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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue determinar la velocidad de sedimentacion de Sélidos Suspendidos Totales
(SST) en aguas residuales de una industria papelera, para dimensionar unidades de sedimentacion que logren
concentraciones menores de 100 mg/L SST en los efluentes. Se utiliz6 el disefio factorial 32 mas 3 puntos
centrales, las muestras utilizadas fueron el agua residual de la papelera. La dosis de coagulante sulfato de alu-
minio en concentraciones de 20, 25 (dosis actual) y 30 mg/L, y concentracion inicial de SST en muestras con
2480 (concentracion actual), 1680, y 1240 mg/L. La velocidad de sedimentacion actual es de 0.981 m/seg la
cual requiere una superficie de 18.2 m? y 1.7 m de profundidad minima. Mejores velocidades de sedimentacion
como 1.801, 1.124 y 1.31 m/s, se obtuvieron en la muestra con 1680 mg/L de SST y dosis de 20, 25 y 30 mg/L
respectivamente.

Palabras clave: Velocidad de sedimentacion, columna de sedimentacion, unidades de sedimentacion, disefio
factorial 32, dosis de coagulante, concentracion inicial de SST.

Abstract

The objective of this research was to determine the sedimentation rate Total Suspended Solids (TSS) in waste-
water from a paper industry, sedimentation for sizing units achieve concentrations less than 100 mg / L TSS in
effluent, factorial design 32 plus 3 central points was used, the samples used were the wastewater from the trash.
The dose of coagulant aluminum sulfate at concentrations of 20, 25 (current dose) and 30 mg / L, and initial
concentration of samples with SST in 2480 (current concentration), 1680, and 1240 mg / L. Current sedimenta-
tion speed is 0981 m / s which requires an area of 18.2 m? and 1.7 m minimum depth. Best sedimentation rates
as 1.801, 1.124 and 1.31 m /s, were obtained in the sample with 1680 mg / L SST and doses of 20, 25 and 30
mg / L respectively.

Keywords: Sedimentation rate, sedimentation column, sedimentation units, factorial design 32, coagulant dos-
age, initial concentration of SST.
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Introduccion

El tratamiento primario de aguas residuales tiene
como objetivo la remocién, por medios fisicos 0 me-
canicos, del material sedimentable o flotante (s6lidos
suspendidos del efluente), y con esto una fraccion im-
portante de la carga organica que puede representar
entre el 25% y el 40% de la Demanda Bioldgica de
Oxigenos (DBO) (Rojas 2002). Canepa (2004) afiade
que el tratamiento primario se logra principalmente
por efecto gravitacional de los sélidos suspendidos en
las aguas residuales. Para que éste fendbmeno fisico
llamado sedimentacion alcance su mayor eficacia, se
puede adicionar coagulantes como sulfato de alumi-
nio y cloruro férrico a fin de obtener mayor sedimen-
tacién de solidos suspendidos, muy favorable para el
proceso en el tratamiento primario (Moreno, 2010).

Maldonado (2005) y Reynolds (2002) sefialan que
el desarrollo tecnolégico e industrial, el incremento
de produccién industrial y crecimiento de las pobla-
ciones conllevan a generar mayor volumen, carga,
concentracion y diversidad de residuos liquidos que
si no son tratadas para su disposicion final en cuer-
pos superficiales de agua (rios , lagos, lagunas, etc.)
pueden traer impactos y efectos, como generar con-
taminacion y efectos nocivos en las formas de vida
presente en estas corrientes, rompe el equilibro bio-
I6gico, altera cada uno de los componentes del ciclo
biodindmico, y llega a causar muerte y enfermedades
en seres humanos. En tanto Moreno (2010) coinciden
con Metcalf y Eddy (1995) sefialando que para mini-
mizar estos impactos y efectos es necesario tratar los
efluentes en sistemas de tratamiento.

En este sentido, es necesario considerar a la industria
papelera, que por las caracteristicas de su procesos de
produccion requiere un importante volumen de agua,
que después de su uso, son evacuados como efluentes
liquidos industriales que necesitan ser tratados (Co-
rrochano, 2006).

El tratamiento primario tipico comprende unidades
de mezcla y coagulacion, clarificador y el sedimen-
tador (figura 1).

Cénepa (2004) y Rojas (2002) sefialan que el objeti-
vo de una planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) es tener efluentes no contaminantes, especi-
ficando que la sedimentacion debe reducir los sélidos
suspendidos totales presentes en las aguas residuales.
Con el fin de prevenir, controlar y mitigar la conta-
minacién ambiental, el (DS-003-2002 PRODUCE)
indica que las industrias de manufactura que utilizan
agua y generan residuos liquidos deben asegurar-
se de no exceder los Limites Maximos Permisibles
(LMP) para efluentes liquidos descargados en aguas
superficiales o alcantarillado (Reynolds 2002). Met-
caf y Eddy (1995) afirman que luego del tratamien-
to primario, los SST deben estar en concentraciones
por debajo de los LMP antes de su descarga en aguas
superficiales o en la red de Alcantarillado (Tabla 1).

En casos frecuentes donde se tiene problemas con la
remocion de SST, Canepa (2004) y Moreno (20101)
manifiestan que es necesario evaluar el sistema de se-
dimentacion de la PTAR, para encontrar las posibles
deficiencias y corregirlas.

Figura 1 - Diagrama del Tratamiento Primario Clasico en Industria Papelera
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La evaluacion de una planta de tratamiento de aguas
tiene multiples fines (Canepa 2004), en el Peru, Bal-
boa y Fustamante (2003) realizaron una evaluacion
del comportamiento hidraulico de la PTAR de la Uni-
versidad Nacional de Ingenieria (UNI) para conocer
la eficiencia de la laguna facultativa, encontrando un
tiempo de retencion real de 69%, este resultado fue
mayor al esperado. Los efluentes de la PTAR pueden
servir para riego de areas verdes.

Tabla 1
Limites Maximos Permisibles para Sélidos Suspendidos Totales
(SST)

LMP para descarga en:

Parametro Unidad
Agua‘ Alcantarilla
superficial
SST 100 1000 mg/L

La evaluacion realizada a la planta de filtracion rapi-
da para tratamiento de agua potable de la ciudad de
Moyobamba (San Martin) por Cénepa (1999) reporta
que la remocion total de la turbiedad es solo de 40 %
siendo necesario la ampliaciéon y modificacion de la
planta evaluada.

En Colombia, se hicieron evaluaciones de PTARS,
Benavides (2006) propone mejorar la calidad de
efluentes liquidos provenientes de un camal modifi-
cando el sistema de tratamiento primario el cual pre-
sentd deficiencias en el sistema de rejas y manteni-
miento.

Orozco (2005) evalud el sistema de tratamiento bio-
Idgico integrado para el tratamiento de aguas residua-
les del procesamiento del café, en México, obtenien-
do una remocion del 94 a 99 % de los contaminantes
biologicos y de metales pesados, vertiendo efluentes
“limpios”, recomendando esta PTAR integrada para
industrias similares abundantes en su region.

El objetivo de esta investigacion es determinar la ve-
locidad de sedimentacion de SST en aguas residuales
de una planta de tratamiento primario de una industria
papelera; con la cual se podra determinar la superfi-
cie y altura minima de las unidades de sedimentacion
para reducir la concentracion de SST a 80 mg/L. (me-
nores de 100mg/L.). Para comparar las condiciones
de trabajo Optimos encontrados con los de una PTAR
de una industria papelera en funcionamiento, y con
esto formular acciones encaminadas al mejoramiento
del sistema de sedimentacion que pueda tener efluen-
tes con concentraciones de SST aceptables (menor

que 100 mg/L.) evitando la contaminacion ambiental
y cumpliendo con la normatividad nacional corres-
pondiente a este sector (DS-003-2002 PRODUCE).

Materiales y métodos

Lugar de ejecucion

Los andlisis de la muestra y los ensayos experimen-
tales se realizaron en los laboratorios de la Facultad
de Ingenieria y Arquitectura (FIA) de la Universidad
Peruana Union (UPeU). Las muestras de agua resi-
dual fueron recolectadas de una industria papelera en
actividad.

Materia prima e insumos

Se realizaron los ensayos con la muestra de agua re-
sidual (efluentes crudos) del proceso productivo de
papel, antes de realizar la mezcla con el coagulante.

Como coagulantes para aumentar la velocidad de
sedimentacion de los SST, en los ensayos se utilizo
sulfato de aluminio, en cristales con contenido de alu-
minio expresado como Al,O, al 17% minimo.

Equipos y materiales
Para la toma y transporte de muestras se utilizaron:

= Ocho Botellas de plastico (PVC) de 1 Ly un coo-
ler para mantener la temperatura, recomendada
por EPA (2003).

Para caracterizacion inicial de la muestra se analiz6:

= PH y temperatura con un Ph-metro marca Hanna
Instruments y modelo HI 9025, y

= SST, utilizando papel filtro de fibra de vidrio, un
crisol Gooch de 25 ml., una estufa marca Mem-
ment Modelo S 10, un desecador de vidrio, y una
balanza analitica marca Ohausa modelo V264C;
indicados en los Meétodos estandares APHA
(1992).

Para los ensayos de columna de sedimentacion el mé-
todo de Metcalf y Eddy (1995) requiere:

= Dos Probetas de plastico trasparente de 1000 ml,
dos pipetas de 10 ml, una balanza analitica mar-
ca Ohausa modelo VV264C, un cronémetro marca
Terner Sport.

Se registraron y procesaron los datos obtenidos en los
ensayos de la prueba columna de sedimentacion; se
procesaron en el software estadistico STATISTICA
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7.1, siendo necesario materiales de oficina y compu-
tadora personal.

Métodos

Para la toma de muestras y el analisis de efluentes se
siguieron los “Métodos para la Recoleccién y Anali-
sis de Agua y Residuos” (EPA 2003), y los “Métodos
Estandares para el Examen de Agua y aguas Residua-
les” (APHA 1992).

La prueba de columna de sedimentacion se desarro-
116 con la metodologia descrita por Rojas (2004). Los
analisis se los resultados se realizaron siguiendo la
teoria de Talgadre y Fich (citados por Metcalf y Eddy
1995).

Variables

Para determinar la velocidad de sedimentacién de
las particulas (velocidad inicial), expresado en me-
tros por segundo (m/s), se realizaron ensayos prueba
columna de sedimentacion, se tomaron en cuenta las
variables:

» Ladosis de coagulante, medido en gramos de Sul-
fato de Aluminio, y

= La concentracion inicial de SST, medido en % de
dilucion de la muestra inicial.

Una vez determinada la velocidad de sedimentacion
de las particulas, se analizo los resultados de cada en-
sayo con el método de Talgadre y Fich, (citados por
Metcalf y Eddy 1995) encontrando la velocidad de
descenso de interface y el tiempo necesario de sedi-
mentacion de SST para llegar a determinada concen-
tracion, en el andlisis de la curva velocidad y tiempo
de sedimentacion obtenidos en los ensayos de colum-
na de sedimentacion.

Con el tiempo necesario de sedimentacién calcula-
mos el area y la superficie necesarias para la sedimen-
tacién de las muestras (Moreno, 2010).

Disefio experimental

Cada variable independiente presenta 3 niveles dife-
rentes mostrados en la tabla 2, estas han sido distri-
buidas seguln el disefio factorial 32 (9 experimentos)
mas 3 puntos centrales realizando entonces 12 ensa-
yos experimentales, en forma aleatoria, como se pre-
senta en la tabla 3 (Matos, 2010).
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Tabla 2
Niveles de los factores de estudio

Niveles
Factor X) 0 1
Dosis de Menor: Actual: Mayor:
Coagulante 20 mg/L 25 mg/L 30 mg/L
gg:c.:;tcr;] Mayor: Intermedia: Menor:
de SST 2480 mg/L 1680 mg/L 1240 mg/L
Tabla 3

Distribucion de ensayos del Disefio Factorial

NUmero de Concentra-cién

ensayo Dosis inicial (SST)
1 -1 -1
2 0 -1
3 +1 -1
4 -1 0
5 0 0
6 +1 0
7 -1 +1
8 0 +1
9 +1 +1
10 0 0
11 0 0
12 0 0

Resultados y discusion

La muestra de agua residual cruda presentd una con-
centracion de SST de 2480 mg/L. los otros parame-
tros analizados exigidos por la norma se presentan en
la tabla 4, comparados con los valores encontrados en
el mismo lugar, por una consultara a la cual llamare-
mos “Company” el 2008.

Tabla 4
Distribucion de ensayos del Disefio Factorial

. Resultado Compan .
Parametro 2010 2088 Y Unidad
PH 7.1 7.7 -
Tempera-tura 23.8 19.1 °C
SST 2480 2758 mg/L
Aceites y grasas - 20 mg/L

El andlisis de varianza del disefio experimental se
presenta en la tabla 5, que indica la influencia de los
factores concentracion inicial de SST (C.1.SST) y la
Dosis de coagulante aplicado en cada ensayo.
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Tabla 5
Analisis de Varianza

Factor SS df Ms F P
Concentracion o 150670 5 0050435 13.27374 0.004150
Inicial SST

Dosisde 149788 2 (0074894 1971107 0001331
coagulante

Error 0026597 7  0.003800

Total SS  0.280961 11

En la figura 2 muestra la superficie de respuesta de
la velocidad de sedimentacion promedio en base a la
concentracion inicial de SST y la dosis de coagulante.

Se encontr6 que para mejorar el tiempo promedio de
sedimentacion, variable respuesta, se puede y dismi-
nuir la concentracion de SST antes del tratamiento de
aguas residuales en unidades de sedimentacién, de la
figura 2 se afirma que a menor concentracion de SST
en la muestra, se requiere menor dosis de Coagulante
para encontrar la misma velocidad; y cuando la con-
centracion de SST en el efluente es mayor y con la
dosis actual de coagulante la velocidad de sedimenta-
cién serd menor.

Velocidad de Sedimentacion (m/s)

Figura 2. Superficie de Respuesta de la Velocidad promedio de
Sedimentacion de SST.

Por otra parte, en la tabla 6 muestra la velocidad de
descenso de Interface de SST en la sedimentacion,
encontrada para cada ensayo, donde también se pre-
sentan los célculos del tiempo de sedimentacion, el
area superficial y profundidad minima de las unida-
des de sedimentacion, necesarios para que la concen-
tracion de SST del efluente sea removido hasta 80
mg/L, el area superficial y profundidad minima de las
unidades de Sedimentacion.

Con los resultados de la tabla 6, y la figura 2; se pue-
de afirmar que la mejor velocidad de sedimentacion
se obtiene con una concentracion inicial de solidos
totales suspendidos de 1680 mg/L, y la mejor dosis
de coagulante es de 20 a 25 mg/L.

El area superficial minima para logar remover los
SST hasta 80 mg/L. es de 22.2 m? con una profun-
didad de 3.69 my tiempo de retencion de 0.11 horas
(6.6 min.), resultados del ensayo 6, ensayo que alcan-
z6 velocidad de sedimentacion de 1.31 m/seg obteni-
dos la muestra con una concentracion inicial de 1680
mg/L de SST adicionada con 25 mg/ L de coagulante.

Velocidad de Tiempo de Area Profun-
Ensayo sedimentacion sedimenta- Superficial didad
N° Interface de  ci6n Necesario ~ Minima Minima
SST (m/seg) (horas) (m2) (m)
1 0.819 0.23 51.852 1.54
2 0.981 0.22 48.148 1.66
3 1.060 0.22 48.148 1.66
4 1.801 0.12 25.926 3.09
5 1.124 0.13 29.63 2.70
6 1.310 0.11 22.222 3.60
7 0.918 0.28 62.963 1.27
8 1.209 0.21 44.444 1.80
9 1.396 0.12 25.926 3.09
10 1.151 0.13 29.63 2.70
11 1.155 0.15 33.333 2.40
12 1.175 0.13 29.63 2.70

Figura 2. Superficie de Respuesta de la Velocidad promedio de
Sedimentacion de SST

Pérez (1984) indica que la velocidad encontrada ésta
en el rango de 0.2 a 70 m/seg, correspondiente a
muestras de agua residual donde la sedimentacion de
SST esta influenciada por el diametro, peso y forma
de las particulas. Metcalf y Eddy (1995) afiaden que
por las caracteristicas de sedimentacion este tipo de
particulas son de sedimentacion discreta y floculenta,
y una menor parte pertenecen a sedimentacion retar-
dad y de compresion.

Para esto se presentan opciones con los resultados en
los ensayos 5y 6, que por menor profundidad en las
unidades de sedimentacion, se elegiria el ensayo 6,
con profundidad minima de 2.7 m, que haria mas facil
un posible aprovechamiento de lodos. Si se trata de
ahorrar costos al maximo, la adiciéon menor de coa-
gulantes del ensayo 4 es la mejor opcion, con un area
de 25.926 m?y profundidad de 3.09 m. como minimo
en un tiempo de retencion de 0.12 horas (7.2 min.).
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Segun Metcalf y Eddy (1995) los resultados indican
que en la sedimentacion encontrada interfieren los fe-
nomenos de sedimentacion de particulas discretas y
floculentas, que deben ser removidas en tanques de
sedimentacion primaria, respaldando los resultados y
el dimensionamiento de sus unidades.

Conclusiones

La concentracion inicial de SST que actualmente pre-
senta la muestra de agua residual con la adicién actual
de dosis de coagulante, presentado en el ensayo 2, pre-
senta una velocidad de 0.981 m/seg, un tiempo de se-
dimentacidn (tiempo de retencion) de 0.22 horas (13.2
min.) en una unidad de sedimentacion con superficie
minima de 48.148 m? y profundidad de 1.66 m.

Estas caracteristicas minimas tienen que ser cumpli-
das para que tedricamente, el agua residual de esta
industria obtenga una concentracién de SST menores
a 100 mg/L en los efluentes de una planta primaria de
tratamiento de agua residual.

La velocidad de sedimentacidn actual 0.981 m/s, cau-
sa arrastre del material sedimentable (Moreno, 2010),
los cual es bueno, obteniendo mejor remocién de SST
en el tratamiento, pero con velocidades mayores Met-
calf y Eddy (1995) indican se que podra incluso re-
mover contaminantes quimicos de gran tamafio.

Recomendaciones

Se recomienda realizar este tipo de investigaciones
para un disefio, 0 mejoramiento de una planta de tra-
tamiento primario de aguas residuales provenientes
de industrias papeleras.

Se recomienda repetir este ensayo con muestras de la
misma industria, para comparar los resultados obteni-
dos en este investigacion.

Pérez (1984) recomienda realizar plantas piloto, an-
tes de unidades de sedimentacion en plantas de trata-
miento de aguas, para consolidar los disefios tedricos.
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