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Resumen: El objetivo de la presente investigacién es estudiar un sistema de tratamiento de aguas residuales
provenientes de una industria de papel con base en un reactor biolégico rotativo de contacto (RBC). Se caracterizd el
agua residual llegando a la conclusién que dicho efluente no se puede descargar directamente debido a que incumple
en las concentraciones establecidas en el Registro Oficial N° 387 del 4 de Noviembre del 2015 de la Republica del
Ecuador en los parametros de DBO, DQO, sélidos sedimentables, suspendidos y totales. Se inici6 el estudio con un
tratamiento de sedimentacion a escala de laboratorio sin la adicion de floculantes y coagulantes lo que permitio la
remocion de sélidos sedimentables. Luego pasé a un RBC cuyo volumen inicial fue de 3,0 L: 2,7 L de agua residual
y 0,3 L de inéculo de microorganismos; el tiempo de estabilizacion de los microorganismos fue de 14 dias.
Posteriormente se tuvo un tratamiento por medio de un filtro abierto de arena y grava a escala de laboratorio con una
altura de 55 cm de arena de silice precipitada. Estos tratamientos permitieron el cumplimiento de la normativa
ambiental para el control de descargas liquidas. Se disefi6 el sistema de tratamiento para un flujo de 140 m®/dia, el
cual cuenta con un tanque de almacenamiento de 32,67 m?, un sedimentador de 30,00 m?, un RBC de 35,95 m® con
150 discos de polietileno y dos filtros abiertos de arena y grava de 11,66 m2.
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Study of a Wastewater Treatment System from a Paper Industry

Abstract: This project aims to study a wastewater treatment system from a paper industry based on a rotating
biological contact reactor (RBC). The wastewater was characterized, concluding that the effluent can’t be discharged
directly because it does not comply with the concentrations established in Registro Oficial N° 387 of November 4,
2015 of the Republic of Ecuador in the parameters of BOD, COD, settle able, suspended and total solids. The study
started with a sedimentation treatment on a laboratory scale without the addition of flocculants and coagulants, which
allowed the removal of settle able solids. Then it went to a RBC whose initial volume was 3.0 L: 2.7 L of wastewater
and 0.3 L of inoculum of microorganisms; the stabilization time of the microorganisms was 14 days. Subsequently,
a treatment was carried out by means of an open filter of sand and gravel on a laboratory scale with a height of 55 cm
of precipitated silica sand. These treatments allowed compliance with environmental regulations for the control of
liquid discharges. The treatment system was designed for a flow of 140 m3/day, which has a storage tank of 32.67
md, a settler of 30.00 m%, a RBC of 35.95 m® with 150 polyethylene disks and two open sand and gravel filters of
11.66 m?.

Keywords: rotating biological contactor reactor (RBC), water contaminants, and inoculum.

1. INTRODUCCION

La industria de papel tiene un alto consumo de agua en sus
procesos de produccion, generando lodos que estan formados
principalmente por pulpa de celulosa, un polimero que
proviene de la madera (Casey, 2000).

El agua arrastra y concentra contaminantes, compuestos
quimicos y materia organica producida en los diferentes
procesos; por esta razon, si el efluente no es tratado de una
forma adecuada puede aportar un alto impacto ambiental al
recurso agua (Castillo et al., 2012).
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La industria de produccioén de papel tist tiene un consumo de
agua de 40 md/t, una generacion de sdlidos suspendidos de 7
kg/t y una DQO de 55 kg/t, aproximadamente (Casey, 2000).

El Registro Oficial N° 387 del 4 de Noviembre del 2015 de la
Republica del Ecuador obliga a mantener un control de los
residuos que se producen por las actividades industriales y que
impligue grandes impactos al ambiente o a la calidad de vida
de los habitantes, garantizando el buen vivir de todos los
ciudadanos.

El reactor bioldgico rotativo de contacto (RBC) ha sido
durante muchos afios uno de los tratamientos mas eficientes
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para depurar aguas residuales con alto contenido de carga
organica. La remocién de DBO y DQO varia entre 80 y 95%
(Behling et al., 2008), por tal motivo se ha usado como parte
del tratamiento del agua proveniente de una industria de papel.

El RBC esta formado por discos inertes de polietileno, que se
encuentran divididos por etapas a lo largo de un eje
longitudinal que giran entre 1 y 4 RPM con la ayuda de un
motor rotativo. En la superficie de los discos se empieza a
formar una biopelicula de microorganismos que son los
responsables de la depuracion del agua residual (Deloya,
2001).

El presente articulo expone los resultados obtenidos al realizar
un estudio de un sistema de tratamiento del agua residual con
base en un sedimentador, un reactor biolégico rotativo de
contacto y un filtro abierto de arena y grava para dar una
solucion efectiva al tratamiento y poder cumplir con las
normas técnicas para el control de descargas liquidas que se
exige en el Ecuador.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Materiales

Todos los reactivos quimicos empleados fueron de calidad
analitica. El agua fue destilada antes de su utilizacion. El agua
residual tratada fue de una fabrica productora de papel tisu.

Las pruebas de sedimentacién a escala de laboratorio se
realizaron con ayuda de conos Imhoff de 1 L y una probeta de
1L.

En el estudio del RBC se construyd un equipo a escala de
laboratorio mediante discos de polietileno, un motor rotativo y
un tanque de PVC como se observa en la Figura 1.
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Figura 1. Esquema del tratamiento a escala de laboratorio

El indculo para el RBC se obtuvo del licor del proceso de una
industria maderera y los nutrientes para los microorganismos
a partir de nitrato de potasio al 10%.

Para las pruebas de filtracion a escala de laboratorio se
construy6 un filtro de arena y grava mediante una tuberia PVC
de 6 in de diametro, arena de silice precipitada y grava.

2.2 Métodos

Las mediciones experimentales de los ensayos para los
tratamientos se realizaron por triplicado. Con los resultados

obtenidos se determinaron los valores promedio y las
desviaciones estandar. Se aceptaron los resultados cuando las
desviaciones estandar fueron menores al 10%.

2.2.1 Caracterizacion fisico-quimica de las muestras de aguas
residuales

Se realizaron analisis de los parametros fisico-quimicos del
agua residual mediante los Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012) para
DBO, DQO vy solidos: suspendidos, totales y sedimentables.
Los analisis se realizaron en el Laboratorio Nacional de Aguas
y Sedimentos.

2.2.2 Evaluacion del tratamiento de sedimentacién a escala de
laboratorio

a. Determinacidn de la altura de interfaz del liquido clarificado
en la sedimentacién

Se midi6 en una probeta 1 L de agua residual, luego se trasvaso
a un cono Imhoff de 1 L; se registraron datos de concentracion
de solidos sedimentables para diferentes tiempos: 5, 15, 25, 40,
55, 70, 90 y 120 min y se reporté en mL/L. (Davis, 2010)

b. Determinacién de
sedimentacion

los solidos suspendidos en la

Se procedid a tomar 9 L de agua residual y se distribuy6 en 9
vasos de precipitacion de 1 L de muestra cada uno. Se procedid
a tomar una muestra de 100 mL del sobrenadante con la ayuda
de una pipeta volumétrica para cada vaso de precipitacion a
tiempos de: 0, 5, 15, 25, 40, 55, 70, 90 y 120 min. Se realizé
el andlisis de solidos suspendidos mediante el procedimiento
APHA 2540 D.

c. Determinacidn del tiempo de sedimentacion

Para determinar el tiempo de sedimentacion a escala de
laboratorio se realiz6 con base en la norma APHA 2540 F. Se
colocd el agua residual en un cono Imhoff de 1 L, se
registraron datos de concentracion de solidos sedimentables
para diferentes tiempos: 5, 15, 25, 40, 55, 70, 90 y 120 min y
se reporté en mL/L, con tres repeticiones para cada tiempo.

2.2.3 Evaluacién del reactor biolégico rotativo de contacto
(RBC) a escala de laboratorio

a. Conteo y estabilizacion de los microorganismos en el RBC

El inéculo para el RBC se obtuvo del licor del proceso de una
industria maderera y se realiz6 un conteo de microorganismos
mediante cadmaras de recuento de Petroff Hauser (GAB
System, 2005).

La muestra inicial se prepar6 para 3 L de mezcla, compuesta
por agua residual en un 90% (v/v) y el in6culo de
microorganismos 10% (v/v). Estas concentraciones segun
Romero (2016) son ideales para iniciar un proceso de
estabilizacién entre el agua residual y un indculo de
microorganismos.
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Para estabilizar el RBC, se encendid el reactor con la muestra
inicial preparada y se dosificé 0,7 mL/min de agua residual,
proveniente del tratamiento de sedimentacion, el reactor
funciono de forma continua. El caudal permitié un contacto
intimo entre los discos y el agua residual, se tom6 una muestra
de 1 L cada dia y se procedio a caracterizar las variables de
salida como DBO y DQO. El RBC a nivel de laboratorio tuvo
una capacidad de 5 L.

b. Determinacidn del flujo inicial de agua residual al RBC

Una vez estabilizados los microorganismos se realizaron
ensayos a escala de laboratorio a diferentes concentraciones de
cargas organicas a la entrada del RBC de 35, 45, 55y 60 g
DQO/m?*dia, segun lo planteado por Romero, 2016. (p. 620).
Para cada ensayo se determinaron las concentraciones finales
de DQO.

2.2.4 Evaluacion de un filtro de arena y grava a escala de
laboratorio

a. Caracterizacion granulométrica de las arenas para el lecho
filtrante

Se realizaron pruebas de granulometria para dos tipos de arena
silice: precipitada y fume. Las muestras de arena se vertieron
en juego de tamices con un rango de tamafio de poro entre 0,15
mm a 2,38 mm; y se procedi6é a tamizar con la ayuda un
agitador mecénico.

Se evalud la arena con mejor distribucién granular para un
rango de coeficiente de uniformidad entre 0,0 a 2,5; mientras
menor sea el coeficiente de uniformidad mejor distribucién
tendré la arena silice (Coulson y Richardson, 2003).

b. Determinacion de la altura efectiva del filtro de arena y
grava

Se dosifico agua residual proveniente del RBC al filtro para
cargas hidraulicas entre 1,74 x 10° y 2,89 x 105 m/s. Al final
de cada ensayo se determinaron los sélidos suspendidos. La
altura efectiva del lecho filtrante fue la que mejor remocion de
solidos suspendidos dio como resultado al final del tratamiento
(Coulson y Richardson, 2003).

c. Determinacion del tiempo de saturacién del filtro de arena y
grava

Se construyé un filtro de arena y grava a escala de laboratorio
mediante una tuberia PVC de 6 in de diametro, la arena de
silice con mejor distribucién granular y grava. (Romero, 2016)

Se procedi6 a dosificar a los filtros diferentes flujos de agua
residual tratadas por el RBC, con cargas hidraulicas entre 1,74
x10°y 2,89 x 10° m/s.

2.2.5 Disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales
Con los resultados obtenidos de las Secciones 2.2.1, 2.2.2,

223 y 2.2.4; se procedi6 al disefio de un sistema de
tratamiento de aguas residuales (Metcalf y Eddy, 2003).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados de la caracterizacion fisico-quimica de las
aguas residuales

Los parametros que incumplen con los limites permisibles
establecidos en el Registro Oficial N° 387 del 4 de noviembre
del 2015 de la Republica del Ecuador para el control de
descargas liquidas hacia un cuerpo de agua dulce, un cuerpo
de agua marina o el alcantarillado publico son los mostrados
en la Tabla 1 (Correa y Tapia, 2015):

Tabla 1. Caracterizacién de los parametros del agua residual junto con
valores norma.

Parametro Unidad Valor Valor Valor Valor

inicial  Normal Norma2 Norma3

DBO mg/L 980,2 250 100 200

DQO mg/L 1707,0 500 200 400

Solidos totales ~ mg/L 6350,0 1600 1600 No espec.

SOIIdOS mL/L 221,0 <10 <1.0 No espec.
sedimentables

Solidos mg/L 45910 220 130 250

suspendidos
Valor Norma 1: Limites de descarga al sistema de alcantarillado pablico
Valor Norma 2: Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce
Valor Norma 3: Limites de descarga a un cuerpo de agua marina

3.2 Evaluacion del tratamiento de sedimentacion a escala de
laboratorio

3.2.1 Determinacion de la altura de interfaz del liquido
clarificado en la sedimentacion

Los sélidos sedimentables entran en un estado de reposo con
respecto al agua residual al minuto 90, debido a que la solucién
esta saturada de sélidos con una altura de 0,32 m y una zona
de espesamiento de lodos de 0,18 m, como se observa en la
Figura 2.
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Figura 2. Curva de altura del liquido clarificado en funcion del tiempo

3.2.2 Determinacion de los sélidos suspendidos en la
sedimentacion

La remocién de solidos suspendidos se observa en la Tabla 2.
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Tabla 2. Porcentaje de remocion de sélidos suspendidos en el sobrenadante
a diferentes tiempos de sedimentacién

Tiempo Concentracion de sélidos Remocion de s6lidos
(min) suspendidos (mg/L) suspendidos (%)

0 4575 0,00

5 3256 28,83

15 2488 45,62

25 861 81,18

40 581 87,30

55 436 90,46

70 327 92,85

90 298 93,49
120 298 93,49

La remocion de sélidos fue del 93,49 %; un valor alto
comparado con la concentracién inicial, debido a que las
particulas del agua residual estan formadas en su mayoria por
celulosa de papel, las mismas que tienden a pegarse entre si
formando flosculos de diametro relativamente alto para que
puedan precipitar con mayor facilidad. Sin embargo, esta
concentracion no es suficiente para poder descargar este
efluente y segln lo mostrado en la Tabla 1, referido al
parametro sélidos suspendidos, por lo que se requiere otro
tratamiento, que es la filtracion; la cual se la utilizara luego del
reactor RBC.

3.2.3 Determinacion del tiempo de sedimentacion

Para los tiempos de 70, 90 y 120 minutos de la
experimentacion, las  concentraciones de  sdlidos
sedimentables fueron de 207,7, 218,3 y 220,3 mL/L
respectivamente. La diferencia entre los tiempos de 90 y 120
minutos es minima de apenas de 2,0 mL/L, cinco veces menor
con respecto al intervalo entre 70 y 90 minutos que fue de 10,6
mL/L. Por lo tanto, se concluye que el tiempo de
sedimentacion a escala de laboratorio es de 90 minutos.

3.3 Evaluacidon del reactor biolégico rotativo de contacto
(RBC) a escala de laboratorio

3.3.1 Conteo y estabilizacién de los microorganismos en el
RBC

El promedio de la concentracién de microrganismos presentes
en la muestra del inéculo es de 20,4 x 108 UFC/mL, un valor
adecuado que asegura la existencia de suficientes
microorganismos para comenzar la estabilizacion microbiana
en el RBC.

La variacion de los parametros de DBO y DQO en funcion del
tiempo para el proceso de estabilizacion de los
microorganismos en el reactor se observa en la Figura 3.
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Figura 3. Variacion de la DBO y DQO en funcién del tiempo de
estabilizacion de los microorganismos en el RBC

El tiempo de estabilizacion de los microorganismos fue de 14
dias, un valor que se encuentra dentro del rango de bibliografia
establecido por Castillo et al. (2012), el cual indica que se debe
tomar entre 7 a 30 dias (p. 85). El tiempo en tratamientos que
interviene la formacion de biopelicula es relativamente alto
con respecto a otros tratamientos bioldgicos, debido a que la
formacion de la pelicula de microorganismos entre el agua
residual y la superficie de los discos requiere de un tiempo
significativo.

3.3.2 Determinacion del flujo inicial de agua residual al RBC

Se determinaron los caudales de las diferentes cargas
organicas con valores de 35, 45, 55 y 60 g DQO/m?*dia, los
caudales fueron: 10, 13, 16 y 18 mL/min respectivamente. Los
resultados de la concentracion de la DQO al final del
tratamiento facultativo se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados de los ensayos realizados a diferentes caudales de
entrada al RBC para una DQO inicial de 1082 mg/L

Ensayo N Caudal de entrz?\da DQO del Remocién de
" al RBC (mL/min)  afluente (mg/L) DQO (%)
1 10 122,67 88.66
2 13 187,77 82.65
3 16 245,98 77,27
4 18 383,67 64,54

El caudal de 10 mL/min muestra una mejor eficiencia de
remocion de la DQO con un 88,66 %. Lo que demuestra una
vez mas que los microorganismos lograron estabilizarse de una
forma adecuada con el agua residual de la fabrica productora
de papel en el RBC.

3.4 Evaluacion de un filtro de arena y grava a escala de
laboratorio

3.4.1 Caracterizaciéon granulométrica de las arenas para el
lecho filtrante

Se determinaron los coeficientes de uniformidad y de
curvatura para cada muestra de arena de silice: precipitada y
fume. El coeficiente de uniformidad (Cu) debe estar en un
rango entre 0y 2,5 para que el lecho filtrante no sufra grandes
pérdidas de carga en el proceso de filtracion con lo que se
incrementa la eficiencia (Coulson y Richardson, 2003).

El valor de Cu para las arenas de silice precipitada fue de 2,30,
mientras que para las arenas de silice fume fue de 3,10. Por lo
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tanto, la muestra de arena de silice precipitada reportd un
mejor coeficiente de uniformidad, lo que significa que tiene
una mejor distribucion granular con respecto a la muestra de
arena fume; por lo tanto, se decidi6 que la arena de silice
precipitada se va usar como lecho filtrante para el filtro.

3.4.2 Determinacion de la altura efectiva del filtro de arena y
grava

La concentracion de sélidos suspendidos del agua residual a la
salida del filtro, para caudales de 20 mL/min y 25 mL/min, en
funcion de las alturas del lecho de la arena de silice precipitada
se observa en la Figura 4.
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Figura 5. Tiempo de saturacion del filtro de arena y grava a partir de
caudales de 20 y 25 mL/min
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La remocién de sélidos suspendidos en funcion de la altura de
lecho de arena de silice precipitada, para los caudales de 20 y
25 mL/min, practicamente tiene la misma tendencia. Dichas
curvas se superponen debido a que la altura efectiva solo
depende de la concentracion inicial de sélidos y para ambos
caudales es de 181 mg/L (Coulson y Richardson, 2003).

La altura efectiva es una variable de disefio importante para no
sobredimensionar a un filtro. La prueba a escala de laboratorio,
report6 una altura efectiva de 55 ¢cm para los dos caudales, a
partir de esta altura la concentracion de sélidos se mantendra
constante con una concentracion promedio de 62,5 mg/L

3.4.3 Determinacién del tiempo de saturacion del filtro de
arena y grava

Se construy6 un filtro a escala de laboratorio con un didmetro
de 0,15 m, una altura de arena de silice precipitada de 55 cmy
grava como soporte del filtro. Otra variable de disefio
importante es el tiempo de saturacion del filtro para prevenir
posibles pérdidas de carga y un mal funcionamiento del mismo
(Romero, 2016). La tendencia de saturacion del filtro por
solidos suspendidos en funcién del tiempo, para caudales de
20 y 25 mL/min, se observa en la Figura 5.

suspendidos

El agua residual proveniente de una industria de papel
sometida a un sistema de descontaminacion con base en los
tratamientos de sedimentacion, RBC vy filtro granular, mostr6
una disminucion en la concentracion de los pardmetros del
agua residual con porcentajes superiores al 90%
aproximadamente para: DBO, DQO, sdlidos totales, sélidos
sedimentables y solidos suspendidos.

En la Tabla 6 se muestran los pardmetros 6ptimos obtenidos a
nivel de laboratorio para el tratamiento de aguas residuales de
una fabrica de papel tisu.

Tabla 6. Pardmetros 6ptimos a nivel de laboratorio para del tratamiento.

Parametro Valor Unidad
Tiempo de sedimentacion 90 minutos
Concentracién de microorganismos en el indculo 20,4 x10® UFC/mL
Volumen inicial de agua residual en el RBC 2,7 L
Volumen inicial de in6culo en el RBC 0,3 L
Dosificacion de agua residual para estabilizar RBC 0,7 mL/min
Tiempo de estabilizacion de m/o en RBC 14 dias
Caudal de entrada de agua residual al RBC 10 mL/min
Altura del filtro de arena y grava 55 cm
Didmetro del filtro de arena y grava 15 cm

3.5 Disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales

Las operaciones unitarias del diagrama PFD se encuentran
codificadas con letras y ndmeros para poder identificarlos
(Péez, 2013). El diagrama de flujo PFD del sistema de
tratamiento de aguas residuales se observa en la Figura 6. El
control automético se implementd para tener un

Revista Politécnica - Abril 2019, Vol. 43, No. 1



Merizalde, Edgar; Montenegro, Lucia; Cabrera, Marcelo

comportamiento predefinido y mejorar el desenvolvimiento
del sistema (Sanchez, 2006).
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Figura 6. Diagrama de flujo del proceso para el tratamiento del agua residual de una industria de papel

4. CONCLUSIONES

Los parametros iniciales fisico-quimicos del agua residual
fuera de norma fueron: 980,2 mg/L para la DBO; 1707,0 mg/L
para DQO; 6350,0 mg/L para solidos totales; 4591,0 mg/L
para soOlidos suspendidos; 221 mL/L para solidos
sedimentables. Estos valores superan el limite maximo
permisible para descargas liquidas hacia un cuerpo de agua
dulce, cuerpo de agua marina o alcantarillado publico,
destallado en el Registro Oficial N° 387 del 4 de Noviembre
del 2015 de la Republica del Ecuador.

El conteo inicial de los microorganismos presentes en el
indculo procedente de una industria maderera fue de
20,41E+06 aproximadamente. Este valor fue 6ptimo para
empezar el proceso de estabilizacion microbiana en el reactor
biologico rotativo de contacto.

La estabilizacion del indculo de microorganismos con el agua
residual para una concentracion inicial del 10% v/v, tuvo un
tiempo de 14 dias dentro del rango establecido en bibliografia.
Asi pues, se demostré que la compatibilidad entre el in6culo y
el agua residual en el reactor biol6gico rotativo fue adecuada.

En el reactor biol6gico rotativo de contacto a escala de
laboratorio, el mejor flujo de agua residual a la entrada fue de
10 mL/ min con un porcentaje de reduccién del 88,66 % para
la DQO.

La altura efectiva del lecho de arena a escala de laboratorio fue
de 55 cm y present6 una remocién de sélidos suspendidos del
66,75 %.

El sistema de tratamiento con base en un reactor biolégico
rotativo de contacto, obtuvo una eficiencia de depuracion del
91,01 % para la DBO; 93,14 % para la DQO; 96,48 % para los
solidos totales; 99,68 % para los sélidos sedimentables y 99,66
% para solidos suspendidos, por lo que permitio el
cumplimiento con las normas técnicas para el control de
descargas liquidas.
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