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Resumen Este articulo tiene como objetivo generar una propuesta para el uso sostenible del agua en el proceso artesanal de
papel reciclado de la futura planta de Ingenieria de la Produccion de la Universidad del Azuay. Con el fin de disefiar un sistema
de recoleccidn de agua lluvia, se lleva a cabo un estudio estadistico del comportamiento del agua en la fabricacion de un lote
de papel reciclado. Por un lado, se define la cantidad y calidad del agua potable para conocer las necesidades que debe cubrir
el sistema de aprovechamiento de agua lluvia y, por otra parte, se evalUa el residuo liquido para cuantificar el desperdicioy la
calidad con la que es desechado. Se evalla la calidad del agua de la lluvia de la zona y, con ella, se manufactura un lote de
papel reciclado. Los resultados muestran que el uso de agua lluvia no afecta la calidad del papel, se trabajé en torno a la
metodologia SCAPT (Sistema de Captacién de Agua Pluvial en Techos). Adicionalmente, se considera la necesidad de tratar

los desechos liquidos para asegurar el manejodel recurso hidrico a través de los principios de economia circular.
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Abstract- This paper aims to develop a proposal for the sustainable use of water in the artisan process of recycled paper
production at the Universidad del Azuay’s future plant. In order to design a rainwater harvesting system, a statistical study of
the behavior of water in the manufacture of a recycled paper batchwas carried out. On the one hand, potable water quantity and
quality is defined to meet the needs that the rainwater harvesting system must cover. On the other hand, liquid residuals are
evaluated to quantify the waste and measure its quality. Moreover, the rainwater quality of the area is evaluated and recollected
to manufacture a recycled paper batch from it. Results show that rainwater usage does not impact the paper”squality, so the
RRWH (Rooftop Rainwater Harvesting) methodology is proposed. The final suggestion is treating liquid waste to manage

water resources through the principles of circular economy.
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I.  INTRODUCCION
El agua es un recurso que se encuentra en el planeta en gran

cantidad, pero en su mayoria no es apta para el consumo humano.
Se conoce que el 71% de la superficie del planeta esta cubierto de
agua, de la cual el 0,75% es agua dulce que se reparte en aguas
superficiales y subterraneas (Martinez et al, 2006). El crecimiento
demografico, el desarrollo econémico y el cambio en los patrones
de consumo, han provocado el aumento del uso de agua dulce, el
cual se ha multiplicado por seis en los Gltimos cien afios y sigue
creciendo a un ritmo anual de casi un 1% (UNESCO World Water
Assessment Programme, 2021). El agua dulce se encuentra en una
situacion critica, pues desde hace ya varios afios, el mundo afronta
su escasez debido a la alta contaminacion de las aguas dulces y a la
sobreexplotacion del recurso (Rey, 2010).

El agua juega un papel muy importante en el desarrollo de un
pais, la produccion y el medio ambiente (Yannopoulos et al, 2019).
Se considera un bien econdémico, puesto que su uso, en
combinacién con otros factores, permite realizar una actividad
productiva en desarrollo (Neme Castillo et al, 2021). Es por esta
razon que el 20% del agua mundial se destina a la industria
manufacturera (Rey, 2010), ademas de ser la actividad que registra
el mayor consumo en las zonas urbanas (Rojas, 2005); los
incrementos de la demanda de agua para el sector productivo son
bruscos. De hecho, segin el World Economic Forum Water
Initiative (2009), en América Latina se proyecta un aumento del
56% del consumo de agua entre los afios 2000 y 2030.

Histéricamente, se ha considerado a la industria del papel como
una de las méas perjudiciales para el recurso hidrico, debido a la
necesidad de significativos volimenes de agua y a la generacion de
aguas residuales contaminantes (Alexandersson, 2003). En dicho
proceso, este liquido es una de las materias primas mas importantes,
sin embargo, su explotacion y contaminacion han generado
conflictos (Rojas, 2005). En términos generales, el crecimiento
industrial sin un correcto manejo del agua, supone un riesgo en la
sostenibilidad de los recursos hidricos, asi como en los diferentes
objetivos de desarrollo que dependen de este (World Water
Assessment, 2012). En este contexto, si no se cambian los patrones
de produccion y consumo, por conductas que contribuyan a mejorar
la situacidn actual, el mundo registrara un déficit hidrico del 40%
para el 2030 (Water Resources Group, 2009)

Dada la necesidad de buscar alternativas que permitan un
manejo sostenible del agua en la industria, se desarrolla una
investigacién que tiene como objetivo proponer un disefio para
incorporar el uso de agua lluvia en el proceso semi artesanal de

papel reciclado.

En términos metodoldgicos, una de las primeras necesidades de
la investigacion, es una revision bibliografica que permite
comprender al agua lluvia y al proceso de papel reciclado por
separado, para después unificar los conceptos en un solo sistema.
La perspectiva del modelo de economia circular, permite evidenciar
la importancia del reciclaje y la reutilizacion de recursos en el
proceso artesanal existente de papel reciclado del Laboratorio de
Ingenieria de la Produccién de la Universidad del Azuay. Las
técnicas de investigacion empleadas responden al enfoque
cualitativo y cuantitativo: andlisis estadistico de la cantidad de agua
utilizada a lo largo de la produccién de un lote de papel reciclado y
pruebas de laboratorio para determinar las caracteristicas del agua
que interviene en el proceso. La recopilacion de informacion
primaria y secundaria, permite proponer una metodologia
fundamentada en la literatura y adaptada a la naturaleza artesanal
del proceso.

La estructura de este escrito es la siguiente: una breve revision
literaria, seguida de la descripcion de la metodologia utilizada y de
los resultados obtenidos. Posteriormente, se presenta el modelo
propuesto, generando un analisis y discusion del mismo, para
finalmente, exponer las conclusiones y recomendaciones del

trabajo de investigacion.
. REVISION LITERARIA
A. El Agua Potable y la Industria de Papel

Un ser humano requiere minimo de tres litros de agua potable
por dia para consumo y un total de veinte litros para las actividades
antropogénicas (Baque-Mite et al, 2016), mientras que la
Organizacion Mundial de la Salud, establece que el acceso dptimo
al agua, deberia ser superior a 100 litros por habitante al dia para
satisfacer todas las necesidades béasicas de consumo e higiene
(Howard et al, 2003). Lejos de esta premisa, en Cuenca se
consumen 220 litros de agua potable diarios por persona (Baquero,
2013). Esta cifra se le puede atribuir a la falta de cultura del agua,
que repercute en patrones de consumo en los que no se considera la
escasez del recurso hidrico: de modo que, los desperdicios
generados pueden llegar al 40% de ineficiencia en el uso del liquido
(Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), 2016).

La SENAGUA (2016), ademas, expone que el uso para consumo
humano y doméstico de los habitantes, no es la Unica fuente de
desperdicio, dado que las actividades agropecuarias e industriales
también presentan un uso ineficiente. Se menciona que, por cada
litro de agua embotellada, las empresas utilizan 2,27 litros de agua
potable como materia prima anualmente; de los cuales méas de la

mitad son descargados como agua contaminada (Buitron, 2005). Si



se consideran estas grandes cifras de desperdicio, sumado a la
limitada disponibilidad de las fuentes de agua dulce y a la constante
degradacién de su calidad (WWAP (World Water Assessment
Program), 2012), la premisa de que el agua dulce sera el primer
recurso natural en escasear (Furumai, 2008), no esta alejada de la
realidad.

Una de las industrias mas criticadas por el manejo del agua es la
papelera, pues el papel es una lamina de fibras formada en una
pantalla fina a partir de una suspensiéon de agua y su proceso
depende considerablemente de este recurso (Alexandersson, 2003).
Se utiliza “agua fresca” para el suministro a planta y “agua
clarificada” para las operaciones de remocion de solidos
suspendidos; hablando en lineas generales sobre la cantidad de agua
utilizada, se puede considerar que la pulpa de papel tiene una
relacion en peso de 200 a 1 entre agua y material fibroso (Area,
2012). Esto quiere decir que, por cada 5 gramos de papel
producidos con agua potable, hay un litro menos para el consumo
humano.

Conscientes de la contaminacion que genera la produccién de
papel, la preocupacion por el medio ambiente impuls6 avances en
la industria, orientadas al reciclado de fibras (Rivera, 2004). A
partir de la popularizacion del papel reciclado, se lograron procesos
que permitieron el ahorro de alrededor del 40% de agua (Van Oel
& Hoekstra, 2010). Sin embargo, el porcentaje que Se sigue
utilizando, se convierte en agua clarificada 0 mas conocida como
“agua blanca”. Esta se refiere a una solucion acuosa, drenada de la
hoja de papel a medida que se va formando (Hubbe, 2007). Su
composicion varia dependiendo de la materia prima utilizada, de
modo que, al usar fibras recicladas, el agua mantendrd varios
quimicos provenientes del papel recuperado (Alexandersson,
2003).

B. Fuentes Alternativas de Suministro de Agua

La preocupacion es global, pues la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible de la ONU, enfoca uno de sus objetivos a
garantizar la disponibilidad y gestidn sostenible del agua (Naciones
Unidas, 2016). En relacion al contexto mundial, Ecuador formuld
la Estrategia Nacional de la Calidad del Agua (ENCA) con el
propdsito de mejorar las condiciones de los recursos hidricos y
controlar los agentes contaminantes de las fuentes naturales a nivel
nacional (Secretaria Nacional del Agua, 2016). Como solucion,
propone la concienciacion y accion de los ciudadanos, quienes
“deben empoderarse de la problematica vinculada a la calidad del
agua y participar de forma activa en iniciativas que permitan

conservar las fuentes de agua, ejercer control social de la

contaminacion e incentivar la adopcién de buenas practicas
industriales” (Secretaria Nacional del Agua, 2016).

En referencia a las buenas practicas, La Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdmico recomienda la busqueda
de fuentes alternativas de suministro de agua y, especificamente,
sugiere la recoleccion de agua lluvia, asi como el uso de aguas
grises como una opcion de suministro (OECD (Organization for
Economic Co-Operation and Development, 2009). Otra de las
opciones estudiadas es la desalinizacion que ya esta funcionando en
algunas partes del mundo y que consiste en potabilizar el agua del
mar (Cao et al, 2009). Sin embargo, estas dos Ultimas alternativas,
suponen tratamientos con costos elevados y, a veces no resultan
accesibles para todo el mundo (Gonzalez & Ureta, 2012) (Yang &
Abbaspour, 2007).

El agua lluvia es una fuente de agua limpia, esta libre de
productos desinfectantes, sales, minerales y otros contaminantes
(Krishna, 2005). La calidad de las gotas de lluvia siempre supera la
del agua superficial y es comparable a la del agua subterranea,
debido a que no entran en contacto con el suelo y las rocas, donde
pueden disolver sales y minerales que son dafiinos (Che-Ani et al,
2009). Debido a su pureza, es un recurso que puede ser
aprovechado para el consumo humano, la agricultura y la industria
(Martin & Gonzalez, 2013). Para el sector productivo, la captacion
de agua lluvia supondria una reduccion de costos, puesto que este
método evita el uso de energia en la operacion de sistemas de
bombeo y de transporte, requiere instalaciones de facil construccion
y mantenimiento y, necesita de un minimo tratamiento para
potabilizar el agua (Pacheco, 2008).

Los sistemas de cosecha de agua lluvia se basan en la
recoleccidn y almacenamiento de gotas que caen sobre los techos u
otro tipo de recolectores instalados o naturales, en la que la cantidad
de agua recolectada depende del tamarfio del area de captacion y su
calidad, de los contaminantes recogidos de la misma (Leggett &
Shaffer, 2002). Ademas, para determinar la cantidad que seréa capaz
de recoger el sistema, también es importante considerar el factor de
precipitacion media anual en la zona de estudio. Esta condicion
puede representar una desventaja, debido a que la disponibilidad de
agua se limita a las temporadas de precipitacion altas (Rojas-
Valencia, 2012).

Considerando las ventajas y desventajas de utilizar el agua
lluvia, se destaca que su uso responsable es un ejemplo para la
educacién ambiental y contribuye a la construccidn de una sociedad
consciente sobre el uso del agua (Furumai, 2008). Aunque es dificil

superar el prejuicio de que este sistema es un gasto en tiempo y



dinero, vale la pena demostrar que la inversién en recursos limpios,
se refleja en un ahorro de dinero que, a mas de garantizar el acceso
al recurso hidrico durante mucho mas tiempo, disminuye
considerablemente los pagos por su consumo (Adler, 2008).

La pluviometria es el estudio que proporciona mediciones de
lluvia con un alto grado de precision en una ubicacion especifica
(Villarini et al, 2008). Segln estudios sobre la pluviometria de
Cuenca, las lluvias varian de mes a mes, los mas secos son febrero
y agosto, mientras que marzo es el mes con mas lluvia en la ciudad
(Quinteros & Ramirez, 2018). Los datos recogidos de la estacion
de monitoreo pluviométrico de ETAPA EP, ubicada en
Challuabamba, indican que en los meses bajos se registran lluvias
entre 10-30 mm y en los altos pueden llegar a un promedio de 130
mm (Genovez, 2018). Por tal motivo, se concluye que la

precipitacion pluvial es de 600 mm/afio.
C. LaEconomia Circular

La economia circular propone mantener siempre los productos,
componentes y materiales en sus niveles de uso mas altos (Silva et
al, 2021). Este modelo se sustenta en una transicion hacia energias
y materiales renovables; la cual desvincula la actividad econémica
del consumo de recursos finitos y comprende un sistema resistente,
bueno para los negocios, las personas y el medio ambiente
(MacArthur, 2013). La circularidad valora el agua en la medida en
que cada litro se reutilice una y otra vez, haciendo que el agua en si
misma se convierta casi en parte de la infraestructura, en lugar de
un recurso consumible (UNESCO World Water Assessment
Programme, 2021).

La economia circular puede implementarse en el sector del agua
para combatir el problema de escasez, causado por el enfoque lineal
(Kakwani & Kalbar, 2020). En este enfoque el agua ha sido
empujada a un modelo en el que se vuelve mas contaminada a
medida que viaja a través del sistema, imposibilitando su uso futuro
(Stuchtey, 2015).

En este sentido, el reto de las industrias es desarrollar procesos
que les permitan recuperar recursos hidricos, minimizando la
cantidad de materia prima virgen que se extrae (Voulvoulis, 2018)
y volver a utilizar el agua unay otra vez, tal como sucede en el ciclo

natural. (Melgarejo Moreno, 2019).

Al considerar un redisefio que creara un nuevo sistema de agua
circular, podemos tomar tres vistas diferentes (Gleason Espindola
et al, 2018):

1. La perspectiva del producto, que exige una distincion
entre el agua como consumible y como duradero, ya que
existen diferentes estrategias para reducir residuos en
cada categoria.

2. La perspectiva de los recursos, que exige un equilibrio
entre las extracciones y flujos de retorno.

3. Laperspectivade la utilidad, que se enfoca en maximizar
el valor de la infraestructura hidrica.

Las acciones de mejora también deben estar dirigidas a la
gestion de las aguas residuales; teniendo en cuenta todos los

desafios que aquello implica (Smol et al, 2020).

I"l. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se lleva a cabo en la planta piloto de produccion
artesanal de papel reciclado del laboratorio de Ingenieria de la
Produccion de la Universidad del Azuay, La metodologia utilizada
para generar una propuesta que incorpore el uso de agua lluvia en
dicho proceso, se esquematiza en la Fig. 1.

Para generar una propuesta de implementacion de agua lluvia en
el proceso es indispensable definir la cantidad y calidad de agua
requerida. Ademas, respondiendo al enfoque circular que persigue
este trabajo, es importante conocer el porcentaje de desperdicio de
agua que se genera en el proceso, identificando los flujos de
efluentes que pueden ser potenciales de reciclaje.

Con el fin de conocer la cantidad de agua que demanda el
sistema, se realiza un levantamiento de informacién no
estructurado, mediante el método de observacion directa; en el cual
se definen las etapas de fabricacion y el consumo de agua en cada
una de ellas. Se toma como referencia la cantidad requerida para
procesar 40 gramos de papel recuperado, lo que permite el calculo
de la relacion de materia prima (Agua :: Papel).

Posteriormente, se ejecutan 5 simulaciones del proceso bajo las
mismas condiciones y se evalla el lote fabricado, en tamafio y
calidad. El tamafio se mide en gramos y se obtiene pesando el total
de I&minas fabricadas en una balanza analitica OHAUS. Debido al
gramaje variable de las hojas, se establece que el rango de

aceptacion de cada una seaentre 1 a 1,8 g.
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Por otro lado, se analizan pardmetros de calidad definidos por la
ISO 4046-5:2016 (2016) para identificar caracteristicas fisicas del
papel.

e  Color: es la absorbancia de frecuencia de luz reflejada en
el papel, se mide mediante el método CieLAB.

e Incombustibilidad: es el grado en que un papel resiste ser
consumido cuando se calienta en presencia de aire.

e  Absorcion; es la masa de agua absorbida por unidad de
area.

e  Gramaje: es la masa de una unidad de area de papel.

La metodologia utilizada para realizar las pruebas de calidad, se
detalla en la Fig. 2. El procedimiento se puede evidenciar en los
Anexos del 10 al 13.

Pruebas de calidad —l
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Al mismo tiempo, se cuantifica el residuo liquido generado en
cada una de las simulaciones y se compara con la cantidad de agua
de entrada, esto con el fin de descubrir el porcentaje de agua
desperdiciada al producir un lote. Para obtener dicha informacidn,
se analiza el conjunto de datos levantados, mediante estadistica
descriptiva para caracterizar el comportamiento de las variables en
estudio: cantidad de agua residual al final del proceso (ml) y el
tamario del lote de produccidn (g).

Por otro lado, se caracteriza al agua potable como materia prima
utilizada actualmente en el proceso. Esta es la referencia para
definir  los  requerimientos  cualitativos, obtenidos de
investigaciones existentes sobre la calidad del agua de Cuenca
(Mejia & Salamea, 2011) y compararla con el agua lluvia para
definir si su calidad se adapta a las necesidades del proceso.

Adicionalmente, se evalla el agua residual para identificar los

cambios que sufre el liquido durante la manufactura y las

condiciones en la que es desechada al ambiente. En efecto, se
toman muestras de los tipos de agua mencionados, se tratan y se
someten a pruebas de laboratorio.

El tratamiento previo a los analisis, se basa en la eliminacion de
solidos sedimentables, los cuales se definen como aquellos que se
sedimentan en un fluido inalterado después de un tiempo especifico
(Pavanelli & Bigi, 2005). Para ello, se deja reposar las muestras por
un dia y se separan los liquidos de los sélidos. Después de este
procedimiento, las muestras son llevadas con laboratoristas,
quienes evalGan los siguientes parametros quimicos:

e pH
e  Conductividad eléctrica (CE)
e  Solidos totales

Se consideran estas caracteristicas por ser indicadores
importantes de calidad del agua. EI pH define la acidez o
alcalinidad del liquido, teniendo en cuenta que el agua pura es
neutra (Agarwal, 2005) y que un pH alcalino puede deberse a la
presencia de carbonatos de calcio y magnesio (Rosli et al, 2012).
La conductividad eléctrica es uno de los pardmetros importantes de
calidad, ya que indica la cantidad de iones inorgénicos disueltos; el
agua pura tiene una CE muy baja, por lo que una desviacion de este
valor es una medida de traza de impurezas ionicas (Light et al,
2004). Por otro lado, los solidos totales son la suma de los sélidos
disueltos y suspendidos presentes en la muestra, los primeros
describen la presencia de sales inorgénicas y pequefias cantidades
de materia orgénica en el agua (Rusydi, 2018), en cambio, los
suspendidos son el material orgénico e inorganico que pueden ser
retenidos por un filtro con un tamafio de poro de 2 pum (American
Public Health Association,1926) y se relacionan con la turbidez
(Rosli et al, 2012).

El pH se evalla en el Laboratorio de Biotecnologia de la
Universidad del Azuay, mediante un medidor de potencial de
hidrégeno que requiere 3 muestras de 50 ml de cada tipo de agua.
Mientras que, la conductividad eléctrica y los sélidos totales son
evaluados en el Laboratorio de Saneamiento de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de ETAPA EP, bajo el método
SM 2510 By SM 2540 B, respectivamente. Para llevar a cabo estas
pruebas, se recogen muestras de 2000 ml de cada tipo de agua.

Con pleno conocimiento de la calidad de las aguas y de la
cantidad requerida para fabricar un lote, es posible determinar la
adaptabilidad del agua lluvia al proceso y estimar la demanda de
agua para la produccion en un periodo determinado. A partir de
dicha informacion, se elabora un lote de papel reciclado con agua

lluvia como materia prima y se evalda la calidad de los resultados,



comparandola con la de los papeles fabricados a partir de agua
potable. Este experimento proporciona informacién relevante para
saber si el agua de la lluvia interfiere en la calidad del producto v,
en base a ello, determinar la factibilidad de incorporar su uso en el
proceso de papel reciclado.

A continuacion, se disefia un modelo de recoleccion, tratamiento
y distribucién de agua lluvia que se adecta a los requerimientos de
la planta. El objetivo es instalar un sistema con el minimo uso de
energia posible, aprovechando la pendiente y la gravedad del
paisaje (Nolasco, 2011). Por ese motivo, el disefio se basa en
sistemas SCAPT, metodologia que da las pautas para recolectar
lluvia directamente de los techos. Para ello es preciso considerar los
siguientes elementos: area de captacion, canal y bajante, sistema de
tratamiento, sistema de almacenamiento y sistema de entrega (Che-
Ani et al, 2014).

A fin de determinar el &rea de captacion, se estima la demanda
de agua de la planta para un afio y se obtiene el promedio de lluvia
anual en la zona, determinado por la estacién meteoroldgica de
proyecto MACCARD-UDA. Estas variables se ordenan en una
matriz de doble entrada del Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua (IMTA) (2013), presentada en la Fig. 3. Los valores que no
se encuentran en la tabla pueden ser calculados dividiendo el agua
captada para la precipitacion pluvial (Belelli & Vazquez, 2018).

Agua captada (litros/afio)

Preciitacion phaval Superficie de captacion (m2)

(mm/aric} 20 30 40
200 4,000 6,000 8,000
300 6,000 9,000 12,000
500 10,000 15,000 20,000

1,000 20,000 30,000 40,000
1,500 30,000 45,000 60,000

Figura 3. Cantidad aproximada de agua captada por superficie de
captacion

En base a los datos de demanda de la planta, precipitacion
pluvial en la zona de estudio y superficie de captacion necesaria, se
disefia el sistema de recoleccion, filtrado, almacenaje y distribucion
de agua lluvia para la planta de papel reciclado. EI modelo
propuesto se desarrolla a partir de literatura existente sobre sistemas

de aprovechamiento de agua lluvia.

V. RESULTADOS Y MODELO PROPUESTO
A. Factibilidad del Uso del Agua Lluvia

A partir del levantamiento de informacion, se concluye que la
planta de papel reciclado sigue un proceso artesanal de cuatro fases,

que se muestran en la Fig. 3.

INICIO

Tratamicnto de papel recuperado

Y

Conversion en pulpa celulosa

Y

Formacidn de la lamina de papel

Y

Secado

FIN

Figura 4. Proceso de elaboracion de papel reciclado

1) Tratamiento del papel recuperado: Los papeles usados,
tipo cuaderno ingresan a la trituradora para ser cortados
en tiras de aproximadamente 4x0,5 cm y después dejarlas
reposar en agua por un minimo de 24 horas. Las tiras
deben quedar completamente sumergidas, con el fin de
ablandar y desintegrar las fibras del papel original.
(Anexo 1y 2)

2) Conversion en pulpa celulosa: En este punto la materia
prima se deshace facilmente y es llevada a una licuadora
por aproximadamente 20 segundos. Con ayuda de agua,
esta se encarga de romper por completo las fibras y de
formar la pulpa del nuevo papel. (Anexo 3)

3) Formacion de la lamina de papel: La pulpa se vierte en
una tolva con agua en su interior y se mezcla con una
paleta hasta que quede bien dispersa. Después, se utiliza
un colador rectangular, que separa la pulpa del agua. Este
recoge las fibras himedas y forma una lamina regular de
pasta sobre su superficie. Posteriormente, la lamina
todavia impregnada en el colador, se sitlia sobre una tela
de algodon, en la cual queda retenida. (Anexo 4 y 5)

4) Secado: La lamina situada sobre la tela, empieza su
secado. El tiempo de evaporacion del agua depende de
las condiciones de la temperatura ambiente del
experimento; puede demorarse entre 24-48 horas.
Cuando las laminas estan completamente secas, se
despegan facilmente de la tela. Es importante tener en

cuenta que es dificil conseguir un buen acabado de los
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bordes, de modo que es necesario perfilar cada hoja al
final del proceso. (Anexo 6y 7)

La Tabla I refleja la cantidad de agua que se consume en cada
fase. Se debe tener en cuenta que el agua utilizada en la primera
fase se reutiliza varias veces para remojar la materia prima, lo que
quiere decir que su valor no es estandar. Por esta razén se presenta
un dato estimado, el cual seré considerado para calcular la demanda
de agua, mas no como entrada del proceso para obtener el
porcentaje de desperdicio.

TABLAI

CANTIDAD DE AGUA UTILIZADA PARA PROCESAR 40 G DE
PAPEL RECUPERADO

FASE CANTIDAD | UNIDAD
Tratamiento del papel
recuperado 5500 ml
Conversion en pulpa
celulosa 700 ml
Formacion de la lamina de
papel 5000 ml

Suponiendo que el recurso no se reutiliza en las siguientes fases,
el consumo total de agua potable para producir un lote de papel
reciclado es de 11200 ml.

A continuacion, se ponen en marcha las cinco simulaciones del
proceso y se miden las variables establecidas, el tamafio del lote se
cuantifica en gramos, y la cantidad de agua residual generada en

ml. Los resultados obtenidos, se detallan en la Tabla II.

TABLA I
DATOS PARA ANALISIS ESTADISTICO DESCRIPTIVO
Agua Tamafio del
Simulacion residual (ml) lote (g)
1 5510 21,6
2 5430 23,3
3 5385 22,6
4 5420 20,1
5 5390 23,2

Los criterios estadisticos del conjunto de datos fueron evaluados
al 95% de confianza por ser un proceso de tipo artesanal. De
acuerdo a los resultados reflejados en la Tabla 111, se determina que
el tamafio del lote es de 22 gramos, con una desviacion estandar de
1,34. Esto representa 14 hojas con un gramaje entre 1y 1,8 g. El
Anexo 7 demuestra la irregularidad de las dimensiones de cada
lamina, de modo que, para obtener un producto final estético y
estandar, se refilan las hojas con una medida de 12x16 cm. (Anexo
8)

Por otro lado, se generan 5427+50,2 ml de residuos acuosos. Si
se toma como valor de entrada la suma de agua utilizada en las fases
de conversion en pulpa celulosa y formacion de la lamina de papel,
se establece que 5700 ml entran al proceso. Esto quiere decir que,
alrededor del 95,2% del agua queda como efluente, la cual es

desechada como desperdicio.

TABLA Il
ANALISIS ESTADISTICO
AGUA TAMANO DEL
PARAMETROS | RESUDUAL | LOTE
Media 5427 22,16
Mediana 5420 22,6
Desviacion
estandar 50,19 1,34
Varianza de la
muestra 2520 1,783
Rango 125 3,2
Minimo 5385 20,1
Maximo 5510 23,3
Suma 27135 110,8

La Tabla IV muestra los resultados obtenidos de la medicion de
los parametros de calidad del agua y los compara con los valores
promedio del agua potable en Cuenca. De acuerdo a los pardmetros
medidos, el agua residual del proceso se demuestra contaminada.
Los elevados valores de conductividad eléctrica y sélidos totales
indican que no es posible reutilizarla en el proceso. Por lo contrario,
se evidencia la pureza del agua de la lluvia, lo que permite elaborar

un lote de papel reciclado con la misma. (Anexo 9)

TABLA IV
PARAMETROS QUIMICOS DE LA CALIDAD DEL AGUA

A AGUA AGUA AGUA
PARAMETRO U POTABLE | LLUVIA | RESIDUAL
pH pH 6,5-8,5 6,6 797

Conductividad
OZIéucCtrIi\c/:a 1 usiem 110 60.1 213
Solidos Totales | mg/L 59 54 313

La calidad de las laminas elaboradas con agua de la lluvia se
compara con los valores de referencia, obtenidos del papel fabricado
con agua potable. La Tabla V demuestra que el uso de agua lluvia
no influye notablemente en la calidad del papel, por lo que se
concluye que el agua de la lluvia es adaptable al proceso artesanal

de fabricacion de papel reciclado.
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TABLAV
PARAMETROS FiSICOS DE LA CALIDAD DEL PAPEL

p VALOR VALOR
PARAMETRO U | REFERENCIAL | MEDIDO
L 86,6 86,8
Color a 14 18
b -4,8 -4,2
Incombustibilidad S 7,3 6,9
Absorcién ml 0,2 0,23
Gramaje g/lcm? 0,0043 0,0040

B. Propuesta de Recoleccion, Almacenamiento y Uso
de Agua Lluvia
La propuesta se realizara en base al sistema de captacion de agua
pluvial en techos (SCAPT), en el cual el flujo de agua recorrera
cualquiera lo largo de los elementos explicados en la Fig. 5, tomando
cualquiera de las tres rutas mostradas.

Techo | Canaleta ) Filtro —>{ Trampa de agua
Tanque de q
almacenamiento Salida

) /
Tanque de

escape

Figura 5. Flujo del agua lluvia en el sistema

En primer lugar, se determina el &rea de captacion. Considerando
que la planta espera producir 20 lotes por semana y que se trabajan
48 semanas al afio, la produccién anual sera de 960 lotes. Esto quiere
decir que se requieren aproximadamente 10800 litros de agua al afio.
Con una pluviometria promedio de 700 mm/afio (MACCARD-
UDA, 2022) se realiza una interpolacién lineal, lo que requiere una
superficie de captacion igual a 15,5 m2.

El techo del Laboratorio es de teja, material que presenta un
coeficiente de escorrentia igual a 0,8 (Sivanappan, 2006). Para la
recoleccidn, sélo se considera la mitad de la estructura, la cual tiene
una superficie de 16 mz2. y se plantea la utilizacion de la canaleta
existente, la cual debera adecuarse de acuerdo a la Figura 6 para que
el agua caiga directamente al filtro, mediante la instalacion de un
tubo PVC de 75 mm de diametro, al final de la misma.

Figura 6. Sistema de aprovechamiento de agua lluvia

De acuerdo a las necesidades del proceso, en cuanto a calidad de
agua, se plantea Unicamente un método de filtracién de solidos
suspendidos. Como primer filtro se recomienda utilizar una malla
tipo tela mosquitera en la cual queden detenidos los residuos
voluminosos, que debera estar ubicada en un lugar accesible para
su limpieza frecuente, de modo que se sugiere instalar una conexion
en forma de Y como se aprecia en la Fig. 6.

Tomando en cuenta que la primera lluvia que llega al techo es la
encargada de remover microorganismos y residuos sélidos que se
acumulan en la superficie, se propone un mecanismo de limpieza.
Este se basa en los autores De Carvalho, Luz, Santos y Gavazza
(2018), quienes manifiestan que 1 milimetro de agua de limpieza
mejora la calidad inicial para el almacenaje del agua. A favor lo
mencionado, Belelli & Vazquez (2018) consideran que es preciso
disefiar un primer desviador de descarga, en el cual todas las
particulas mas pesadas que el agua se asientan, provocando que
Unicamente el agua pura pase al tanque. La trampa de agua debe
disefiarse con un metro de cafio por cada 10 m? de techo. En este
caso, la longitud del cafio de la trampa sera de 1,6 m y se conectara
al sistema mediante un tubo “Tee”. Una tapa al final de la trampa
permitira liberar el agua y la suciedad retenida después de cada

lluvia.
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Todas las tuberias y accesorios de conexion del sistema tendran
un diametro de 75 mm.

Posteriormente, se calcula el volumen del tanque de
almacenamiento con la ecuacién (1) propuesta por Pantoja,
Alvizuri, Soria, y Lo-lacono-Ferreira (2022). El volumen se calcula

para un periodo mensual.

PPxCexAc
V= 1000 @

En donde:
. V = Volumen del tanque
« PP = Precipitacion (%)
. Ce = Coeficiente de escorrentia
. Ac = Area de captacién (m2)

El maximo de precipitacion mensual, dado generalmente en el
mes de marzo, es de 165 mm (MACCARD-UDA, 2022). Por lo
tanto, se obtiene que la capacidad mensual del tanque debe ser de
2,2 m3. Sin embargo, segun Abdulla y AlShareef (2006), existe un
porcentaje del 20% anual en pérdidas por la evaporacion, los
procesos de captacion y recoleccion de agua, por lo que se estima
que el volumen puede reducirse a 2 m3.

Un punto critico del disefio es el tipo de tanque a utilizar para el
almacenamiento de agua de lluvia. Aunque se espera un uso no
potable, el tipo de demanda juega un papel importante en la
seleccién del tanque (Campisano et al, 2017). Cuando la demanda
es de unos pocos metros cubicos, se recomiendan tanques de
plastico o metal que se ubiquen sbre el suelo (GhaffarianHoseini et
al, 2016).

Se propone que la estructura del tanque sea tal que impida el
ingreso de factores contaminantes, pero que cuente con un acceso
para limpieza y reparacion. La valvula debe ubicarse en la parte
inferior para aprovechar la gravedad, ademas de asegurar que quede
totalmente sellada mientras no se requiera extraer agua.

Uno de los principios de la recoleccion del agua lluvia,
planteados por Lancaster (2019), establece siempre planear una ruta
de desbordamiento de agua para proteger el sistema en caso de
tormentas muy grandes. Esta debe ser del mismo tamafio 0 mas
grande que el flujo de entrada y puede ser manejado como un
recurso de agua, por lo que se plantea un sistema de desbordamiento
dirigido a un tanque abierto externo, que sirva para diferentes
necesidades de la Universidad.

Es importante resaltar que s6lo la puesta en marcha del sistema
propuesto revelara su eficiencia, por lo que sera necesario revalorar
los factores planteados y adecuarlos para su beneficio. Asi mismo,

tener en cuenta que los sistemas de recoleccion de agua de Iluvia

requieren mantenimiento regular, limpieza y pruebas para mantener
el sistema higiénico y en buen funcionamiento.

Con el fin de desechar los residuos generados en mejores
condiciones y poner sobre la mesa la posibilidad de retornar el agua
a su ciclo, se buscan alternativas de tratamiento de desechos. Las
grandes fabricas de papel que generan efluentes sumamente
contaminantes, utilizan métodos de microfiltracion, ultrafiltracion
y 6smosis invertida; que aseguran la reutilizacion de mas del 80%
de las aguas residuales como agua pura (Pizzichini et al, 2005). Sin
embargo, estos tratamientos son costosos, de infraestructura
compleja y responden a altos niveles de contaminacion; por lo que,
para un proceso artesanal que no utiliza quimicos, se puede optar
por métodos de adsorcion vy filtracion con tecnologia simple como
carbones activados comerciales, alimina activada comercial, arena
o gel de silice (Crini & Lichtfouse, 2019).

C. ANALISIS Y DISCUSION
Esta investigacion aport6, por un lado, al conocimiento de la

cantidad y calidad de agua utilizada en el proceso y, por otro lado, a
reconocer cdmo el agua lluvia puede beneficiar la produccién de
papel reciclado desde un enfoque de economia circular. Aunque en
la ciudad ya se estén utilizando estos sistemas para uso domeéstico
y comercial, se permiti6é demostrar que es factible incorporar su uso
en la produccién artesanal.

El estudio definio que la pulpa de papel tiene una relacion en
peso de 280 a 1 entre agua y material fibroso. De modo que, se
determiné que para producir un lote de 22 gramos de papel
reciclado se necesita aproximadamente el 5% del agua que
consume un cuencano a diario, desechandola en condiciones
contaminantes al finalizar el proceso.

Lo mencionado demuestra que, en el sistema actual de
produccidn, el uso del agua potable sigue un modelo lineal en el
que se utiliza, se contamina y se desecha. De modo que, la
utilizacion de agua de lluvia para el suministro en la planta,
representa un cambio significativo en la percepcién del agua como
producto y en su utilidad. Esto quiere decir que el agua dentro del
proceso, ahora es visto como un producto duradero que, mediante
una infraestructura adecuada, maximiza la utilidad de una fuente
renovable de agua. No obstante, un sistema de recoleccion de agua
lluvia por si solo, no percibe al agua como recurso. Para que exista
balance entre la entrada y salida de los flujos, es preciso retornar el
agua de buena calidad al ambiente, mediante la gestion de desechos.

La pluviometria de la zona y la calidad del agua lluvia del sector,
se convierten en una ventaja para disefiar el sistema de

aprovechamiento. Sin embargo, es importante resaltar que este
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trabajo no valora estudios bacteriologicos del agua lluvia, lo que
puede afectar a largo plazo la calidad del papel. En cuanto al
sistema de manejo de desechos, se sabe que el agua estd
contaminada, sin embargo, al no valorar la demanda bioquimica de
oxigeno no se conoce con exactitud el grado de contaminacioén, lo
que dificulta la toma de decisiones al momento de decidir el método

mas adecuado de tratamiento.

D. CONCLUSIONES
El desarrollo de la investigacién demostr6 que es importante

analizar el comportamiento del recurso hidrico dentro de un
proceso para buscar alternativas que contribuyan a un manejo
adecuado de este. Al conocer la cantidad y calidad de agua que
requiere la fabricacion de papel reciclado, es mas facil identificar
un sistema de manejo del agua eficiente para la planta y responsable
con el medio ambiente.

El trabajo realizado evidencié que el agua interviene en 3 de las
4 fases de elaboracion de papel reciclado y que conforma el 99%
del peso de la pulpa de papel; por lo que el rol del agua a lo largo
del proceso es indispensable. Sin embargo, al finalizar la
produccidn, los residuos liquidos son desechados al entorno con
sustancias contaminantes para el medio ambiente.

Para sustituir el uso de agua potable en el proceso, se evalué la
calidad del agua de la lluvia, demostrando que es un recurso lo
suficientemente limpio para adaptarse a los requerimientos.
Ademas, la fabricacion de un lote a partir de agua lluvia evidencié
que utilizar este liquido, en lugar de agua potable, no influyo en el
desarrollo del proceso, ni en las caracteristicas del producto.

Al ser una planta artesanal piloto, con recursos limitados, un
sistema de aprovechamiento de agua lluvia es una oportunidad para
reducir costos y obtener beneficios de recursos naturales. La
revision literaria permitié proponer un sistema que se adecue a las
necesidades y limitaciones de la planta, sugiriendo el uso del techo
del laboratorio para la captacion del agua y un sistema de tuberias
que aproveche la gravedad para llevar el liquido limpio a
almacenarse en un tanque hermético con una valvula que permita
su distribucidn.

Para que el sistema cumpla el concepto de circularidad, se
planted el manejo de desechos. Las pruebas de calidad de los
residuos acuosos permitieron concluir que contienen elementos
contaminantes, por lo que se sugiere tratarlos antes de devolverlos
al medio ambiente. Esto con el fin de desarrollar un sistema integral
de manejo responsable del agua, en el que los flujos de entrada sean
de fuentes naturales y los de salida, puedan retornar al ciclo del

agua.
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Anexo 1. Papel triturado

Anexo 2. Papel remojado

F. ANEXOS

Anexo 4. Formacion de la ldmina de papel
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Anexo 7. Lamina de papel Anexo 10. Colorimetria

Anexo 8. Ldmina de papel perfilada Anexo 11. Incombustibilidad

Anexo 9. Lamina de papel con agua lluvia Anexo 12. Absorcion
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Anexo 13. Gramaje
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