 kg/m3
Viscosidad 0.017 P =0.0017 Pa.s
PsoLIDOS 1800 kg/m?
Concentracion en volumen, Cy 5%
Concentracion en peso, Cp 15%
Tamafio de las particulas ds 217 pm

Ademas, se cuenta con las propiedades del sistema mostradas en la
tabla 4.16.

Tabla 4.16: Propiedades del sistema de transporte de lodo

Diferencia de nivel entraly 2 28m
Longitud de la tuberia 17.24 m
Material de la tuberia Acero inoxidable SCH STD

Presion requerida en el punto 2 8.7 PSI =60
Presion atmosférica 101.3 KPa
Valvula de pie con filtro 1 unidad
Manometro 2 unidades
Valvula check 1 unidad
Valvula de compuerta 2 unidades
Codo de 45° 2 unidades
Codo de 90° 2 unidad
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Célculos analiticos

Seleccion del diamero de la tuberia

Segun Grundfos (2021), la velocidad maxima recomendada para el
transporte de lodos primarios es de 2.0 m/s, esto con la finalidad de evitar
un desgaste prematuro en la tuberia por abrasién de los soélidos en
suspension. Ademas, la velocidad del fluido debe ser al menos 10%
mayor a la velocidad critica de sedimentacion (Vs) debido a que si la
velocidad del lodo en la tuberia de impulsion es demasiado baja, los
lodos y la arena tienen tiempo de depositarse, lo que aumenta el riesgo
de atascos. En ese sentido, es necesario calcular la velocidad de
sedimentacién con la ecuacién 2.15 considerando como posibles

diametros de la tuberia 2 V2", 3" y 4”.

e Velocidad de sedimentacién para tuberia de 2 %",
Para una tuberia de acero inoxidable SCH 40, se cuenta con el
siguiente diametro interno de tuberia (Ver anexo 5).
D; = 63 mm

Ademas, la densidad del lodo y de los sélidos:
Propo = 1020 kg/m?

PsoLipos = 1800 kg/m3

Del grafico de Mac-Elvain y Cave (figura 4.17) se obtiene el factor de
Durand, ingresando al gréafico con los siguientes datos:
Cy =5%
deo = 217 um

De la figura 4.17, se obtiene:
FME—C = 098
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Figura 4.17: Grafico de Mac-Elvain y Cave
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Fuente: Grundfos (2021)

Reemplazando en la ecuacion 4.17:

_ 4 D; Ps
Vp = 1.25 % Fyp_c X \/Zg x (L) x(&-1) 4.17)

4 63 1800
Vp =125x098x [2x9.81x ( )

1000) G020 P

Vp =121m/s

Por lo tanto, para una tuberia de 2 V2"
Vinin = 1.10 % Vp (4.18)
Vinin = 1.33m/s

Para un caudal de operacion de 25 m3/h, la velocidad del lodo al fluir
por una tuberia de 2 %" sera:

Q

V., =
° A
2

N[ =

_ 4xQ
Vo = 7T x Di2x 3600 (4.19)
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Donde:
V, = Velocidad de operacion para un tubo de 2 '2".

Q = Caudal de operacion del sistema.

D; = Diametro interior de la tuberia de 2 4”.

Reemplazando valores:
V, =2.23m/s

En este caso, no se puede seleccionar la tuberia de 2 %" debido a
que la velocidad del lodo para el caudal de operacién (25 m3/h) es
mayor a la velocidad méaxima recomendada por Grundfos (2021).
Realizando el mismo procedimiento para tuberias de 3” y 4” se
obtuvo la tabla 4.17:

Tabla 4.17: Andlisis de velocidad para cada tuberia

2% 3 4

Velocidad de sedimentacién, V 1.20 1.26 1.39

Velocidad minima recomendada, V,,;, 1.32 1.38 1.52

Velocidad de operacion del fluido, Vy 2.23 1.45 0.7

La velocidad de operacion del fluido para cada tuberia debe cumplir:
Vinin < Vo < 2.0m/s (4.20)

Donde:
Vmin = Velocidad minima recomendada, 10% mayor V.

V, = Velocidad de operacion del fluido

De las tuberias mencionadas, la que cumple la relacion 4.20 es la de
medida 3”.
Por lo tanto, para el transporte de lodos se usaran tubos de 3” SCH

40 en acero inoxidable.
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Balance de energia en el sistema de bombeo

La energia que debe proporcionar la bomba al sistema esta dada por:

)+ @ -2+ (=) + by (4.22)

P,—P;
L

Hy = (%

Donde:

Hp = (%) + (Z, — Z,) = Se le denomina carga estatica.

2 o2 . oo
Hp = (i — i) = Se le denomina carga dinamica.

hy = Pérdidas por friccion.

Célculo de la carga estética

Se tiene como requerimiento del sistema que la presién en la descarga
sea 8.7 PSI (por ficha técnica del equipo espesador), es decir, P, =
60 KPa. Ademas, se conoce que la presion mandmetrica en la superficie
del tanque de lodos es cero.

Con respecto a la diferencia de altura entre la descarga y succion del lodo,
se considerara para el caso critico, es decir, la altura de succién critica
corresponde cuando el tanque se encuentra con un nivel minimo con
respecto al suelo, de la figura 4.16:

Z,—Z;=28m

Reemplazando valores en la ecuaciéon 4.23 para la carga estética, se

tiene:
P,—P
Hy = (22) + (2, - 7)) (4.23)
- (8=0) 428
E—\ 10.0 '
HE = 88 m

Célculo de la carga dindmica
La velocidad en el punto 1 (succién) se consideran cero debido a que el

lodo en encuentra reposo, ademas la velocidad en el punto 2 es minima
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al ingresar el lodo al equipo de espesamiento mediante un distribuidor del

lodo con area significativa, lo que ocasiona una velocidad cercana a cero.

_ (R _n?
Hy = (2 -2) (4.24)
HD:()

Calculo de las pérdidas por friccion en la succion
Se determinaron las pérdidas en tuberias y accesorios en la seccion
comprendida entre el punto 1 y la bomba de lodos (figura 4.16).
Las pérdidas por friccion estan divididas en dos: las pérdidas en tramos
rectos y las pérdidas en accesorios, como indica la ecuacion (4.25):

hrs = hgg + hgy (4.25)

Donde:
h;s = Pérdidas totales en la succion.
hsg = Pérdidas por tramos rectos en la succion.

hs4 = Pérdidas por accesorios en la succion.

Pérdidas por tramos rectos en la succion
Se utilizo la ecuacion 2.10 de Hazen — Williams descrita en la seccién 2.
Para determinar el factor de frinccion f se utilizé el Diagrama de Moody
(Anexo N° 7), pero antes de necesité calcular el nimero de Reynolds y la
rugosidad relativa.
La tuberia en la succion es de diametro nominal 3” SCH 40, el diametro
interior de la tuberia es de 77.9 mm (Anexo N° 5).
La velocidad de operacién para este didmetro y un caudal de 25 m3%h se
determind anteriormente y se encuentra en la tabla 4.13, ademas se
conoce que:
V, =1.457m/s
pL = 1020 kg/m3
up =0.0017 Pa.s

93



Se determind el nimero de Reynolds con la ecuacion 2.13 detallada en la

seccion 2. Reemplazando valores:

Re = DxV,xpyg
139
0.0779 x 1.457 x 1020
Re = 0.0017
Re = 6.8 x 10*

Del anexo N° 6 se determiné la rugosidad relativa para la tuberia de
material acero inoxidable.
€ = 0.05mm

Ademas:
€00 Gax10-
D 779
Con el numero de Reynolds y la rugosidad relativa, se ingresé al Diagrama
de Moody que se encuentra en el anexo N° 7, se obtiene el factor de
friccion:
f =0.018 mm

De la figura 4.16 se obtiene la longitud del tramo recto en la tuberia de
succion.

La pérdida de carga debido al tramo recto en la succién se determino

reemplazando valores en la ecuacion 2.19:

e - Ly V?
2.54 1.4572
h'SR == 0 018

©7770.0779 2x9.81

hgg = 0.0635 m

Por lo tanto, las pérdidas en el tramo recto de la succion es 0.0635m.
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Pérdidas por accesorios en la succion

Las pérdidas por friccion en accesorios como valvulas, codos, uniones,
esta determinada por la ecuacién (2.14) detallada en la seccion 2:

De los anexos N° 8 y N° 9 se determiné el coeficiente de pérdida para
cada uno de los accesorios necesarios en la succion del sistema, estos

se sintetizan en la tabla 4.18:

Tabla 4.18: Coeficiente de pérdida para accesorios en la succion

Accesorio K
1 Valvula de pie con filtro 15.0
1 valvula de compuerta 0.9
YK 15.9

La pérdida de carga debido a los accesorios en el tramo de succion se

determina reemplazando valores en la ecuacion 2.14.
2

hey =3 K02
b gy 1457
sa = 07X 5981
hey =1.72m

La pérdida de carga total en el tramo de succion se determina

reemplazando valores en la ecuacién 4.25:
hTS == h'SR + h'SA = 00635 + 172
hrs = 1.78m

Por lo tanto, la pérdida total debido a friccion en el tramo de succion es
1.78m.
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Célculo de las pérdidas por friccidén en la descarga
Se determinara las pérdidas en tuberias y accesorios en la seccion
comprendida entre la bomba y el punto 2 de la figura 4.16. Las pérdidas
por friccion estan divididas en dos: las pérdidas en tramos rectos y las
pérdidas en accesorios, como indica la ecuacion 4.26.

hrp = hpr + hpga (4.26)

Donde:
hyp = Pérdidas totales en la descarga.
hpr = Pérdidas por tramos rectos en la descarga.

hp, = Pérdidas por accesorios en la descarga.

Pérdidas por tramos rectos en la descarga
Dado que el diametro de la tuberia es el mismo tanto para la succién y la
descarga, el factor de friccion es igual que el del tramo de succién y se
obtiene del Diagrama de Moody (Anexo N° 7).

f =0.018 mm

La longitud del tramo recto en la descarga se representa en la figura 4.16.
Lg=174+32+25+25+20+28
Ly=147m

La pérdida de carga debido al tramo recto en la descarga se determina

reemplazando valores en la ecuacién 2.19.

_ Lp V?
DR — f' D 'Zg
14.7 1.4572
h’DR = 0018x

0.0779 ~© 2x9.81

hDR =0.368m

Por lo tanto, las pérdidas en el tramo recto de la descarga es de 0.368 m.
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Pérdidas por accesorios en la descarga
De los anexos N° 8 y N° 9 se determinaron los coeficientes de pérdida
para cada uno de los accesorios necesarios para el transporte en la

descarga, estos se sintetizan en la tabla 4.19.

Tabla 4.19: Coeficiente de pérdida para accesorios en la descarga

Accesorio K
1 codo de 90° radio largo 0.45
2 codos de 45° 0.35
1 valvula de compuerta 0.9
1 vélvula check 10
1 entrada al tanque de mezcla 0.8
1 salida del tanque de mezcla 2
YK 14.5

La pérdida de carga debido a los accesorios en el tramo de descarga se

determina reemplazando valores en la ecuacion 2.14.
2

hps = KVO

pa =2, 29
b ag, 1457
DA = 2EX 5 981
hDA:1.57m

La pérdida de carga total en el tramo de descarga se determina

reemplazando valores en la ecuacion 4.26.
h'TD = hDR + hDA = 0368 + 157
hTD =1.94m

Por lo tanto, la pérdida total debido a friccion en el tramo de descarga es
1.94m.
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La pérdida total por friccion en el transporte del lodo es igual a la suma de

las pérdidas totales en la succidn y a las pérdidas totales en la descarga.
hT = hTS + hTD = 178 + 194
hy =3.72m

Reemplazando estos valores en el balance de energia para el sistema de
bombeo (ecuacion 4.2), se obtiene que la energia necesaria para el

transporte del lodo esta determinada por:

2 2

H—(PZ_P1)+(Z Z)+<V2 Vl>+h
B — VL 2 1 zg Zg T

Hp =88+ 0+ 3.72

Hz =12.52m
Célculo del factor de correccién para el transporte de lodos.

De acuerdo a Grundfos (2021), a la energia requerida para el transporte
de lodos calculada en el parrafo anterior se le debe aplicar un factor de
correccion para obtener la curva caracteristica de operacién para el
transporte de lodos, pues las pérdidas de carga para lodo en cada

componente son del 10 al 25% mayores que para el transporte de agua.

Para lo cual se calcul6 el factor de correccion, denominado “heat radio”

(H.R), mediante la ecuacion 2.17 detallada en la seccion 2.

dso

HR=1-0.11 —1)%6%x1
0 XCP(SS ) X 1’1227

217
H.R=1-0.11x (L5)(1.8 - D***xIno—

H.R =0.677
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En ese sentido, la energia necesaria para transportar el lodo a través del
sistema se ve afectada mediante el factor de correccion H.R de la

siguiente manera:

Hy 1252

H = = =
Lobo = g R~ 0.677

HLODO = 18.47m

Ahora se puede obtener una relacion entre la altura del sistemay el caudal
de lodo, a través de una funcion cuadrética de la forma:

H = A+ BQ?

Reemplazando los valores obtenidos para A, H;opo ¥ @, Se obtiene la

siguiente funcion:
HLODO = 88 + 0016Q2 (m)

Donde:
H,opo = Energia por unidad de peso necesaria para transportar el lodo (m)
Q = Caudal en operacion (m?/h)

Esta funcion se graficé dandole valores, los cuales se muestran en la tabla

4.20 y se pudo obtener la curva del sistema, figura 4.18.

Tabla 4.20: Valores tabulados para la ecuacion del sistema

Q H

0 8.8
5 9.2
10 10.4
15 12.4
20 15.2
25 18.8
30 23.2
35 28.4
40 344
45 41.2
50 48.8
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Figura 4.18: Curva del sistema
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En la figura 4.18 se puede apreciar la diferencia entre la curva del sistema
cuando el fluido es agua (linea verde) y cuando el fluido es lodo (linea
azul). La energia que se necesita para transportar lodo es mayor que para
el agua en cualquier punto. Esto es debido al factor de correccion que se

aplico para el transporte de lodo.

Con la curva del sistema se busca una bomba para el transporte de lodos

gue tenga la mayor eficiencia en un punto cercano a:
QLODO = 250 m3/h
HLODO = 1847 m

Segun Metcalf y Eddy (2010), las bombas centrifugas de disefio especial,
como las de rodete helicoidal, vortice y de rodete sin alabes, se utilizan
para el bombeo del lodo primario en plantas de tratamiento de grandes

dimensiones.
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Con esta referencia, se busco en catalogos de Hidrostal, la cual es una
empresa lider en la fabricacion de bombas de aguas residuales y liquidos
con contenido de soélidos. Se encontré una bomba que se adecuta al punto
de operacion requerido y a las caracteristicas del lodo en cuestion.

Esta es una bomba centrifuga con tornillo helicoidal de paso integral
modelo Hidrostal 1SO2858-INOX, sus principales pardmetros y curva
caracteristica se muestran a continuacion. La ficha técnica de esta bomba

se puede observar en los anexos N° 10y N° 11.

Tabla 4.21: Datos técnicos de bomba de lodos seleccionada

Modelo Hidrostal 1ISO2858-INOX
Succion 80 mm Taladrado a PN16
Descarga 50 mm Taladrado a PN16
Impulsor LHN
Pasaje libre 50 mm
Peso 30 kg
Potencia nominal motor 7.5 kW
Velocidad 1740 rpm

Fuente: Hidrostal (2024)

Figura 4.19: Curva caracteristica de la bomba H-Q, n - Q

70 n Pump 70
1740 RPM

50 < + 50

a0 1 ~ 40

[m]

0

20 20

10 4 10

Fuente: Hidrostal (2024)

101


https://hidrostalsa.pump-flo.com/
https://hidrostalsa.pump-flo.com/

Se realizO una superposicion de la curva del sistema y la curva
caracteristica de la bomba seleccionada para determinar el punto de

operacion.

Figura 4.20: Determinacion grafica del punto de operacion

—e— CURVA SISTEMA LODO e—CURVA BOMBA HIDROSTAL
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De la figura 4.20 se puede obtener el punto de operacion del sistema:

) ) _ 3
QoperacioN TEORICO = 23.5 m°/h

Hopgracion Teorico = 19 m

Por lo tanto, para filtrar 200 m3/dia de lodo, el sistema de filtrado tendra

gue operar 8.5 horas al dia.

El porcentaje de agua filtrada del lodo no se ve afectado dado que las
horas diarias de funcionamiento del sistema se aumentara, por ende, al
final del dia se habra procesado la misma cantidad de lodo y obtenido la

misma cantidad de agua filtrada.
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4.6.3 Simulacion del transporte de lodo a través del sistema

Se utilizé el software Pipe Flow Expert VV7.40 para verificar que la bomba
seleccionada en la seccién 4.6.2 pueda transportar el lodo desde el tanque
de lodos hacia el equipo de espesamiento. Para lo cual, la simulacion se

divide en 3 procesos:

a) Determinacion de la altura necesaria para el transporte de lodos a
un caudal de 25 m3h desde el tanque de lodos hasta el equipo de
espesamiento.

En el software Pipe Flow Expert se representé el transporte de lodos, la
bomba de lodos y el equipo de espesamiento como se muestra en la
figura 4.21.

Figura 4.21: Esquema del sistema de filtrado de lodos

— EQUIPO DE ESPESAMIENTO (2)
(('\
89 2.8m

%\N@\’p p= 0.6000 bar.g

TANQUE DE LODOS

0.7m
0.0m

0.0 bar.g@ 0.0m

BOMBA DE LODOS

0.0m

Para proceder con la simulaciéon, se requiere ingresar que tipo de fluido
se esta transportando, para lo cual el software cuenta con un banco de
fluidos con sus determinadas propiedades, y en caso no se encuentre el
fluido con las propiedades de su proyecto, se va requerir ingresar de forma

manual cada una de las propiedades del fluido que se desea estudiar.
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En el caso del presente trabajo de investigacion se esta trabajando con
lodo primario de propiedades presentadas en el anexo N° 4. En el software
se encontro que el fluido denominado “SLUDGE” cumplia con la mayoria
de propiedades requeridas, sin embargo se necesitd editar algunas
propiedades para obtener un lodo con las mismas caracteristicas del que
se tiene en Papelera Reyes S.A.C. En la figura 4.22, se muestra una parte
del banco de fluidos con el que cuenta el software, también se resaltd en
un cuadro el fluido seleccionado para la presente tesis.

Figura 4.22: Seleccién del fluido a transportar

Fluid data X

Fluid properties:

Name Formula Temperature Pressure Density VLsc_os'r_ty Vapour Press.  State I Cancel
°C bar g kg/m® Centipoise kPa (abs)

Sludge 98.5 %H20 |2U.UUU |U.UUUUUU 1020.000000  {1.500000 75.000000 Liguid - Save

Fluid Properties Database: 4 Transfer Selected Fluid ik

Name 4} Formuia Temperature Pressure Denstty Viscosity Vapour Press. State A | | @ Metric (O Imperial
e bar g ka/m® Centipoise kPa (abs)

Dlive oil NiA 20.000 0.000000 920.000000  83.676000 NiA Liguid ® Linids

Pentane C5H12 20.000 0.000000 625750000  0.228000 56.795000 Liguid () Gases

Phenal C6HE 0 20.000 0.000000 1073.000000 12740000 0.025000 Liquid

SAE 10W engine oil NiA 40.000 0.000000 877.000000  34.200000 0.100000 Liquid

SAE 10W-30 engine oil NiA 40.000 0.000000 869.000000  67.300000 0.100000 Liguid

SAE 15W-30 engine oil Ni& 40.000 0.000000 873.000000  96.000000 0.100000 Liguid

SAE 15W-40 muttigrade o NA 40.000 0.000000 881.000000  110.100000  0.100000 Liquid

SAE 30 engine oil NiA 40.000 0.000000 883.000000  90.600000 0.100000 Liquid

SAE 40 engine oil NiA 40.000 0.000000 890.000000  121.900000  0.100000 Liguid

SAE 50 engine oil Ni& 40.000 0.000000 894.000000  181.500000  0.100000 Liguid

SAE SW-40 svpthetic of A 40,000 1.000000 63000000 83,800000 0,100000 Liq,|,|,u_I

[§5|udge usen 98.5%H20  20.000 0.000000 1020.000000  1.500000 75.000000 Liquid |

Sunfloveer ol A 70.000 0.000000 920.000000  B4.073000  MA Tooa

Tetrabromoethane C2H2 Brd 16.850 0.000000 2964.000000  12.323000 0.010000 Liguid

Toluene (Methylbenzeng)  C7 HB 20.000 0.000000 867.000000  0.585000 2.914000 Liquid

Turpenting NiA 20.000 0.000000 870.000000  1.480000 0.250000 Liquid ﬁAdd —

Water H20 0.000 0.000000 1000.000000  1.792000 0611000 Liguid e

Water H20 5.000 0.000000 1000.000000  1.518000 0.873000 Liguid | 3 Remove Fluid

También se seleccion6 el material y diametro de la tuberia en base a los
calculos realizados en la seccion 4.6.2. Ademas se ingresaron los
accesorios del sistema de transporte del lodo, tales como valvulas de

compuerta, codo de 90°, valvula check, codo de 45°, etc.
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En la figura 4.23 se muestra las medidas estandar para tuberias con el

gue cuenta el software Pipe Flow Expert, ademas se resalté en un cuadro

la medida de la tuberia seleccionada (3”) y el material seleccionado (Steel
ANSI SCH 40).

Figura 4.23: Seleccién del diametro y material de la tuberia

Pipe diameter data

Pipe data: F3 (Pipeld: 3)

Material Schedule / Clazs Internal Reughness (inch)

Steel (ANS]) |Sch. 30 |n.nn1s11

Wominal Size  Internal Diam. Wall Thick. Outside Diam. Veight Internal Vol  Surface Area
inch inch inch Ibs/ft ft3/ 100 f ft=f 100 ft

80 mm |2.aun |u.3nn 3500 |1n.2ﬁ43 45869 916288

4 Transfer Selected Size | Steel (ANSI) Sch. 80, IR=0.001811inch Alv

Mominal Size  Internal Diam.  Wall Thick.  Outside Diam.  Weight InternalWol — Surface Area A
inch inch inch [ fF /100 ft fE 100 B

2" 1939 028 2378 h027 2.0508 E21774

2142" 2323 0278 2878 7.EES 29432 78.2673

3 2800 0,200 2.500 10.264 4 REES 91.6298 |

142" 3364 g 4.000 12518 61722 104.7198

4" 3826 0337 4500 18.000 7.9839 117.8097

" 4813 0375 5563 20.800 126345 1456390

g" 5761 0432 E.E25 28.604 181013 1734421

a" 7625 0500 8625 43.434 .08 225.8020

1" 9562 0594 10,750 £4.439 49,8683 2814343

12" 11.374 0628 12,750 88726 70,5592 3337942

14" 12,500 0750 14.000 106.248 85.2212 3665191

16" 14.312 0844 16.000 136.763 111.7192 418.8790

18" 16,124 04934 18.000 171.110 1417989 471.2389

20" 17.938 1.031 20.000 209.09 175.4932 5235988

22" 19.750 1125 22.000 251.085 2127461 575.9587

24" 21.564 1.218 24.000 296.675 2536215 E28.3185

Save Pipe

K7 Cancel

(O) Metric (@) Imperial

ﬁ Change Material

JE Add New Size

# Remove Entry

En la figura 4.24 se presentan los diversos accesorios que se pueden

ingresar (cada uno de estos cuenta con su coeficiente de pérdida, K). Se

resaltdé en un cuadro los accesorios seleccionados para la tuberia de

descarga en el sistema de filtrado.
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Figura 4.24: Seleccion de accesorios en las tuberias del sistema

Fittings on: P1, Steel (ANSI), 80 mm ID=73.660 mm (Pipeid: 1)
Symbol Type Metric Imperial Description K value Qty Position
EI:] Gate 80 mm 3 Gate Valve 0.1400 1 End of Pipe
1] SwCh 80 mm 3 Swing Check Valve 22000 1 End of Pipe
m LB 20 mm 3 Long Bend 0.ze00 1 End of Pipe
Fittings: Pipe Size |80 mm w3 ~ + Add Selected tem On To Pipe: Yk
Symbol ‘Ei Type ‘Ei Metric ‘Et Imperial ‘Ei Description ‘Ei K ‘Ei ~
E SB 80 mm 3 Standard Bend 0.5300
m LB 80 mm 3 Long Bend 0.2800
B PB 80 mm I Pipe Bend 0.2100
gy E45 80 mm 3 Elbow 45 deg. 0.2800 :
/e RB 20 mm ¥ Return Bend 0.8500
= MB45 80 mm 3" Witre Bend 45 deg. 0.2700
-_ﬂ MBS0 20 mm 3 Witre Bend 90 deg. 1.0800
ET:I Gate 80 mm 3 Gate Valve 0.1400
Ef; Globe 80 mm S Globe Valve 6.0000
E,_‘ﬁ Angle 20 mm ¥ Globe Valve Angled 26500
Plug 20 mm 3 Plug Valve Straightway 0.3200
m Bfty 20 mm 3 Butterfly Valve 0.8100
[Ij:] BallFB 80 mm 3 Ball Valve Full Bore 0.0500
m:] BallRB 80 mm S Ball Valve Reduced Bore 1.2000
EE': LiftCh 80 mm Ey Lift Check Vale 10.8000
ﬂ AngleCh 80 mm 3" Lift Check VWalve Angled 1.0000
=] SwCh 80 mm 3" Swing Check Valve 22000
TikCh 80 mm 3 Titting Disk Check 2.2000
[Fid Chivaf 80 mm 3 Wafer Check Valve 5.5000
Foot 80 mm & Foot Valve with Strainer 7.6000
Hinged 80 mm 3" Hinged Foot Valve with Strainer 1.4000
m St 20 mm ¥ Strainer 1.0000
EF T 80 mm 3 Through Tee 0.3500
@ BT 80 mm 3 Branch Tee 1.0800
=y ExitCon 80 mm 3 Pipe Exit to Container 1.0000
= Open 80 mm 3 Open Pipe Exit 1.0000 +[F Create New Fiting
|ih EntPraoj 20 mm ¥ Pipe Entry Projecting 0.7800 3 Remove Fitting
|_-»h EntSharp 80 mm 3 Pipe Entry Sharp 0.5000 w

Total K = 262

Save
E Clear

¥ Cancel

Double dick on a fitting to add it to the pipe.

Calculate K value for
|+= Entrance Rounded
(:—E Gradual Enlargement
9 Gradual Contraction
E Sudden Enlargement
zh Sudden Contraction

% Long Pipe Bend

Con estos datos, el sistema ya estaria practicamente definido, sin

embargo falta ingresar los datos de la bomba de lodos.

En esta primera parte de la simulacién no se ingresaron los datos de la

bomba, debido a que se quiere obtener la altura y potencia requerida para

impulsar el lodo a través del sistema de tuberias, es decir, se quiere

obtener la curva del sistema. Para esto, el software brinda la opcion de

establecer solo el caudal que se desea transportar. Se establecio el caudal

a 25 m3h, como se muestra en la figura 4.25.
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Figura 4.25: Bomba definida para transportar 25 m3/h de lodo

|2 Pump Data

File Edit Graph

L eSS Ee R
Details of pump on pipe 1, P1

Name Elevation

OMBA LODOS 0.0/m . lcon
Model Pump for
(® Set Flow Rate | 250000 [mhour
() Set Head Increase 0.000 | m Fluid
() Set Speed 0| rpm
Set Impeller Diameter 0.000 || milimetre -~

Q = 25.0 m3/h

H= 1990 m

Figura 4.26: Resultados del sistema de filtrado a caudal definido

NPSH, = 2.484 m

Con el ingreso de estos datos, el sistema ya se encuentra definido y se
puede indicar al software simular el transporte de lodos. En la figura 4.26
se muestra la tabla de resultados, en donde se resaltdo en un cuadro la
altura de impulsion que necesita el sistema para transportar lodo a razén

de 25 m3/h del punto 1 al punto 2 y el valor de NPSH disponible.
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Pipe 1 (P1)

Flow = 25.000 m*/hour
Mass Flow = 7.0833 kg/sec
Velocity = 1,630 m/sec
Length = 2.000 m
Inner Diam = 73.660 mm
Start Elevation = 0.000 m
End Elevation = 0.000 m
Start Pressure = -11.480 kPa.g
End Pressure = 183.606 kPa.g
TotaldP Loss = -19.503 m.hd
Elevation Change = 0.000 m
Elevation Change Loss = 0.000 m.hd
Friction Loss = 0.079 m.hd
Entry Fitting Loss = 0.000 m.hd
Exit Fittina Loss = 0.317 m.hd
Pump Suction = -11.480 kPa.g
Pump Discharge = 187.561 kPa.g
Pu Head = 19.899 m.hd

mp a=J m

b) Busqueday seleccion de labomba adecuada mediante la plataforma

Pump-Flo

Pump-Flo es una plataforma en linea en donde se presentan todas las

Figura 4.27: Plataforma Pump-Flo
bombas de diferentes marcas y modelos disponibles en el mercado.

En la simulacién realizada en el inciso “a” se obtuvo como resultados la
altura estatica y neta que debe tener la bomba para transportar lodo a 25
m3/h (figura 4.26). Con estos datos, la plataforma Pump-Flo determinara
la bomba con mayor eficiencia en el punto de operacion.

Al ingresar al software se debe seleccionar con que marca se desea
trabajar. En este caso, se seleccioné la marca HIDROSTAL, ya que es
una empresa dedicada especialmente a la fabricacion de bombas para
aguas residuales y es la marca de la bomba que se seleccioné mediante
catalogos en la seccion 4.6.2. En la figura 4.27 se presenta las diversas

marcas que dispone la plataforma y se resaltd la marca seleccionada.
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€ 9 C & revalizesoftware.com/pump-flo/

== Hm

Biswouw

Griswold Pump

Bk aQ

Products *  Training ~  Resources »  Revalize *  Support ~ (@eEALNGTE
A A
eusm Y Hayward Gordon (l;l} HFA?WAIEI‘!‘ _

Gusher Pumps Hayward Gordon HES

I 1
Figura 4.28: Datos de entrada para la plataforma Pump-Flo

Sfidrastal fidrastal HyarofloPumps /M
Hidrostal N.A. Hidrostal S.A. m
(= INTEGRITY ) 7% IFONPUMP

Performance in everything
=)

Luego de seleccionar la marca de la bomba, la plataforma solicita los

datos de entrada tales como el caudal, altura total, altura estatica. Estos

datos se obtuvieron de los resultados mostrados en la figura 4.26 luego

de la simulacion del sistema con el software Pipe Flow Expert.

A su vez se ingresaron las propiedades del fluido de trabajo, como se

muestra en la figura 4.28.
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|
Punto de Diseiio Nominal ‘

s B
Altura Total ~ [18.5 | [m ] |
Altura Estatica m

PMR | Sin Preferencias ~|

Cuasi incidente I:I % de altura

Puntos de Operacion [] ;

[ Puntos de Operacidn adicionales

Lodo primario @ 20 °C Cambiar fluido

NPSHa 15 m |
Porcentaje de margen

Buscar
- B - R T — | PR

Con estos datos, la plataforma busco en su banco de bombas de la marca
Hidrostal. Encontro varias bombas que cumplen con tales condiciones, de
las cuales se seleccioné la segunda opcién que se resalta en la figura
4.29. La bomba Hidrostal 1ISO 2858 — INOX es la que seleccion6 con

valores de entrada teoricos a partir de catalogos en la seccién 4.6.2.
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Figura 4.29: Lista de bombas que cumplen con la funcién

Theneda » Criterios » Lista de seleocidn

Selsccan manua

b de Dieeda: 25 m' b, 185 m

Vinka prowia Tgo

etz

{rpm

," Dniemaptre ".":I"! .
] im)

Efései
(%)

%)

PHE HPSHY

{m)

Palenin
i)

Malod
(W)

Armanén

Canrdall ikt
{mHhe)

",

—.L'J\ \-.‘ 190 2454 50100 1450-200-41-FF 1) [0imm 185 (645 65T (L0619 & 1L
_Q\ 150 258100 100 1-050-200-4P- TN 8 LU mm RS (H et F 15 [L-S

1 ___:-\ 190 MSAINON (#0129 LOOIISERNGN (M0 nme A7 (385 (383 (1 (M 54 ML
—‘—1_\_:-:\‘\ 150 2858100 5100 1-DE5-200-4P- TN 15 1mn A5 WS ¥ (LT LM 55 M
1 —-—-.q\\\ 150 2434 (LR 1-085-T15-4RF nY  [Men W7 W3 53 LE a0 (8 355
== S, (150 285 n-125 1-0-E15-2P-FF W MLimn A5 (4% SBE~ RI8  IM L

'\-\..\:'l 1

La plataforma Pump-Flo permite descargar la hoja de datos de la bomba
Hidrostal 1ISO 2858 — INOX. Ademas, el software brinda la curva

caracteristica de la bomba y algunos de sus puntos de operacion. La ficha

técnica de esta bomba se puede observar en el anexo N° 12.

Altura -m

Figura 4.30: Curva caracteristica de Hidrostal ISO 2858 - INOX

MNPSHr -m

20

30

40

50

&0

m*hr
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Figura 4.31: Puntos de operacion

Evaluacién de rendimiento:

Caudal Velocidad
m?fhr rpm

30 1740

25 1740

20 1740

15 1740

10 1740

de Hidrostal ISO 2858 - INOX

Altura Rendimiento
m %

16.3 64 .4

17.6 64

18.5 60.9

19.1 54.8

19.3 46.4

Flow Expert. Determinacion del punto de operacion.

c) Ingreso de la bomba Hidrostal ISO 2858 - INOX en el software Pipe

Luego de obtener los puntos de operacion de la bomba seleccionada, se

ingresaron estos datos en el software de simulacién (figura 4.32). En esta

ocasion el sistema ya no estara establecido por el caudal de 25 m?/h, sino

gue ahora se simulara el sistema de transporte de lodo con la bomba

seleccionada en la plataforma Pump-Flo, Hidrostal ISO 2858 — INOX y se

determinara el punto de operacion.

Figura 4.32: Datos de la bomba en software Pipe Flow Expert

Name Elewvation

BOMBA LODO

Model Pump for
i) Set Flow Rate

o
LR

m lcon

25.0000 | m*hour

DSet Head Increase 0.000 | m Fluid
(®) Set Speed 1740 rpm
Set Impeller Diameter 200.000 || millimetre -
Flow Head Efficiency NPSHr
|memour [ mFuid  |% m.hd Fluid
0 15.400 0 0.000
10.0000 18.300 45 .40 1.120
15.0000 18.100 54.80 1270
20.0000 18.500 50.50 1.550
25.0000 17.600 54.00 1.5%0
30.0000 18.300 54,40 2210
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Al seleccionar la bomba en la plataforma Pump-Flo se obtuvo la curva
caracteristica de la bomba, asi como también algunos de sus puntos de
operacion (figura 4.31). Estos puntos de operacion se ingresaron en el
software de simulacién de tal forma que se grafico la curva caracteristica

de la bomba y se intercepto6 con la curva del sistema de filtrado.

Figura 4.33: Intercepcién de la curva de la bomba y del sistema

D{ bh | Open Pump Database Add Pump to Database mport Curve Image Create Pump Sheet
Dietailz of pump on pipe 1, P1 Pump Performance Curve
Name Elevation Pump Catalog Manufacturer Type Motor rpm  Pump Size Stages
EOMBALODO 0.0/m . Sl Hidrostal 150 2858-NOX 0{30x50 - 200
Model Pump for Notes Min Speed Max Speed
500 rpm 1740 rpm

In Results Mode, the Flow and Head values are shown in

the units specified on the Units’ configuration screen. Min Impeler Wax Impeller
180.000 | mm 210.000) mm
Edit Orig Curve:  Speed: 1740 rpm, Diam: 200.000 mm
(@) Set Speed 1740 rpm Speed 1740) = Flow m*hour Head mhd Fluid | NPSHr  Effic.% Power KW
Set impeller Diameter 200.000 | milimetre Diam | 200000 - 234334 17.825 1834 633 7843 Calculate
Flow Head Efficiency NPSHr Preferred Operating region between 0.000 and 0.000 m¥hour .El.
mehour m Fluid % m.hd Fluid 250 4 r 100
0.000
225 9o
10.0000 19.300 45.40 1.120
15.0000 19.100 54.80 1.270 200 4 200.000 mm L 0
20.0000 18.500 60.50 1.580 —_
o -
25.0000 17.600 54.00 1.890 :_c\: 7o
30.0000 16.300 64.40 2210 g L s
E: R
@ =
o
Z Lo g
z [
E Fan
o
2 5
Preferred Operating Region I 754 3o
From 0% To 0 % of Flow at Best Efficiency 50 4 L 20
[ Graph Options 2541 e
De Draw Gra 0.0 T T T T T T T T T 0
0 4 7 il 14 18 21 25 28 32 35

k7 Cancel and Close Save Pump to Pipe Flow - méfhour

Con el ingreso de estos datos, el sistema ya se encuentra definido y se
puede indicar al software simular el transporte de lodos, luego de unos
minutos en donde el software verifica que no falte ningun dato o exista
algun error, presenta una tabla de resultados. En la figura 4.34 se muestra
la tabla de resultados, en donde se resaltd en un cuadro el punto de
operacion del sistema con la bomba Hidrostal ISO 2858 — INOX. Esta
informacion completa se puede observar en la ficha de resultados del

software, mostrado en el anexo N° 13.
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Figura 4.34: Resultados de la simulacién

Pipe 1 (P1)

Flow = 23.433 m*/hour

Wass Flow = 6. (Q/Sec
Velocity = 1.527 m/sec

Length =2.000 m

Inner Diam = 73.660 mm

Start Elevation = 0.000 m

End Elevation = 0.000 m

Start Pressure =-10.094 kPa.g
End Pressure = 165.725 kPa.g
Total dP Loss = -17.577 m.hd
Elevation Change = 0.000 m
Elevation Change Loss = 0.000 m.hd
Friction Loss = 0.070 m.hd

Entry Fitting Loss = 0.000 m.hd
Ext Fitting Loss = 0.278 m.hd
Pump Suction = -10.094 kPa.g
Pa.g

Pump Head = 17,925 m.hd

mp as/Z
NPSHr = 1.884 m.hd
Pump Efficiency = 63%

En la figura 4.34 se resalta el punto de operacién real del sistema y los

valores de NPSH disponible y requerido.

Qoprracion = 23.43 ms/h

Hopgracion = 17.9m
NPSH, > NPSH, — 2484 m > 1.884m

Este punto de operacién difiere levemente con el valor tedérico calculado

en la secciéon 4.6.2.

Qreorico = 23.5 m3/h

Hrgorico = 19.0 m

Por lo tanto, se concluye que la bomba Hidrostal ISO 2858 — INOX es la
indicada para transportar eficazmente el lodo residual a razén de 23.43
m?3/h desde el tanque de lodos hacia el equipo de espesamiento y con
este caudal el sistema de filtrado debera operar 8.5 horas al dia para filtrar
200 m3/dia de lodo. (ver Anexo N° 13)
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4.6.4 Reutilizacién de agua con el sistema de filtrado de lodos
El objetivo general de la presente investigacion fue: Disefiar un sistema de
filtrado de lodo para optimizar la reutilizacion del agua en la produccién de
papel Tisu en Papelera Reyes S.A.C.
En esta seccion se describe como como se obtuvo el resultado y en cuanto
se optimiz6 la reutilizacion del agua.
Una vez obtenido el caudal de filtrado del espesador y del filtro de bandas

se realiza un balance global para determinar la eficiencia del sistema de

filtrado.
Figura 4.35: Balance global de caudal de filtrado
QLODOS
— g ESPESADOR POR BANDAS |
7SS TLonos 3
l ALAVADO
@,
QFILTRADO
%S S TFLTRADO — >
QPASTA
%SS Tpasta
QFILTRADm
% SS TFLTRADO1

Ingreso al sistema de deshidratacion de lodos:

3
Qoprracion = 23.43 T

Requerimiento de agua clarificada para el lavado de las bandas:

m3

=4,
Qa.Lavapo 5 A
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Con la ecuacion 4.4 y 4.5 se calcula nuevamente el caudal filtrado en el
espesador de gravedad y por ende, también se ve afectado el caudal filtrado

en el filtro de bandas. Se obtuvo el caudal filtrado total de ambos equipos:

QFILTRADOTOTAL = QFILTRADO + QFILTRADOl

3

QFILTRADOTOTAL =269 h

Salida de lodo deshidratado del sistema de deshidratacion de lodos:

3

m
Qpasta = 1.03 T

De aqui se puede obtener la eficiencia del sistema de filtrado de lodos, en lo
que se refiere a filtrado de agua obtenido:

Qrirtrapororar — Qaravapo _ 26.9 — 4.5
QLopos 23.43

0 —
YoNFiLTRADO =

YoNFiLTRADO = 95.6 %

Se tiene como objetivo principal del presente trabajo de investigacion:
Disefiar un sistema de filtrado de lodo para optimizar la reutilizacion del agua
en la produccidén de papel Tisu en Papelera Reyes S.A.C. Por lo que, a
continuacion se presentara un balance global de produccién y consumo de
agua, antes y después de la implementacion del sistema de filtrado.
Para esto, se esta tomando la informacion provista por Papelera Reyes
S.A.C en su informe técnico sustentatorio presentado al Ministerio Publico
en el afio 2024, en dbénde se detallan datos de produccién y consumo de

energia dentro del periodo 2023, y se exponen a continuacion:

El consumo de agua fresca fue en promedio 6.9 m? por tonelada de bobina
de papel.

La eficiencia de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, en cuanto a
reutilizacion de agua, fue en promedio 53.5 %.
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La produccion de bobinas de papel fue en promedio de 1.28 ton/h.

En promedio, se necesitan 14.4 m3 de agua para producir 1 tonelada de
bobina de papel.

Cada tonelada de bobina de papel consumié en promedio 400 litros de agua.

En base a esta informacion, se presenta el balance de flujos de consumo de
agua en la planta de produccién de papel Tisu y se determina cuanto se

reutiliza de agua actualmente.

Figura 4.36: Balance de flujos de consumo sin sistema de filtrado de lodos

-
7 Sn comimimi N
Queurcin | (W) erovuccion | Qenuewres T ANTA DE
! ! » AGUAS RESIDUALES Q
P N (AVAVAVAVAVAVAVAV s O R RE T ACLARIFCADA
. E [ 7.5m*/ten
Qrrrescr e i
Quonos ¢
6. 5t ftan

TANGUE
COLECTOR DE
LODOS

De la figura, se puede obtener el porcentaje de reutilizacion de agua en la

actualidad:

Consumo de agua clarificada

% Reutilizacion =
% Reutilizact Consumo total por tonelada de papel

7.5
% Reutilizacion = 123 =52.0%

Es decir, de 14.4 m3 de agua que se utiliza en la produccién de una tonelada
bobina de papel, el 52% proviene de agua que se ha tratado en la PTARI de

Papelera Reyes S.A.C, y sélo el 48% se compra a SEDAPAL.
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Ahora se vera el balance de flujos de consumo de agua con la
implementacion del sistema de filtrado de lodo. Para ello, primero se

presenta como influye el sistema de filtrado en la PTAR.

Figura 4.37: Balance de flujos con la implementacion del sistema de filtrado

QEFLLI ENTES

14 0m®/ton
—_— PLANTA DE
TRATAMIENTO DE —
AGUAS RESIDUALES QacLARIFICADA
QriLTrane |
Qropos QA CLARIFICADA
6.5m*/ton LAVADO
SISTEMA OF
FILTRADO DE
LODOS
A

Para el sistema de filtrado de lodo se utiliza agua clarificada en la
limpieza de las bandas. De la hoja de datos técnicos del equipo se
obtuvo que es necesario 4.5 m3h durante el periodo de funcionamiento
del sistema de 8.5 horas. Se llevara este término a toneladas por hora

tomando en cuenta una produccion de 24 horas.

_ (Q”A.LAVADO * 8.5h07'(15)/24‘ _ 1.6 m3/h
Caravapo = Produccion "~ 1.28 ton/h

3

=125 —
Qa.Lavapo ton

Se conoce que a la salida del sistema de filtrado de lodos, se tiene un
caudal de filtrado de 26.9 m%h en el sistema de filtrado de lodos. Se
llevara este término a toneladas por hora en la planta de produccion

tomando en cuenta una produccion de 24 horas.
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_ (Q"FirrADO * 8.5horas) /24  9.52 m3/h
Crirrapo = Produccion ~ 1.28ton/h

3

m
Qrittrago = 744 on

Por lo que ahora ingresaria 21.44 m%/ton a la PTAR, sin embargo, se
obtiene un mayor flujo de lodos y a la vez un mayor filtrado. Para resolver
esta iteracion sucesiva se realizd una ecuacién de balances de flujo
tomando en cuenta la eficiencia de la PTAR y del sistema de filtrado,
obteniéndose un equilibrio. El balance de flujos global con la

implementacion del sistema de filtrado se presenta en la siguiente figura.

Figura 4.38: Balance de flujos de consumo con sistema de filtrado de lodos

— _—
- -

N 14.0m?/ton

12 o T .
o e u\ i
Yo RN /AVAVAVAVAVAVAVAY o CO RO R e cs,xmrw
— - L — 2 4 ftan
QarrEsca L—mimmmmm e m 14 4o fton
' Quooos ¢ ¢QA.LAVAUO
13.2m’/ton 2 .Om/ton

SISTEMA DE
FILTRADO DE
LODOS
0.8m'/ton
—_—

Qerasta

Con la implementacion del sistema de filtrado de lodos, el caudal de lodo
gue ingresa al sistema de filtrado es de 13.2 m3/ton, es por este motivo
gue se seleccioné un tanque de lodos que pueda amortiguar estas
fluctuaciones de suministro de lodo de la PTAR, a su vez el sistema de
filtrado de lodos tendra que operar 16 horas diarias para poder procesar
dicho caudal. Con esto, las capacidades de los equipos seleccionados

no tendran que cambiarse.

119



De la figura 4.38, se puede obtener el porcentaje de reutilizacion de agua

con la implementacién del sistema de filtrado de lodos.

Consumo de agua clarificada

% Reutilizaciéon =
% Reutilizacién = —————— por tonelada de papel

% Reutilizacién = m =86.1%
Es decir, de 14.4 m3 de agua que se utiliza en la produccién de una
tonelada bobina de papel, el 86.1% proviene de agua que se ha tratado
en la PTAR de Papelera Reyes S.A.C, y sélo el 13.9% se compra a

SEDAPAL.

Respondiendo al objetivo principal del presente proyecto de
investigacion: Se optimizo lareutilziacion de agua parala produccién
de papel Tisu, pasando de utilizar 7.5 m® a 12.4 m® de agua
clarificada en la produccion de 1 tonelada de bobina de papel.
Llevandolo a términos de porcentaje, con la implementacion del
sistema de filtrado de lodos, ahora se reutiliza el 86.1% del agua,

34.1% mas que el inicial (52%).

4.7. Aspectos éticos en Investigacion
Para el desarrollo del proyecto de investigacion se cumplira con el cédigo de
ética del investigador de la Universidad Nacional del Callao establecidos en
el articulo N° 8 de los principios éticos del investigador segun fue aprobado
por Resolucion de Consejo Universitario N° 260-2019-CU- 16 de julio de
20109.

120



V. RESULTADOS

Se identificé la procedencia del lodo, encontrando que el lodo proviene de
dos fuentes, la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) y la celda
de destintado, siendo la PTAR la fuente de mayor significancia ya que la
celda de destintado solo esta operativa cuando la planta procesa fibra de
papel reciclado. Como se muestra en la figura 5.1, este lodo se almacena
en el “tanque colector de lodos” y es a la salida de este de donde se tomaron
las muestras para caracterizar y cuantificar el lodo.

Se obtuvieron las caracteristicas del lodo en colaboracion con el Laboratorio
Hidrolab S.A.C. En la tabla 5.1 se muestran las principales caracteristicas
que se utilizaron en el desarrollo de la investigacion. En el anexo N° 4, se
presenta el reporte del laboratorio donde se presentan todas las propiedades

fisicas y quimicas del lodo.

Figura 5.1: Fuentes aeneradoras de lodo residual

);

PLANTA DE
TRATAMIENTO DE

AGUAS RESIDUALES

CELDA DE
DESTINTADO

(

EVACUACION AL
EXTERIOR DE LA

PLANTA
TANQUE

COLECTOR
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Tabla 5.1: Principales parametros del lodo de Papelera Reyes S.A.C

PARAMETRO MUESTRAS PROMEDIO
HUMEDAD (% en masa) 98.54 98.64 99.03 97.79 98.5
DENSIDAD (Kg/m3) 1010 1025 1015 1030 1020
SOLIDOS TOTALES (%m) 1.42 1.62 151 1.48 1.50
VISCOSIDAD (Kg/m.s) 0.0025 0.0008 0.0015 0.002 0.0017

Fuente: Informe de Laboratorio Hidrolab S.A.C, Anexo N° 4 (2024)

Para determinar la cantidad de lodo producido se tomaron los datos del
area de logistica (tabla 4.2 y figura 4.4). Determinando la cantidad de

lodo producido al dia:

3
QLopo ¢enerapo = 200 m /dia

Por otro lado, la seleccion de los equipos que componen el sistema de
filtrado de lodos se realizé en base a textos y guias de seleccion de
fabricantes, tales como “Manual de bombeo de aguas residuales”
(Grundfos, 2021), “Disefio de tratamiento y disposicion de lodos”
(CONAGUA, 2015) y el texto “Ingenieria de aguas residuales” (Metcalf y
Eddy, 2010).

En la tabla 5.2 se presenta los equipos seleccionados que componen el
sistema de filtrado de lodo, el procedimiento de la seleccion se presentd
en la seccion 4.6 de la presente tesis. En la figura 5.2 se muestra un
esquema en 3D del sistema de filtrado de lodos disefiado en el software
AutoCAD 3D Max donde se sefialan cada uno de los componentes, las

vistas se encuentran en el anexo N° 15, N° 16 y N° 17.
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Tabla 5.2: Equipos seleccionados para el sistema de filtrado de lodo

EQUIPO CANTIDAD DESCRIPCION MEDIDA UNIDAD
Modelo PDXL-1000-B
Ancho de banda 1000 mm
MESA DE . Velocidad de banda 4.1-15.1 m/min
GRAVEDAD Caudal 40 m3/h
Dimensiones 4725X2855X1370 mm
Material Acerocglngdable )
Modelo PPS11-1500-B -
Ancho de banda 1500 mm
FILTRO DE PRENSA 1 Velocidad de banda 1.2-4.4 m/min
TIPO BANDA Caudal 5.0-15.0 m3/h
Caudal de agua de lavado 3.0- m3/h
Material AlSI304 -
Serie HPS-Horizontal -
Volumen 10-500 m3
Velocidad 100 - 300 rpm
AGIISng DE 1 Potencia 1.5-45 kw
Tipo de alabe Helicoidal tipo S -
Diametro de hélice 200-1500 mm
Longitud maxima del eje 2000 mm
Modelo ISO 2858 - INOX -
BOMBA DE LODO 1 Potencia nominal 7.5 kW
Velocidad 1740 rpm
1 Rotoplas R40 250 I
ALI\-ZQIC\I:%L\IJEI\S/IIIEETO 1 Rotoplas R40 400 I
1 Rotoplas R40 500 I
BPOO,\ﬁ?I\'/TESRDOE 2 Doble diagrama Wilden PRO - FLO 0.25 HP
AGITADORES 3 Savinobarvera AR30 0.12 kw
CODOS 2 Codo de 90° ASTM A182 F304 3" pulg
CODOS 2 Codo de 45° ASTM A182 F304 3" pulg
VALVULAS 2 Valvulas de compuerta 3" 3" pulg
MANOMETROS 2 Yk-150f 3" pulg
VALVULAS 1 Vélvula de pie con filtro 3" pulg
TUBOS 4 Tubo de ?niﬁ:cjgtjg de acero 6x3" pulg
VALVULA 1 Vélvula check 3" pulg
3 Técnicos mecanicos 40 dia
MANO DE OBRA 1 Ing. Sanitario 40 dia
1 Ing. Mecénico 40 dia
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Figura 5.2: Disefio en 3D del sistema de filtrado de lodos
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Figura 5.3: Sistema de filtrado insertado en la PTAR

PIERO RICARDO JIMENEZ NORIEGA

UNIDADES DIBUJADO UNIVERSIDAD
REVISADO PIERO RICARDO JIMENEZ NORIEGA NACIONAL DEL
ESCALA FECHA 02/07/2024 CALLAO
S/E DISENO DE UN SISTEMA DE FILTRADO DE LODOS PLANO
SISTEMA DE FILTRADO INSERTADO EN LA PTAR Nro 10

125



A su vez, se simulo el transporte del lodo a través de los componentes del
sistema de filtrado (desde el tanque de lodos hasta el equipo de
espesamiento como se muestra en la figura 4.21) con el software Pipe Flow
Expert V 7.40 como se detall6 en la seccion 4.6.3.

Se determind que la bomba Hidrostal ISO 2858 — INOX traslada
eficientemente el lodo a través del sistema.

El software Pipe Flow Expert interceptd la curva del sistema y la curva
caracteristica de la bomba (figura 5.4). Ademés, brindé una hoja de
resultados (Anexo N° 13) en dénde se presenta, entre otros datos, el punto

de operacion real del sistema.

Figura 5.4: Punto de operacion con la bomba Hidrostal ISO 2858 — INOX
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A continuacion se presenta un resumen de resultados que muestra el
software luego de realizar la simulacion, en la figura 5.5 se resalté en un
cuadro los datos que son especialmente Utiles para continuar con la

investigacion.

Figura 5.5: Resumen de resultados de la simulacion

Pipe 1 (P1)

| Flow = 23.433 m*hour
Mass Flow = 5.63595 kgisec
Velocity = 1.527 m/sec
Length =2.000 m
Inner Diam = 73.660 mm
Start Elevation = 0.000 m
End Elevation = 0.000 m
Start Pressure = -10.094 kPa.g
End Pressure = 165.725 kPa.g
Total dP Loss = -17.577 m.hd
Elevation Change = 0.000 m
Elevation Change Loss = 0.000 m.hd
Friction Loss = 0.070 m.hd
Entry Fitting Loss = 0.000 m.hd
Exi Fitting Loss = 0.278 m.hd
Pump Suction = -10.094 kPa.g
SLumoDischacoe = 163 206 kPa g
Pump Head = 17,925 m.hd
Fump a=lb2am

Pump NPSHr = 1.884 m.hd
Pump Efficiency = 63%

De la figura 5.5 se obtiene que el punto de operacién del sistema operando
con la bomba Hidrostal ISO 2858 — INOX es:

Qoperacion = 23.43 mg/h

Hopgracion = 17.9m

NPSH, > NPSH, - 2484 m > 1.884m

Con esta simulacion se garantizé que el sistema de filtrado procesara 23.43
m?3/h de lodo. También permitié determinar que el sistema de filtrado necesita
estar operando 8.5 horas al dia para procesar 200 m? diarios de lodo que se
generan en produccion.

Ademas, con este resultado se pudo determinar la cantidad de agua filtrada
y en cuanto se optimiza la reutilizacion de agua en produccion. Este
procedimiento de detall6 en la seccién 4.6 y se mostrara en el resultado

general a continuacion.
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Ademas, en la seccion 4.6.2 se describi0 en cuanto se optimiza la
reutilizacion del agua en la produccion de papel Tisu con la implementacion
del sistema de filtrado de lodos.

El balance de flujos global con la implementacion del sistema de filtrado se

presenta en la siguiente figura.

Figura 5.6: Balance de flujos de consumo con sistema de filtrado de lodos

-

e 14, (m/ton

1240 — T a0 - PLANTA DE
QA.cmﬁlFlcmAE PRODUCCION : QEFL”ENE. tr TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

e OF Qheurcon
éDm’z’tan :_ _}OFILTR&DO 19 4
e AR

Quonos QaLavano
13.2m/ton 2 (m* fton
SISTEMA DE
FILTRADO DE @
(0.8m'/ton
A
* Qrasta

Con la implementacion del sistema de filtrado de lodos, el caudal de lodo que
ingresa al sistema de filtrado es de 13.2 m3/ton, es decir, 405 m?2 de lodo al
dia, el doble del que se habia obtenido inicialmente (200 m?3 de lodo al dia)
esto es debido a que el sistema de filtrado genera mas agua que procesar y
por ende mas lodo. Luego de realizar un balance de flujos se obtuvieron los

caudales que se muestran en la figura 5.6.

Bajo este resultado, se determind que el sistema de filtrado de lodos tendra
que operar 16 horas diarias para poder procesar dicho caudal. Con esto, las

capacidades de los equipos seleccionados no tendran que cambiarse.
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De la figura 5.6, se puede obtener el porcentaje de reutilizacion de agua con

la implementacién del sistema de filtrado de lodos.

Consumo de agua clarificada

% Reutilizacion =
% Reutilizacion Consumo total por tonelada de papel

% Reutilizacion = 124 =86.1%

Es decir, de 14.4 m3 de agua que se utiliza en la produccién de una tonelada
bobina de papel, el 86.1% proviene de agua que se ha tratado en la PTAR
de Papelera Reyes S.A.C, y sélo el 13.9% se compra a SEDAPAL. Se
optimizé la reutilizacion de agua para la produccién de papel Tisa, pasando
de utilizar 7.5 m3® a 12.4 m2 de agua clarificada en la produccién de 1 tonelada
de bobina de papel. Llevandolo a términos de porcentaje, con la
implementacion del sistema de filtrado de lodos en Papelera Reyes S.A.C,

se reutilizara el 86.1% del agua, 34.1% mas que el inicial (52%).

Con la intencién se verificar la viabilidad econémica del proyecto, se realizé
una estimacion de la inversion a realizar para la implementacién del sistema
de filtrados de lodos en Papelera Reyes S.A.C. En la tabla 5.3 se puede
apreciar el costo unitario de cada equipo seleccionado en la presente
investigacion, al sumar también el costo de mano de obra, se obtiene el costo
total de inversion.

El costo total para implementar el sistema de filtrado de lodos es:

Costo de inversion = S/ 540,768.75
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Tabla 5.3: Inversiéon del sistema de filtrado de lodos

. COSTO COSTO
EQUIPO CANTIDAD DESCRIPCION MEDIDA UNIDAD P/U($) TOTAL TOTAL
(%) (S
Modelo PDXL-1000-B
Ancho de banda 1000 mm
Velocidad de .
MESA DE 1 banda e mmn 1600 1600 6000
GRAVEDAD
Caudal 40 m3/h
Dimensiones 4725X2855X1370 mm
Material Acero Inoxidable )
304L
Modelo PPS11-1500-B -
Ancho de banda 1500 mm
Velocidad de .
1.2-4.4 m/min
F'LTSSC?&E:’;NDA 1 banda 132000 132000 495000
Caudal 5.0-15.0 m3/h
Caudal de agua
de lavado 3.0- m3/h
Material AlISI304 -
Serie HPS-Horizontal -
Volumen 10-500 m3
Velocidad 100 - 300 rpm
AGITADOR DE ;
Potencia 1.5-45 kw
LODOS 1 1500 1500 5625
Tipo de alabe Helicoidal tipo S -
Diametro de
hélice 200-1500 mm
Longitud del eje 2000 mm
Modelo ISO 2858 - INOX -
BOMBA DE LODO 1 Potencia nominal 7.5 kW 1750 1750 6562.5
Velocidad 1740 rpm
1 Rotoplas R40 250 | 70 70 262.5
TANQUES DE
ALMACENAMIENTO 1 Rotoplas R40 400 | 85 85 318.75
1 Rotoplas R40 500 | 108 108 405
BOMBAS DE Doble diafragma
POLIMERO 2 wilden 0.25 HP 150 300 1125
AGITADORES 3 Sa"'g(g’f(;bera 0.12 kW 500 1500 5625
90° ASTM A182 "
CODOS 2 F304 3 pulg 10 20 75
45° ASTM A182 "
CODOS 2 F304 3 pulg 7 14 52.5
Valvula de "
VALVULAS 2 compuerta 3" 3 pulg 7 14 52.5
MANOMETROS 2 Yk-150f 3" pulg 800 1600 6000
VALVULAS 1 Va"’“][ﬁ‘ts)'e con 3" pulg 80 80 300
Tubo 3" SCH 40 "
TUBOS 4 de acero inox. 6x3 pulg 126 504 1890
VALVULA 1 Valvula check 3" pulg 60 60 225
3 Técnicos 40 dia 700 2100 7875
mecanicos
MANO DE OBRA 1 Ing. Sanitario 40 dia 1000 1000 3750
1 Ing. Mecanico 40 dia 1500 1500 5625
144
MONTO TOTAL 205 540 768
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Esta inversion inicial se recuperara en un determinado tiempo, pues con el
sistema de filtrado de lodo, el consumo de agua mensual se vera disminuido

como se muestra en la tabla 5.4.

Tabla 5.4: Consumo de agua industrial con y sin sistema de filtrado

Sin sistema de filtrado de  Con sistema de filtrado de

lodos lodos
Consumo de agua fresca
por tonelada de bobina de 6.9 m3/ton 2.0 m3/ton
papel
Producc_:|on mensual de 921.6 ton/mes 921.6 ton/mes
bobina de papel
Consumo de agua fresca 6359 m3¥mes 1843.2 m¥mes

por mes

El ahorro en volumen consumido de agua que se produce a lo largo de un
mes esta dado por:

Ahorro mensual = 6359.0 m3/mes — 1843.2 m3/mes

Ahorro mensual = 4515.8 m3/mes

De la estructura tarifaria brindada por SEDAPAL (ANEXO N° 14), se obtiene
que el precio por metro cubico de agua industrial es 7.84 S/. /Im3.
Por lo tanto, el ahorro econémico mensual esta dado por:

m3 S/

Ahorro econdmico mensual = 4515.8—— x 7.84—3
mes m

Ahorro econémico mensual = S/ 35,403.87

Se realizo6 una proyeccion a lo largo de los meses, encontrando que luego

de 16 meses se logra recuperar la inversion realizada, segun la tabla 5.5.
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Tabla 5.5: Proyeccién ahorro en consumo de agua para 16 meses

MES VOLUMEN (m3) TARIFA AHORRO(S)

1 4515.8 7.84 s/ 35,403.87
2 4515.8 7.84 s/ 70,807.74
3 4515.8 7.84 s/ 106,211.62
4 4515.8 7.84 s/ 141,615.49
5 4515.8 7.84 s/ 177,019.36
6 4515.8 7.84 s/ 212,423.23
7 4515.8 7.84 s/ 247,827.10
8 4515.8 7.84 s/ 283,230.98
9 4515.8 7.84 s/ 318,634.85
10 4515.8 7.84 s/ 354,038.72
11 4515.8 7.84 s/ 389,442.59
12 4515.8 7.84 s/ 424,846.46
13 4515.8 7.84 s/ 460,250.34
14 4515.8 7.84 s/ 495,654.21
15 4515.8 7.84 s/ 531,058.08
16 4515.8 7.84 s/ 566,461.95

AHORRO TOTAL s/ 566,461.95

Luego de 16 meses posterior a la implementacién del sistema de filtrado de

lodos, la empresa Papelera Reyes S.A.C habré cubierto la inversion inicial

(S/ 540,768.75) y de ahi en adelante, la empresa ahorrara en sus gastos

energéticos el monto de S/ 35,403.87 cada mes.
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VI. DISCUSIONES DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los resultados

Con referencia a la hipétesis general

Se planted que: El disefio de un sistema de filtrado de lodos en base a
manuales técnicos, procedimientos estandarizados y software de
ingenieria, optimiza la reutilizaciéon de agua en la produccion de papel
Tisu de Papelera Reyes S.A.C.

De acuerdo a la hipétesis general se comprob6 que el sistema de filtrado
mostrado en la figura 5.2 (pp. 123) disefiado en base a textos y guias de
seleccién de fabricantes, tales como “Manual de bombeo de aguas
residuales” (Grundfos, 2021), “Disefio de tratamiento y disposicion de
lodos” (CONAGUA, 2015) y el texto “Ingenieria de aguas residuales”
(Metcalf y Eddy, 2010). Logré optimizar la reutilizacién de agua para la
produccion de papel Tisa, pasando de utilizar 7.5 m3 a 12.4 m3 de agua
clarificada (agua filtrada) en la produccion de 1 tonelada de bobina de
papel. Llevandolo a términos de porcentaje, con el disefio del sistema de
filtrado de lodos, se reutilizara el 86.1% del agua, 34.1% mas que el
inicial (52%). (ver pp. 128)

Por lo que la hipétesis planteada es aceptada.

Con referencia a las hipotesis especificas

H1: Se planteé que utilizando ensayos estandarizados y datos logisticos,
se caracteriza y cuantifica el lodo generado en la produccion de papel
Tisu.

De acuerdo a la hipotesis especifica 1 se comprobd que utilizando
ensayos estandarizados como el método Nefelométrico, método de
extraccion Soxhlet realizados por el laboratorio Hidrolab S.A.C (Anexo
N° 4) y tomando datos del area de logistica de la empresa Papelera

Reyes S.A.C, se pudo obtener las caracteristicas y cantidad de lodo que
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genera la produccion de papel Tisu. Las cuales se muestran en la tabla
5.1. (ver pp. 120y 121)

Por lo que la hipétesis planteada es aceptada.

H2: Se plante6 que la elaboracion de célculos de disefio y seleccidon en
base a manuales técnicos, permite el dimensionamiento y seleccion de
los componentes del sistema de filtrado de lodo.

De acuerdo a la hipotesis especifica 2 se comprobd que realizando los
célculos en base a textos y guias de seleccién de fabricantes, tales como
“Manual de bombeo de aguas residuales” (Grundfos, 2021), “Disefio de
tratamiento y disposicidon de lodos” (CONAGUA, 2015) y el texto
“Ingenieria de aguas residuales” (Metcalf y Eddy, 2010). Se dimensioné
y selecciono los componentes del sistema mostrados en la figura 5.2 y
tabla 5.2. (pp. 122, 123y 124)

Por lo que la hipotesis planteada es aceptada.

H3: Se planted que el célculo hidraulico con el software Pipe Flow Expert
V7.40 simula el transporte del lodo a través del sistema de filtrado.

De acuerdo a la hipétesis especifica 3 se comprobé que el calculo
hidraulico utilizando el software Pipe Flow Expert simul6 el transporte del
lodo a través del sistema de filtrado desde el tanque de lodos hasta el
equipo de espesamiento. Con esta simulacion se pudo obtener el caudal
real de operacion que circula a través del sistema, lo cual nos permitié
obtener el porcentaje real de filtrado que se obtiene del sistema. Estos
datos se pueden observar en la figura 5.5. ver pp. 125y 126)

Por lo que la hipétesis planteada es aceptada.
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6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

En el area internacional

En la tesis de Pinzén (2022), Disefio de una planta de deshidratacion y
secado de lodos industriales provenientes del proceso de enfriamiento de
un horno incinerador de la empresa PROSARC S.A ESP, la humedad de
su lodo es del 93.43%, ademas presentd residuos biolégicos. Por estos
motivos su disefio del sistema de tratamiento de lodos contrasta con el de
la presenta tesis, pues Pinzén seleccioné como equipo deshidratador un
tornillo prensa, ya que este esta en la capacidad de deshidratar y secar
lodos que se encuentren entre 90% - 95% de humedad. Con este equipo,
el autor demostro que se lograra reducir el volumen del lodo hacia un 83%,
dando un reaprovechamiento al agua y al solido deshidratado, logrando los
propésitos de la empresa.

En la tesis de Pinzon se realiz6 también un analisis econdmico de
recuperacion de la inversion, determinando que es viable implementar el
proyecto ya que a pesar que su inversion inicial es alta, esta se recupera

en 5 afos, y luego la empresa estara ahorrando $18.889.000 anuales.

En el area nacional

En el articulo de Cucho (2019), “Reutilizacion del agua mediante el sistema
de deshidratacién de lodos (MacTube), en el proyecto Hilarion”, se
implement6é el sistema de tratamiento denominado MacTube para la
deshidratacion del lodo generado en la actividad de perforacion del
proyecto minero Hilarion. En este tipo de sistema de deshidratacion, se
seleccion6 el coagulante MT-8834, mezcla de Poliaminas Catidnicas en
contraste con el Polimero Cationico de alto peso molecular seleccionado
en la presente tesis. Esta diferencia se debe a las caracteristicas del lodo
en cuestion, pues en el proyecto Hilaribn se genera un lodo con un alto
contenido de metales pesados, en contraste con el lodo generado en la
industria papelera. Por otro lado, en el articulo de Cucho (2019) se utilizo
como equipo deshidratador el MacTube W17.10 y una de las diferencias

con el filtro prensa tipo bandas, es que este ultimo es de funcionamiento
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continuo, a diferencia del equipo MacTube en donde el llenado de lodos es
intermitente.

Por dltimo, el autor menciona que la aplicacion del sistema MacTube
permitié recuperar el agua contenida en el lodo producto de la perforacion
diamantina en 85%, un valor inferior al 95% de eficiencia que presenta el
disefio de sistema de filtrado de lodos en la presente tesis. La baja
eficiencia del sistema MacTube se puede justificar porque este equipo
deshidratador esta pensado en una funcionalidad “portatil” ya que una vez
terminado el proyecto de perforacion, debe trasladarse a otro. Es por este
motivo, que este equipo deshidratador no estd complementado de un
equipo de espesamiento, lo que disminuye la eficiencia del sistema de
tratamiento de lodos.

6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes
Los autores de la presente investigacion, Jimenez Noriega Piero Ricardo,
identificado con numero DNI 73808866, Cisa Regalado Julio Davis
identificado con nimero DNI 45481608 y Zavala Rivera Christian André
identificado con numero DNI 47133575 declaran bajo juramento que todo el
contenido de esta tesis es veraz, auténtico y cumplen con las disposiciones
del Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional del Callao.
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VI

CONCLUSIONES

Se disefid un sistema de filtrado de lodo, el cual se puede apreciar en la
figura 5.2, figura 5.3 y en la tabla 5.4. (pp. 122, 123 y 124)

Este sistema de filtrado logré optimizar la reutilizaciébn de agua para la
produccién de papel Tisl, pasando de utilizar 7.5 m3 a 12.4 m® de agua
clarificada (agua filtrada) en la produccion de 1 tonelada de bobina de
papel. Llevandolo a términos de porcentaje, con la implementacién del
sistema de filtrado de lodos en Papelera Reyes S.A.C, se reutilizara el
86.1% del agua, 34.1% mas que el inicial (52.0%). (ver pp. 127 y 128)

Con el apoyo del laboratorio Hidrolab S.A.C se determinaron las
caracteristicas del lodo generado en la produccién de papel Tisu, estas se
pueden apreciar en el Anexo N° 4 del presente documento. Entre las
propiedades que se determinaron se puede mencionar que la humedad de
lodo es de 98.50% en masa y la cantidad de solidos totales es del 1.5% en
masa.

Por otro lado, tomando datos del area de logistica de la empresa Papelera
Reyes S.A.C, se obtuvo que se generan 200 m?3 de lodo al dia, procedente
de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) y de la celda de
destintado.

Se dimensiond y selecciond los componentes del sistema de filtrado de
lodos en base a textos y guias de seleccién de fabricantes, tales como
“Manual de bombeo de aguas residuales” (Grundfos, 2021), “Disefio de
tratamiento y disposicion de lodos” (CONAGUA, 2015) y el texto “Ingenieria
de aguas residuales” (Metcalf y Eddy, 2010).

En la tabla 5.2 se presenta los equipos seleccionados que componen el
sistema de filtrado de lodo.

Asi mismo, en la figura 5.2 se muestra un esquema del sistema de filtrado
de lodos donde se sefiala cada uno de los componentes seleccionados.
(ver pp. 123y 124)
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Se simulo el transporte del lodo a través de los componentes del sistema
de filtrado con el software Pipe Flow Expert V7.40.

Se determind que la bomba Hidrostal ISO 2858 — INOX es la indicada para
transportar eficazmente el lodo residual desde el tanque de lodos hacia el
equipo de espesamiento. Se obtuvo el caudal real de operacidn que circula
a través del sistema, 23.43 m%/h.

Esto permitié conocer que el caudal del filtrado total del sistema es de 26.9

m3/h. Estos datos se pueden observar en la figura 5.5. (ver pp. 125y 126)

Se obtuvo que la inversion total para la implementacion del sistema de
filtrado de lodos es de S/ 540,768.75. (pp. 129)

En base al ahorra de agua que se generaria al implementar este sistema
de filtrado (4515.8 m3mes), se determind que 16 meses posterior a la
implementacion del sistema de filtrado de lodos, la empresa Papelera
Reyes S.A.C habra cubierto la inversion inicial (S/ 540,768.75) y de ahi en
adelante, la empresa ahorrarq en sus gastos energéticos el monto de
S/ 35,403.87 cada mes. (ver pp. 130y 131)
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VIII.

RECOMENDACIONES

Para disefiar un sistema de filtrado de lodos que optimice la reutilizacion
del agua en la produccion de papel Tisu, se recomienda conocer con
certeza los procesos de produccion del papel Tisu, pues estos van a
determinar de donde proviene el lodo residual y también determinara en
gue procesos de produccion se puede utilizar agua procedente del filtrado
de lodos. Por otro lado, se recomienda conocer los procesos que ocurren
en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, asi como también la
capacidad de la misma, pues al implementar un sistema de filtrado de
lodos, el caudal de agua que ingresa a la PTAR aumenta y esta debe estar

disefiada para poder procesar dicho caudal.

Para determinar las propiedades fisico-quimicas del lodo a través de
ensayos estandarizados, se recomienda tomar varias muestras de lodo y
analizar las muestras con prioridad, debido a que con el pasar del tiempo,
la muestra de lodo va cambiando de propiedades y no se obtienen datos
reales. Asi mismo, para determinar el caudal de lodo, se recomienda
utilizar una data confiable y de un tiempo prolongado, por ejemplo se
puede tomar la generacion de lodo durante un afio. De esta forma se
dimensiona de forma correcta el sistema de filtrado de lodos y no se

tendra problemas de disefio por falta de capacidad del sistema.

Para el dimensionamiento y seleccién de los componentes se recomienda
tener en cuenta la procedencia de la maquinaria que se utiliza
actualmente en la empresa Papelera Reyes S.A.C, con esto optimizamos
la mantenibilidad de los equipos en planta. Por ejemplo, si se requiere
seleccionar una bomba centrifuga para el sistema de filtrado, y se conoce
gue las bombas instaladas en Papelera Reyes son de la marca Hidrostal,

entonces se debera seleccionar una bomba de la misma marca.
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e Para simular el transporte de lodo con el software Pipe Flow Expert V7.50
se recomienda ingresar los datos de la bomba seleccionada de forma
manual, debido a que en muchas ocasiones el banco de bomba
centrifugas de este software no es completo. Por ello en la presente tesis
se complemento la simulacion utilizando como soporte la plataforma

Pump-Flo.

e En la determinacion de la viabilidad econémica de la implementacion del
proyecto, se recomienda considerar el consumo energético de las
maquinas, asi como también, una posible ganancia en la gestion de lodo
deshidratado, pues cada vez hay mas empresas que compran este lodo
seco para fines como fertilizantes organicos, fabricacion de ladrillos,

acondicionamiento de suelos y generacién de biogas.
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X. ANEXOS

Anexo N° 1: Matriz de consistencia.

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLES

METODO y TECNICA

PROBLEMA GENERAL.:

¢,Cémo optimizar la reutilizacion del
agua en la produccion de papel Tisu
de Papelera Reyes S.A.C?

OBJETIVO GENERAL.:

Disefiar un sistema de filtrado
de lodo para optimizar la
reutilizacion del agua en la
produccion de papel Tist de

Papelera Reyes S.A.C.

HIPOTESIS GENERAL:

El disefio de un sistema de filtrado de
lodo en base a manuales técnicos,
procedimientos estandarizados y
software de ingenieria optimiza la
reutilizacion del agua en la produccion de

papel Tist de Papelera Reyes S.A.C.

PROBLEMAS ESPECIFICOS:

P.1:

cuantificar el lodo generado en la

¢Coémo caracterizar vy

produccion de papel Tisu?

pP.2:

seleccionar

¢Cémo  dimensionar vy
los componentes del

sistema de filtrado de lodo?

P.3: ¢Como simular el transporte de

lodo a través del sistema de filtrado?

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

0.1: Caracterizar y cuantificar el
lodo generado en la produccion
de papel Tisa.

0.2: Dimensionar y seleccionar
los componentes del sistema de

filtrado de lodo.

0.3: Simular el transporte de
lodo a través del sistema de
filtrado.

HIPOTESIS ESPECIFICAS:

H1: Utilizando ensayos estandarizados y

datos logisticos, se caracteriza y

cuantifica el lodo generado en la

produccion de papel Tisu.

H2: La elaboracion de calculos de disefio
y seleccién en base a manuales técnicos,
permite el dimensionamiento y seleccién
de los componentes del sistema de

filtrado de lodo.

H3: El célculo hidraulico con el software
Pipe Flow Expert simula el transporte de

lodo a través del sistema de filtrado.

VARIABLE |
Disefio de un sistema de

filtrado de lodos

DIMENSIONES

e  Caracteristicas y
cantidad del lodo

e  Dimensionamiento,
y seleccion.

. Simulacioén.

VARIABLE Il
Reutilizacion del agua

DIMENSIONES
e Caudal de agua

clarificada

TIPO DE INVESTIGACION:
Aplicada
DISENO DE INVESTIGACION:
No experimental
ENFOQUE DE
INVESTIGACION:
Cuantitativo
POBLACION Y MUESTRA:
El disefio de investigacion
presentado es documental, por
ende no se determina poblacion
y muestra.
TECNICAS A EMPLEAR:
e  Observacion.
e  Revision de documentos
e  Entrevistas
INSTRUMENTOS:
. Guias de seleccion de
fabricantes.
. Manuales de equipos.
. Software Pipe Flow Exoert
V7.40.

. Informes econdémicos
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Anexo N° 2: Autorizacion de la empresa Papelera Reyes S.A.C

Papelera
) & '
S.A.C.
Yo..Josmell Locza Lizamug o identificado con DNI 4SY2ME  on mi calidad de

..................... Depe. e Hroyeckos i el area de
................................. P f.Qy.Q.dZ?.,S..................... de la empresa Papelera Reyes S.A.C. con
R.U.C N° 20506392234, ubicada en la ciudad de Callao, Provincia Constitucional del Callao, Pera.

OTORGO LA AUTORIZACION

A los senores:
Christian Andre Zavala Rivera identificado con DNI N° 47133575, bachiller de la escuela profesional
de ingenieria mecanica, para que utilicen la siguiente informacion de la empresa:

v" Planos P&ID, de arquitectura, planos mecanicos y de tuberia de la empresa Papelera Reyes
S.A.C.
Expediente técnico y manuales de las maquinas del proyecto Prensa de Lodos y PTARI.
Memoria descriptiva de la linea de produccion en la MP1.
Reporte de balance de efluentes.
Informe técnico sustentatorio (2019-2023) y Declaracién de impacto ambiental (2021-2023).

VRS

con la finalidad de que pueda desarrollar su (X) Tesis o ( ) Trabajo de suficiencia profesional para
optar el Titulo Profesional.

Indicar si el Representante que autoriza la informacion de la empresa, solicita mantener el nombre o
cualquier distintivo de la empresa en reserva, marcando con una “X” la opcién seleccionada.

( ) Mantener en Reserva el nombre o cualquier distintivo de la empresa; o

(X) Mencionar el nombre de la empresa.

~Samad Llecnl.

Firma y sell éél Representante Legal

DNI:
4syz2ilyo

El Bachiller declara que los datos emitidos en esta carta y en el Trabajo de Investigacion, en la Tesis
son auténticos. En caso de comprobarse la falsedad de datos, el bachiller sera sometido al inicio del
procedimiento disciplinario correspondiente; asimismo, asumira toda la responsabilidad ante posibles
acciones legales que la empresa, otorgante de informacién, pueda ejecutar.

Firma del Bachiller
DNI:

Adjunta copia del DNI del Representante Legal o Representante del area
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Anexo N° 3: Copia de DNI del representante de area.

151



Anexo N° 4: Informe de muestra de lodos en Papelera Reyes S.A.C.

In i Q
&8 Hidrolab Proyecto: Planta de lodos PAPELERA
REYES
PROVEEDOR NOMBRE DEL ACUERDO FECHA DEL INFORME
HIDROLAB S.A.C Muestra de lodos 26/10/2023
TURNO: N° DEL INFORME | AREA
Dia 25 Av. Nestor Gambetta 6693, Callao 07046
e e e
Diego Alonso Saldafia 08:30| 17:00 1 8
Jairo Mamani 08:30( 17:00 1 8

HORAS TOTALES A LA FECHA (INCLUYENDO HOY):

DESCRIPCION DEL TRABAJO PREVIO REALIZADO:

retirandose el mismo dia a las 12:15 pm.

1. Eldia 10 de Julio de 2023 se tuvo la presencia del equipo de Hidrolab S.A.C a las 8:30 am,

2. El'motivo de su visita fue tomar muestras del lodo proveniente del tanque colector del lodo. Se

llevaron cuatro muestras de lodo en tiempos de intercalado de 30 minutos.

3. Eldia 28 de Julio de 2023 la empresa Hidrolab S.A.C envid via correo electrénico el informe de

laboratorio de estas muestras. A continuacion se presenta la data obtenida.

PARAMETRO NUMERO DE MUESTRA PROMEDIO
HUMEDAD (% en masa) 98.54 98.64 99.03 97.79 98.5
DENSIDAD (kg/m°) 1010 1025 1015 1030 1020
SOLIDOS TOTALES (%m) 1.42 1.62 1.51 1.48 1.50
DQO (mg/L) 5320 5159 5485 5233 5321
CONCENTRACION EN
VOLUMEN, Cy (%) 4.8 55 4.6 5.1 5.0
TAMANO DE LAS
PARTICULAS dso (um) 225 209 227 207 217
VISCOSIDAD (Kg/m. s) 0.0025 0.0005 0.0015 0.001 0.0017
COMENTARIOS DEL PROVEEDOR: Los métodos utilizados fueron los siguiente:
. DQO 5220 D. Método Reflujo Calorimétrico cerrado
. SST 2540 D. Secados entre 103°C — 105°C
. Turbidez 2130 B. Método Nefelométrico
. Grasas y Aceites 5520 D. Método de Extraccion Soxhlet
NOMBRE/FIRMA CARGO FECHA
REPRESENTANTE DEL
PROVEEDOR:
Diego Saldafia Ingeniero de Campo 23/10/2023
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Anexo N° 5: Dimensiones ANSI para tuberias de acero inoxidable

Composicion Quimica %

Propiedades Mecanica

C. Max | Mn i P. Max Resistencia Mecanica | Punto de Fluencia | Elongacion %
f | Kg/mm2 Psi | Kg/mm2| psi | Min
03 [ 12| 005 | oos | R S :
42.2 60000 246 | 35000 30-35
DIAMETRO PROPIEDADES

INTERIOR EXTERIOR (D) ESPESOR (e) PRESION/PRUEBA PESO

pulg mm pulg mm pulg kglem® Iblpulg” kg/mts
12" 2130 0.84 277 0.10 49 700 1.27
34" 26.70 1.05 2.87 0.1 49 700 168
1" 33.40 1.31 3.38 0.13 49 700 2.50
114" 42.20 1.66 3.56 0.14 91 1300 3.38
11/2" 48.30 1.90 3.68 0.14 1 1300 4,05
2 60.30 237 3N 0.15 176 2500 544
212" 73.00 2.87 5.16 0.20 176 2500 8.62
3 88.90 3.50 549 0.21 176 2500 11.29
4 114.30 4.50 6.02 0.23 155 2210 16.07
5" 141.30 5.56 6.55 0.25 137 1950 2178
6" 168.30 6.62 7 0.28 125 1780 28.26
8" 219.10 8.62 8.18 0.32 110 1570 4253
10" 273,00 10.75 9.27 0.36 101 1430 60.29
12" 323.80 12.75 10.31 0.40 94 1340 79.65
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Anexo N° 6: Valores de aspereza de superficie para diversos materiales

TABLAS5-6 Valores de aspereza superficial para varios
materiales*

Material Aspereza de superficie €, mm
Tubos estirados (laton, plomo, vidrio y similares) 0.00152
Acero comercial o hierro 0.0457
Hierro fundido asfaltado 0.122
Hierro galvanizado 0.152
Hierro fundido 0.259
Duelas de madera 0.183-0.914
Concreto 0.305-3.05
Acero remachado 0.914-9.14

*Moody, Trans. Am. Soc. Mech. Eng. 66, 671-684 (1944); Mech. Eng. 69,
1005-1006 (1947). King y Brater, Handbook of Hydraulics, 6a. ed. pp. 6-12 y
6-13, McGraw-Hill, New York, 1976, presentan valores adicionales & para va-
rios tipos o condiciones, de concreto, hierro forjado, acero soldado, acero rema-
chado y tuberias de metal corrugado. Para convertir milimetros a ft, multiplicar
por 3.281 x 107
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Anexo N° 7: Diagrama de Moody.

Diagrama de Moody

(079 5 0 O W R
0.09 (A Laminar Critical Transition
1\ flow —fzone {tzone ¥
0.08 s S, Complete turbulenc:
0.07 - min
0.06
0.05
N
0.04 N — = M
NJ TN — N
S )
. T N
I 003
0.025 —
\ -
S
0.02 i \ J =
S
—
Material ft
0.015 | Glass, plastic 0
. Concrete 0.003-0.03 |
| Wood stave 0.0016 1| Smooth pipes
Rubber, smoothed 0.000033
" Copper or brass tubing 0.000005
L Castiron 0.00085
0.01 Galvanized iron 0.0005
7' Wrought iron 0.00015
| Stainless steel 0.000007
0.009 }. Commercial steel 0.00015
0.m8 Lill | L L il L Lill

N
103 20003 456 8 108 20103 4 56 8105 20103 4 56 8 o6 21093 456 817 201073 4 56 8 |08
Reynolds number Re

0.05
0.04

0.03

0.02
0.015
0.01

0.008
0.006

0.004
0.002
00008
0.0006
0.0004

0.0002

0.0001
0.00005

0.00001
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Anexo N° 8: Coeficiente de pérdida K en ingreso y salida de tuberias.

Coeficientes de pérdida K, de varios accesorios de tuberia para flujo turbulento (para usar en la relacion i, = K, V*/(2g). donde Ves la
velocidad promedio en la tuberia que contiene el accesorio)*

Entrada de la tuberia
Reentrante: K; = 0.80
(=== Del=0.1D)

—

| S ]

i
i
=

De borde agudo: K; = 0.50

Redondeada (r/D = 0.2); K; = 0.03
Ligeramente redondeada (r/D = 0.1): K, = 0.12
(véase figura 8-40)

-V |D

Salida de la tuberia
Reentrante: K, = o

I

Nota: el factor de correccidn de energia cinética es « = 2 para flujo laminar totalmente desarrollado, y e = 1.05 para flujo turbulento totalmente desarrollado.

De borde agudo: K, = o

Redondeada: K, = «

_J

—_—y

= .

156



Anexo N° 9: Coeficiente de pérdida K en accesorios o valvulas.

Pérdida adicional po
fricci6n, No. equivalen
Tipo de accesorio o vélvula de cargas de velocidad,
Lde 45°, estindar®cdef 0.35
Lde 45' radio l:;EO' 0.2
L de 90°, estindar®cshek 0.75
Radio largo"‘- 0.45
Cuadrada o a inglete® 13
Codo de 180°, retorno cerrado® < 15
T esténdar en un tramo, bifurcacién sellada® 0.4
Usada como L al entrar a una bifurcacién®* 1.0
Usada en L al entrar a una bifurcacién®&! 1.0
Flujo que se bifurca®/* 1
Acoplamiento®® 0.04
Unién® 0.04
Vilvula de compuerta®®™ abierta 0.17
3/4 abierta® 0.9
1f; abierta” 4.5
1/4 abierta” 24.0
Vilvula de diafragma,® abierta 23
3/4 abierta” 26
1/5 abierta® 43
1/4 abierta™ 21.0
Vilvula de globo,*™ de asiento biselado, abierta 6.0
1/, abierta® 9.5
De asiento compuesto, abierta 6.0
1/, abierta® 85
De tap6n, abierto 9.0
/s abierta” 13.0
!/2 abierta" 36.0
1/, abierta® 112.0
Vilvula angular,5< abierta 2.0
Y o vélvula de escape,>™ abierta 3.0
De llave ciege? (Fig.5-42)0= 5° 0.05
10° 0.29
20° 1.56
40° 173
60° 206.0
Vilvula de maripos#® (Fig.5-43)8 = 5° 0.24
10° 0.52
20° 1.54
40° 10.8
60° 1180
Vilvula de retencién®™ de columpio 2.04
De disco 10.07
Debola 70.0¢
Valvula de pie® 15.0
Medidor de agua®, disco 7.0
De pistén 150
Rotatoria (disco en estrella) 10.0
De rucda de turbina 6.0"
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Anexo N° 10: Ficha de datos de la bomba Hidrostal ISO 2858-INOX.

dro<tal

Datos bomba con soporte de
rodamientos

POS.

1| Clhentar PAPER SERVICES INTEGRATED 5.1

2 | deria e C214257 REVA)

3 | Progs PSI

4 | Cofign chinia

5 | Caniksad 2 Cischgye b | boimiba HIDROSTAL IS0 2858 - INDX

Descripeion

Gnspo mote-BOMEA EUMERGELE para ks condcionis o serido indfiaias antaroments, oon impuisor do lomillo helicostal caniiigo pateniads, inalascable, no cizala, no emusiona, con molor & aila
elciencia wildsioo g8 7.5 KW a 3600 0pm, 0% J 807 WD Hz, ¥ amangue . Alkmienio case 0, con proleccidn de lempenaiua 0
plrte DOMDOS/MDOZ 1132 - 38 kg

y (Dm o csable koo, Disposiive G ekvacin HE-D1XUC - Dismouning base

Condici hidradlicas solicitad
7 |Liquido Min Mo Pl Win Mom Miix
& | Saldos i Caudal nom m3th |HPEHa m
9 |Paso libre requernido mm Caudal real Is HFEHr m
10 | Temperatura i Ahura mam m.c.a |Rendimeenio %
11 | Densidad 1, kp'm® | Altura real m Profundidad del poo m
12 | Visoosicad b mm’fs Polencia nominal Pu kW
13 | Gondicidn de aspracion Welocidad bomba pm
14
Construccién

Bridas Db o] P ] Ps i Tipo de hdradlica n k1]
18 | Brida de succkin 0 16 Foigpal ai No
17 | Brida de descasga 50 16 Tipes chir P LHH
18 | Dispositive de bajada en descar Paso b Jmim] 50
18 [ 50

Motar

20 | Fabeicanie HIDROSTAL Profeocidn del bobinale

Tipo oo de armanque

Potencia nominal Py (K] 7.5 Longitud del cabie [m]
23 | Tensian [V] [} Detalles del cable

Frequerncia [Hz| Bl VFD EMV-Cable

‘Velocidad [Umin™) 1740 RFM Anbdetraganie
25 | Comenbe rominal [A] Clase de proteccion
7 | Intensidad de amangue s/ s Tipo de aislamiento
2 |[Cose Disoo wodanbe
=5 Cartidad de aoeibe [1]

Material
30| Caja 0UB02E [GG2E) Eje 1.4021 (XZCr13)
3 | Rodete 14122 [RLD3) Cleme mecdnico motor 38 mimi { F-Tipso - CISIC
I | Camisela de ajuste —0.3650 (Hidrohard) Cleme mecdnico hidradlica 2B mimi | G-Tipo - SICISIC
33 | Tapa rasens QUB020 [GG20) Junias kvicas Hitrila
)
Instr ign
35 | Sonda de humedad Mo Sonda de lemperatura
3 | Sorda de fiofacidn Relé sonda de humedad
37 | Sorda temperatura odamienios| Mo Rl termisior FTC
=
bas) EN 1500005 1995 Klasse 2 Anaxn A

=3 | Test requenido Ho Rendimisnio completo [%]

40 | Tes! hidrostation [bares]

FRendimienio hicradloo[¥)

41 | Test rendimiento OH [is m)

Miodor

42 |[MPSH |m

Do ion
43 | Manusal 94-BA SO0TSE, 94-84 GD30E, 94-BA G0BEE Curva OvH Rendimisnio C-2480-3431
4 Dibugo di seokin 5-5820, 56371

SOUEMA eloiricn

Protoooko de ensamblage

45 | Dibuo dimensional

M-2B02, W-E508, M-2057, M-5928

Cartifi cados
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Anexo N° 11: Curva caracteristica de la bomba Hidrostal ISO 2858

qu'_ol,'eclu! Fecha:
iente: r Pum
H/R No. / Pedido N*: 0 I |
Bomba Tipo: 1740 rpm | "&ﬁf"‘ﬁ.\ -
™
Hidraulica &0 rd 60
Succidm: 80 mm Taladrado a PN 16 Fi N\
Descarga: S0mm Taladrado a PN 16 %
Tipa: IS0 2858 - INOX | f 1 N T T
Regulable: No &0 . L]
Impulsor: LHN f N
Pasaje libre: 50 mm )
Tapa de limpieza: No A |
Peso: 30 kg 40 A 40
Fabricante; H n
Potencia nominal Pn:  7,.5kW [m] 30 ", 20 %
IEC-Tamafio de motor: 132 A
Frequencia: &0 Hz /
Velocidad: VED, max. 1780 rpm J cebe N e
Peso Soporte: 40 kg » HHNEE -
Material de la parte hudrdulica RS
Caja: 0.6025 (GG25) .
Irmpulsor: 1.4122 ) \“"-..
Camiseta: ~0.9650 (Hidrohard) 10 ~ 10
Sellar las partes: 0.6020 (GG20) 11 ST
Eje: 1.4021 13] ~
Sello mec. lado motor: 38 mm / F-Tipo - C/fSIC
Sello mec. lado bomba: 28 mm J G-Tipo - SIC/SiC o e
Juntas toricas: Nitrilo ] i0 20 0 40 0
Instrumentacidn g 15
Sonda temp. Rodamientodo 8 16
Sonda de temperatura: 7 Pa 14
Varias 6 - 1 12
Instalacion: horizontal -0 * 5 e - 10
Peso bomba: =70 kg P 4 & NPSH
Pintura: Pintura estindar w3 & [m]
Espesor de lapintura:  150um, Esténdar RAL 5010 2 s
Accessorios 1 ~ e 2
Placa Base: H5-D132/C o SH L o
Peso: 38 kg o 10 'IE 30 40 50
Q g
Nota La potencia P de la bomba incluye al sello mecinico pérdidas por friccidn en
rodajes y sello mecanico soporte con rodajes asentados. Pruebas de la bomba
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Anexo N° 12: Hoja de datos de bomba seleccionada en Pump-Flo.

Hoja de datos de la bomba - Bombas de aplicacion

Ermnpresa: FIME - UNAC Clienbe: Piano Jimenasz

Mombre: Piefo Jimenez Proyects: Sistema de fillrada de lodos L] ’
Fecha: 11072024 Ubscacion: Callao Callao m:'}

Nro Colizacion: 1
Ibesma IO/ Wino TAG:

Cantidad: 1
Bomba: Fluida:
Tarmeaiho: 50-200 Dimerisiones Moribie: Lodo primario
Tipa: IS0 ZASE-IMOX, Aspiracion: B0 mm SGE 1.02 Prasidn de vapor: TEkPa a
Velotidad de sincr. 1800 fpm Descarga: 50 mm Denaidad. 1018 kgler® Preaian atrm: 101 kPa a
DiiAnmetno: 200 mm Wiscosidad - 1.5cF MFSHa 1.5m
Curvas! 1-050-200-4P-INCX Tesrderaliira: an°c Proparcidn de margan: 2
Limites de la bomba:
Criterios de blsqueda: Temperalura: - Tarnafio de | esfera; —
Caudal 25 mihr Casi un Talke: - Whyg Pressune: -
Allura: 1E5m AliwaEstdica; BB m ——
Esglamndar IEC Polanda: IEw
Caja: TEFC Velocidas: 1800 rpm
Tamafio malor: 100L

Critefios de medicion: Polencia mama en la cuve caraclenatica
Adveriencias para la seleccidn de bombas:
La allura de |a bomba a |a velosidad de caudal de disefio estd por debajs del
walor de la altura del punio de disefo.
La Carga de Suctidn Posiliva Neta (NPSH, por sus siglas en inglés)
disponible no es suficiente para la bomba,

— Datos del punte -

Canidal: 241 mihe
Adura ir8m
Rend: 63.1%
Probemsa: TESEW
NPSHTr: 132 m
Weloeid 1740 pen
== Curva caracteristica -—

allura v. cerrada: 19.4 m
dPF v_ camrada: 184 kPa

Albura - m

Caudal minime: — mhr
BEP: 64.6% (& 28.4 mhr
Polenda NOL:
2.74 KW @ 49.2 mithr
= CUFva mAxima -—
Polemncda maxima:

4 47 KW @ 62.6 e

.

3

.

0 18 ] ] a6 5] (5] T
CONDICIONES NORMALES DE OPERACION (AGUA LIMPLA A 20°C) DE ACUERDD A NORMA IS0 9906:2012 GRADOD ZB.
Evaluacion de rendimisnto:

Caudal Velocidad Altusra Rendimiento Potencia NPSHr
T pm m g W m
an 174l 168.3 644 Ta 1.12
25 174l irE a4 7.2 1.27
20 174l 18.5 608 E.6B 153
15 1Tl 181 548 645 1.89
10 1740 183 464 E.1B 2
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Anexo N° 13: Resultados en la simulacion de Pipe Flow Expert V 7.40.

PUMP DATA SHEET generated using Pipe Flow Expert software ) DiDE{:l_DUU

www.pipeflow.com

Pump Data Fluid Data Operating Notes
Name: BOMBA LODOS Fluid: Sludge Pref. Op. Region: 0% - 0% of BEP
Catalog: Density: 1020.000000 kg/m* Pref. Flow Range:0.000 - 0.000 m*¥hour
Manufacturer: Hidrostal Viscosity: 1.5000 cP Notes:
Type: 1SO 2858-INOX Temperature: 20.000 °C
Size: 80x50 - 200 Vapor Pressure: 75.000 kPa.a
Stages: 0 Atm Pressure:  101.325kPa.a
Speed: 1740 Rpm Design Curve Data Point
Impeller Diam: 200.000 mm Shutoff Head: 19.400 m.hd Fluid Flow: 23.433 m*’hour
Shutoff dP: 194.054 kPa.g Head: 17.925 m.hd Fluid
Min Speed: 900 Rpm BEP: 64.6% @ 28.241 m*hour Efficiency: 63.32%
Max Speed: 1740 Rpm Power at BEP:  7.04 kKW Power: 7.84 kW
Min Diam: 180.000 mm NPSHrat BEP:  7.153 m.hd Fluid NPSHr: 1.884 m.hd Fluid
Max Diam: 210.000 mm Max Flow Power: 7.11 kW @ 30.000 m*hour
Preferred Operating region between 0.000 and 0.000 m®/hour
25.0, r 100
22.51 r90
20.01200.000 mm 80
17.54 64.6% H70
5,3
a 15.01 r60
@
g 2
7] g
- 1251 L50 =
= ‘o
e =
E L
=
\ 10.01 r40
®
@
T
7.51 F30
5.01 F20
2.51 r10
0.0 0
0 4 7 11 14 18 21 25 28 32 35
Flow - m*hour
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Anexo N° 14: Estructura tarifaria de agua potable (SEDAPAL)

sedapal

——
=

SERVICIODEAGUA POTABLEY ALCANTARILLADODE LIMA - SEDAPAL S.A.
ESTRUCTURA TARIFARIA

Por los Servicios de Agua Potable y Alcantarillado

1. CARGO FIJO (S//Mes) 6,256

2. CARGO POR VOLUMEN

RANGOS DE TARIFA (S// m?)
c A?EQ%EN s | .CONSUMOS | GRUPOG TARIFARIG 1 GRUPO TARIFARIO 2 &
m'/mes | Agua Potable | Alcantarillado® | Agua Potable | Alcantarillado ™
RESIDENCIAL
Social Oamas 7713 0,802 1,713 0,802
Domeéstico No
o 0a20 2,015 1,257 2,862 1.760
203 mas 7314 3,486
20250 2.862 1,760
50a mas 7314 3486
g"més‘.ic‘? 0a10 1713 0,802 1713 0.802
eneficiario
10220 1911 0,032 1,911 0,032
20250 2,862 1,760 2,862 1,760
503 mas 7314 3,486 7,314 3,486
NO RESIDENCIAL
Comercal y 021000 7314 3486 7,314 3486
Otros
1000 @ mas 7,846 3,738 7,846 3.738
Tndustral Oamas 7.896 3738 7,846 3738
Estatal Damas 4.800 2219 4809 2.219

" El Grupo Tarifario 1 comprende a todos los distritos administrados por SEDAPAL S.A. con
excepcion de los distritos de Punta Negra, Punta Hermosa, San Bartolo y Santa Maria del
Mar

@ El Grupo Tanfano 2 comprende a los distritos de Punta Negra, Punta Hermosa, San Bartolo
y Santa Maria del Mar

@ Incluye los servicios de recoleccion y tratamiento de aguas residuales

Notas

A.- No incluye |.G.V.

B.- En aplicacidn a lo dispuesto en
Articulos 71 y 73° del Decreto Legislativo N° 1280, que aprueba la Ley Marco de
la Gestion y Prestacion de los Servicios de Saneamiento, modificado por Decreto
Legislativo N° 1620.
Anexo N° 03 de la Resolucion de Consejo Directivo N* 079-2021-SUNASS-CD.
Capitulo | del Titulo 11l del Reglamento General de Tarifas de los Servicios de
Saneamiento brindados por Empresas Prestadoras, aprobado mediante Resolucidn
de Consejo Directivo N® 028-2021-SUNASS-CD.

C.- La presente Estructura Tarifaria se aplicara a partir del primer ciclo de facturacion

inmediatamente posterior al inicio del tercer afio regulatorio.

Publicado en el diario El Peruano 03.01.2024
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Anexo N° 15: Vista frontal del sistema de filtrado de lodos.

DOSIFICACION DE POLIMERO

4800 , 2800 MESA DE GRAVEDAD
1 1 1 ANDRITZ PDXL—1000-B FILTRO DE PRENSA

ANDRITZ PPS11-1500-B

2000

AGITADOR MECANICO

/APS 40 HP
—

800

BOMBA DE LODOS | 2500 ™~

HIDROSTAL I1SO 2858 TANQUE DE LODOS 187 m3 DEPOSITO AGUA FILTRADA

NIDADE DIBUJADO PIERO RICARDO JIMENEZ NORIEGA
J > Y G UNIVERSIDAD
mm REVISADO PIERO RICARDO JIMENEZ NORIEGA NACIONAL
ESCALA FECHA 02/06/2024 DEL CALLAD
1:1000 DISENO DE UN SISTEMA DE FILTRADO DE LODOS PLANO
VISTA FRONTAL DE SISTEMA DE FILTRADO Nro 1
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Anexo N° 16: Vista de planta del sistema de filtrado de lodos.

3600

5900

TANQUES DE ALMACENAMIENTO L.

DE PQLIMERO 450 L

MESA DE GRAVEDAD
¢ ANDRITZ PDXL+1000+B

FILTRO DE PRENSA
ANDRITZ PPS11-1500-B

/

v ] =y
e

T et T
PR mf«]

BOMBA DE LODOS
HIDROSTAL 1SO 2858

]
]
]
[ ]
—
]
2500 &
| o]
q
TANQUE DE LODOS 187 m3 l_ —
UNIDADES DIBUJADO PIERO RICARDO JIMENEZ NORIEGA
UNIVERSIDAD
m REVISADO PIERO RICARDO JIMENEZ NORIEGA NACIONAL
ESCALA FECHA 5/07/2021 DEL CALLAL
1:1000 DISENO DE UN SISTEMA DE FILTRADO DE LODOS PLAND
VISTA DE PLANTA SISTEMA DE FILTRADO Nro 3
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Anexo N° 17: Vista perfil del sistema de filtrado de lodos.

50 50
Le Lp "3
TANQUES DE ALMACENAMIENTO L 1 1
DE POLIMERD 450 L ™~
% BOMBAS DE POLIMERO DOBLE
MESA DE GRAVEDAD - == | 7 DIAFRAGMA WILDEN 0.25 HP
ANDRITZ PDXL—1000-B  ——a g
FILTRO DE PRENSA §
ANDRITZ PPS11-1500-B ™
5900 o B
(]
/ | ' 2
TUBERIA DE 3" SCH40 I ] )
ACERO INOXIDABLE d .
ACCESORIOS DE LA TUBERIA DE 3"
VALVULAS DE COMPUERTA, BRIDAS, MANOMETRQS, ETC.
UNIDADE DIBUJADO PIERO RICARDO JIMENEZ NORIEGA
> G UNIVERSIDAD
mm REVISADO PIERO RICARDO JIMENEZ NORIEGA NACIONAL
ESCALA FECHA 02/07/2024 DEL CALLAD
1:1000 DISENQ DE UN SISTEMA DE FILTRADO DE LODOS PLANO
VISTA PERFIL DE SISTEMA DE FILTRADO Nro 2
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Anexo N° 18: Vistaisométrica del sistema de filtrado de lodos.

DOSIFICACION DE POLIMERO

TUBERIA DE 3" SCH80
ACERC COMERCIAL

N

MESA DE GRAVEDAD
»~ ANDRITZ PDXL-1000-B

e

TANQUE DE LODOS 187 m3
AGITADOR MECANICO

FILTRO DE PRENSA
ANDRITZ PPS11-1500-8B

DEPOSITO AGUA FILTRADA

HPS 40 HP
UNIDADES DIBUJADO PIERO RICARDO JIMENEZ NORIEGA
UNIVERSIDAD
m REVISADO PIERO RICARDO JIMENEZ NORIEGA NACIONAL
ESCALA FECHA 2/07/2021 DEL CALLAD
1:1000 DISENO DE UN SISTEMA DE FILTRADO DE LODOS PLANDO
VISTA ISOMETRICA DE SISTEMA DE FILTRADO Nro 4
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Anexo N° 19: Esquema en 3D del sistema de filtrado de lodos.

TANQUES DE
ALMACENAMIENTO DE
| POLIMERO ROTOPLAS 250L,
) . AOOLY SO0L MESA DE GRAVEDAD ANDRITZ
BOMBA DE POLIMERO DOBLE PDXL-1000-B
DIAFRAGMA WILDEN 0.25 HP

FILTRO DE PRENSA TIPO BANDA

I ANDRITZ PPS11-1500-B
. 4 . (I~ ';_: &

AGITADOR MECANICC
HPS HORIZONTAL 40
HP

ACCERIOS DE LA TUBERIA (VALVULAS,
MANOMETROS, BRIDAS, ETC.) 25 m

i

7

TUBERIA 3” SCH40
ACERO INOXIDABLE

BOMBA DE LODO HIDROSTAL
1SO 2858 - INOX
TANQUE RECEPTOR DE
LODO, CAPACIDAD DE
187 m3 LODO DESHIDRATADO ENVIADO

TANQUE DE ALMACENAMIENTO ——— : 3;%3:3%5;'\:;‘::?;(2 &
DE AGUA FILTRADA INDUSTRIALES
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Anexo N° 20: Sistema de dosificacién de polimero.

TANQUE DE ALMACENAMIENTO

= —F
DE POLIMERO 500L = %
=
BOMBAS DE POLIMERO DOBLE = =N p—_—— 4
DIAFRAGMA WILDEN 0.25 HP DESHID[I;E\TACION
i, _ g
© @ =
l ()
N
V0L s INGRESO DE LODO AL
Wa=400L
TANQUE DE MEZCLA
1200 [ 1200 L LODO — POLIMERO
L] K| L
UNIDADES DIBUJADO PIERO RICARDO JIMENEZ NORIEGA
UNIVERSIDAD
m REVISADO PIERO RICARDO JIMENEZ NORIEGA NACIONAL DEL

ESCALA FECHA 05/07/2024 CALLAO
1:1000 DISENO DE UN SISTEMA DE EILTRADO DE LODOS PLANO
SISTEMA DE DOSIFICACION DE POLIMERO Nro 6
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Anexo N° 21: Diagrama PID de la PTAR existente.

T |I'=r'g' o
I-l-l'—|— r
i i -a_i-
I_I.- Rlao - e L $ r'_ T— E
ity = L5 o |oee
Y- —
= Al el S s =
g * b
Il
" . LIgLE EH —'(::lf_"_n_
.o
UNIDADES DIBUJADO CHRISTIAN ANDRE ZAVALA RIVERA
UKIVERSIDAD
mim REVISADO CHRISTIAN ANDRE ZAVALA RIVERA MNACIOMAL DEL
FSCALA FECHA 02/06/2024 CALLAG
1:1000 DISEND DE UN SISTEMA DE FILTRADO DE LODOS PLANO
PID DE PTAR EXISTENTE EN PAPELERA REYES S.AC Mra 11
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Anexo N° 22:

PID del Sistema de filtrado de lodos ingresado a la PTAR.

S R oo
UNIDADES DIBUJADO PIERO RICARDO JIMENEZ NORIEGA UNIVERSIDAD
REVISADO PIERO RICARDO JIMENEZ NORIEGA NACIONAL DEL
ESCALA FECHA 02/07/2024 CALLAO
S/E DISENO DE UN SISTEMA DE FILTRADO DE LODOS PLANO
SISTEMA DE FILTRADO INSERTADO EN LA PTAR Nro 10

170



	0d38b819ef2705d2d3dde738d1984553942d07f1e014f19e1d22d05f18fcf5bb.pdf
	0d38b819ef2705d2d3dde738d1984553942d07f1e014f19e1d22d05f18fcf5bb.pdf
	06c3208cf72231cbb78ca699946fc5beff106c4f84925d3782a23696cda41bdd.pdf
	61ace6df563f81327a8b646cf5c0c8f14be49454c25bfefc5ab82ca718a5ff9f.pdf
	2b28b5e34030fe5f0985ac680432ee0826b66020fa28a5d68a393799a0957b22.pdf
	87671e6467288966d572834b6c555dccf127521bbff9d5aed7251ea5f28dea72.pdf



	06c3208cf72231cbb78ca699946fc5beff106c4f84925d3782a23696cda41bdd.pdf

	0d38b819ef2705d2d3dde738d1984553942d07f1e014f19e1d22d05f18fcf5bb.pdf
	0d38b819ef2705d2d3dde738d1984553942d07f1e014f19e1d22d05f18fcf5bb.pdf
	0d38b819ef2705d2d3dde738d1984553942d07f1e014f19e1d22d05f18fcf5bb.pdf

