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Resumen: En el presente trabajo se reporta la implementacion y puesta en marcha de una Planta de Tratamiento de Agua Residual Industrial
(PTAR) de una empresa de recuperacién de celulosa de envases multicapa. El proceso implicd una prueba piloto con el fin de verificar la
tratabilidad del agua por medio de un tratamiento biolégico anaerobio-aerobio. Con los resultados de esta prueba se procedié a realizar una
propuesta de tratamiento, el disefio, construccién, puesta en marcha y evaluacién de la PTAR. El resultado final es la recuperacion del agua para
tener una descarga cero y el ahorro en la compra de esta, que era efectuada por pipas, considerando a esta empresa como parte de una economia
circular y con mayor dominio de la sustentabilidad. La propuesta del tren de la PTAR consta de: cribado, lodos activados, sedimentacion
secundaria, y el tratamiento terciario con filtros de arena y carbdn activado y desinfeccidn para la reutilizacidon de agua. Se obtienen eficiencias
de remocidn de 82% para grasas y aceites, 85% para sélidos sedimentables, 70% para sélidos suspendidos y 75% para DBO5, sin embargo, se hace
necesario el uso de un inoculo por mes para el reactor bioldgico y es la etapa de evaluacidn que se reporta, es necesario la operacion correcta
del proceso terciario para evitar presencia de patégenos en la celulosa recuperada, asi mismo, se obtiene descarga cero al reutilizar el total del
agua tratada, ahorrando por mes un aproximado del 90% del costo del agua.
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Circular water economy: cellulose recovery industry of multilayer packaging

Abstract: Herein it is reported the implementation and start up of a Wastewater Treatment Plant (WWTP) installed in a cellulose recovery
company from multilayer packings. Initially, it was verified the treatability of the water sample by an aerobic-anaerobic biological procedure.
Based on the obtained results of the initial stage, it was proposed the design, construction, start up and evaluation of the WWTP. It was achieved
the total recovery of the treated water (zero discharge) and an economic benefit for the company since the available amount of water was almost
enough for the requirements of the company and only a small fraction was purchased to external contractors. These principles fit well with the
concept of circular economy and sustainability. The proposed WWTP configuration included the following components: sieving, activated sludges,
a secondary sedimentation and a third treatment with sand filters, activated carbon and disinfection of the water. It was attained the following
results: 82% of removal of oils and fats, 85% of removal of settleable solids, 70% of removal of suspended solids and 75% of removal of DBOS5.
Nevertheless, it was necessary the monthly utilization of an inoculum in the biological reactor to avoid the presence of pathogens in the recovered
cellulose. The correct operation of the tertiary process is necessary to avoid the presence of pathogens in the recovered cellulose, likewise, zero
discharge is obtained by reusing the total treated water, saving approximately 90% of the cost of water per month.

Keywords: Zero discharge; sustainability; WWTP; recycling; multilayer packaging.
Introduccién

Agua y economia circular implica sustentabilidad siendo conceptos relacionados en la interseccion de la economia vy el
ambiente cuyo objetivo es dar valor a los productos materiales (Melgarejo, 2019), pero sobre todo a los recursos, entre
ellos el agua, su recuperacion o reutilizacion. Como lo indica el Banco Mundial, el agua residual se deja de ver como
residuo y pasa a ser un recurso que va a ayudar a alcanzar los Objetivos del Desarrollo Sostenible; Banco Mundial
(2021).

En la industria del papel y celulosa, el agua, es considerada como uno de los mayores insumos, la empresa Ziklum
genera un proyecto para recuperar celulosa de los envases multicapa de desecho o tetrabrik® que por su procedencia
(material de desecho proveniente de basura), pueden contener organismos patégenos (Singh and Chandra 2019), sin
embargo desde el punto de vista de la sustentabilidad de tomar un desecho como materia prima para generar un nuevo
producto también forma parte de la economia circular. Asi la celulosa recuperada de los envases multicapa, se mezcla
con celulosa depurada de fibra corta proveniente de archivo blanco en proporciones 70:30y 80:20 y después de realizar
pruebas como blancura, velocidad de drenado, indice de tensidn, indice de rasgado, volumen, longitud de la fibra y
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nivel de contaminantes se vende a otras empresas para la elaboracion de papel Tissue o bien libretas para escritura
(Mafion, 2018). Un envase multicapa contiene celulosa (74-75%) polietileno de baja densidad (20-22%), y aluminio (4-
5%). La celulosa recuperada por esta empresa cuenta con marca registrada ZIKLUMCEL® conocida como celulosa NBKS
(Northern softwood Bleached Kraft) o de fibra larga que se comercializa para producir papel Tissue; se obtiene un
segundo producto conocido como polialuminio con el cual se fabrican ldminas compactas de marca ZIKLUMPLAK®
similar a un conglomerado de madera con diversas aplicaciones (techos para vivienda, muros falsos, plafones, cornisas,
perfileria para ventanas o puertas, carrocerias, jardines verticales y muebles entre otros) (Chung, 2003; Inche et al.,
2003; Morales, 2017), por lo tanto de un material de desecho se estan obteniendo dos productos.

Dominguez-Rios y colaboradores (2017), reportan que por el alcance del internet se dejaria de utilizar el papel para
impresiones, sin embargo, esto no es asi, debido a la economia e innovacion de las impresoras; las empresas buscan
imprimir sus documentos y la industria de la celulosa sigue creciendo INEGI (2013), reporta datos de produccién de
papel de la siguiente manera: con un aumento del 10% de 2007 a 2012, en el mismo periodo el aumento para papel
facial es del 27.6%, para servilletas es de casi 500%, toallas Tissue 93.5% y en cuadernos disminuye un 48.3%. En la
actualidad dos terceras partes del insumo para la produccidn del papel provienen de papel reciclado, lo que implica
ventajas como menores costos de produccion y por supuesto mantener los bosques, contribuyendo con esto a la baja
en la emision de gases efecto invernadero con el 0.7% del PIB. (Cdmara del papel, 2019, INEGI, 2013).

De acuerdo con el reporte de la industria del papel (Seale & Associates, 2017), se indica que se genera un producto
sustentable si se controla el origen de las fibras, el consumo de energia, agua y otros recursos teniendo un ciclo de vida
superior a otras materias primas generales. En cuanto a la tratabilidad del recurso agua, existen tecnologias tanto
guimicas como bioldgicas, sin embargo, dependera de su composicion para establecer el proceso mas adecuado, ésta
puede contener componentes muy téxicos como gases, metales, compuestos organicos e inorganicos (Singh and
Chandra, 2019). Compuestos orgdnicos persistentes que son toxicos y causan alteraciones del sistema endocrino
(Kumar, et al. 2019), se reportan tratamientos tanto fisicoquimicos como biolégicos (aerobio o anaerobio) Mazhar, et
al.; 2019, Birjandi et al.; 2013. Ashrafi et al.; 2015. Latorre et al., 2007. Thompson et al.; 2001- y métodos
electroquimicos (Martinez Herrera, et al.; 2005) o la combinacion de algunos de estos (Buttazzoni et al.; 2020, Izadi et
al.; 2018, Shankar et al.; 2013, Salamanca-Torres et al.; 2009). Con el fin de contribuir a la sustentabilidad de este tipo
de industria, la empresa Ziklum, implementa una PTAR, con el fin de reciclar el 100% del agua y reducir la merma de
celulosa (5%) que, como resultado del proceso de despulpado, hoy queda en el agua residual, considerando también
la baja en presencia de organismos patdgenos que es un problema presente en el producto recuperado, debido a la
procedencia de la materia prima. Para consolidar los proyectos se forma una alianza con la empresa Eco-Intellutions
S.A. de C.V,, con experiencia en manejo sustentable de agua que participara en el disefio, planeacidn, construccién y
puesta en marcha de la PTAR. El papel de la Universidad Auténoma del Estado de México consistié en apoyar con
servicios sociales el trabajo de arranque de la operacidn y control de la PTAR, integrandose al grupo al arranque de la
fase de construccion de la propuesta seleccionada.

Materiales y Métodos
Metodologia para la PTAR

El proyecto estuvo dividido en tres etapas: La primera etapa fue la prueba de tratabilidad, llevada a cabo en un reactor
piloto compuesto por un reactor anaerobio seguido del reactor aerobio (lodos activados) con el sedimentador
acoplado, el flujo de trabajo fue de 0.05 m3*/d, tomando muestras del influente y salida del sedimentador esto con la
alianza de una empresa consultora Eco-Intellutions S.A. de C.V., la prueba tuvo una duracién de 30 dias analizando los
parametros de demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y sdlidos suspendidos
totales (SST) de entrada y salida de planta piloto. Los estudios fueron llevados a cabo por cuadruplicado.

A partir de los resultados de la prueba piloto se llevé a cabo la segunda etapa que consistid en el escalamiento y
construccién de la PTAR. Una vez construida, se llevaron a cabo pruebas hidraulicas, se optimizaron los tiempos de
retencién de los reactores bioldgicos, asi como gastos de recirculacion y demas parametros de control de proceso.

La tercera etapa fue el arranque de la PTAR y su estabilizacion que durd aproximadamente cuatro meses, punto en el
cual se integran los estudiantes de la licenciatura en Ingenieria Quimica para apoyar con el proceso de arranque de la
PTAR. En la Figura 1 se muestra la secuencia metodoldgica que se siguio en el presente trabajo.
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Figura 1. Secuencia metodoldgica
Caracterizacion del agua tratada

La caracterizacion del agua se realizé de acuerdo con la NOM-001-SEMARNAT-1996 y con esto fue posible reutilizar el
100% de agua tratada. Los analisis fueron realizados en un laboratorio acreditado de acuerdo con las NMX
correspondientes en la NOM. (Standard Methods for the Examination of Water and wastewater 2017).
Caracterizacion de la celulosa recuperada con agua tratada

Se realizé la caracterizacion microbioldgica de la celulosa recuperada en cuanto a las pruebas de control, asi mismo
para patogenos: bacterias meséfilas aerdbicas, cuenta de mohos, cuenta de levaduras, coliformes fecales y coliformes
totales, de acuerdo con los estandares de las normas oficiales mexicanas (NOM-092-SSA1-1994, NOM-111-SSA1-1994,
NOM-210-SSA1-2014).

Paralelo a esto se cuantifico el costo de uso de agua, considerando el nimero de pipas que se compran por mes para
calcular el ahorro al tener el 100% reciclada y solo reponer las pérdidas durante el proceso.

Resultados y Discusion
Resultados de la prueba piloto
En la Tabla 1, se presentan los resultados de la prueba piloto con los parametros de Sélidos Suspendidos Totales (SST),

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBO). Obteniendo 91.6 %, 95 % y 97.5 % de
remocion respectivamente para estos parametros.

Tabla 1. Resultados promedio de la prueba piloto a la entrada y salida de PTAR.

Parametro Influente de la PTAR Efluente de la PTAR
SST (mg/L) 350+6.1 29.5+0.6

DBO (mg/L) 599.7+11 29.7+0.5

DQO (mg/L) 1199+21.8 30

NA: No Aplica. Fuente: Empresa consultora

De acuerdo con estos resultados la empresa Eco Intellutions disefia la PTAR para el efluente en cuestidn, propone el
tren de tratamiento considerando el proceso bioldgico, a continuacion, se describe las operaciones unitarias de la
propuesta.
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Tratamiento primario.

Se implementa un cribado con dos fines, eliminar la celulosa residual de la descarga y con esto recuperar el 5% de la
celulosa y eliminar la mayor parte de sélidos para el tratamiento bioldgico. Esto retiene aproximadamente un 90% de
la celulosa que salid del proceso en el agua de descarga. El sistema de cribado (Figura 2) cuenta con cuatro niveles de
tamiz: de malla # 8, # 16, #22 y # 30, con el fin de retener la celulosa remanente, asi como sdlidos que se encuentran
en el agua, consistentes en residuos de plastico y aluminio.

Figura 2. Operacidn unitaria de cribado

Tratamiento secundario.

Propuesto por un sistema acoplado anaerobio-aerobio, se disefiaron el reactor bioldgico anaerobio y un tanque aerobio
(lodos activados), asi como el sedimentador secundario. En la Figura 2 se muestra el plano de la planta, a. vista en
plantay b. corte transversal observando el tren de tratamiento: reactor anaerobio (V=32 m3), reactor aerobio de lodos
activados (V=29 m3), posteriormente un sedimentador para la separacién de lodos considerando el lodo de
recirculacién, con el fin de mantener la relacién adecuada de alimento/microorganismos.

Cabe hacer mencidn que al revisar los andlisis de la prueba piloto y evaluar la propuesta de implementacién del proceso
acoplado anaerobio-aerobio, de acuerdo con lo reportado en la literatura no se considera la propuesta mas adecuada
se considera que la informacidn proporcionada por la empresa, referente a los datos técnicos del equipo utilizado en
la planta para realizar la medicidn son limitados y no se cuenta con una total certeza de su precision. Las mediciones
de DBO difieren considerablemente de valores previamente adquiridos: concentracién maxima de 153.9 mg/L y
concentracion minima de 92.3 mg/L. Partiendo de ese antecedente se sugirid a la empresa realizara anélisis de DQO y
verificar la relacion existente de estos dos parametros para la toma de decision, sin embargo, la decision tomada fue
construir el proceso bioldgico anaerobio-aerobio como se muestra en los planos de disefio (Figura 3).
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Figura 3. Planos generales de la PTAR, sin considerar el cribado a. vista en planta, b. corte transversal. Fuente: Empresa
colaboradora de la recicladora de envases multicapa, en colaboracién con estudiante de servicio social de la UAEM-Acolman

Tratamiento terciario

Compuesto por un filtro de arena, un filtro de carbén activado y la desinfeccién por cloro, éste ultimo, ademas de
cumplir con la funcién de eliminar patdgenos presentes en el agua, contribuye como cloro residual en la primera etapa
de recuperacién de la celulosa de envases multicapa que es en el hidrapulper, ayudando a la eliminacidn de patégenos
procedentes de los envases que como ya se menciond en un mayor porcentaje provienen de la basura.

Problemas presentados durante el proceso

Considerando que al ser una industria que obtiene celulosa de un material de desecho (proveniente de tiraderos), la
contaminacion procede de la descomposicion del alimento que contiene ese envase (lacteos, jugos, etc.), por otro lado,
al tener sdélo una linea de produccidén no se espera variacion considerable del proceso y por ende cambios en las
descargas del efluente, debido a esto el tratamiento de agua no espera complicaciones generadas por las diferencias
del efluente como lo expresa Thomson, et al. (2013), generando cuando hay un desbalance de la carga organica, la
presencia de bacterias filamentosas, dando lugar a lo que se conoce como lodos voluminosos, lo que es desfavorable
al reducir las velocidades de sedimentacion y la compactacion del lodo.

En cuanto a los reactores bioldgicos la etapa de acondicionamiento y crecimiento celular no se pudo lograr en el reactor
anaerobio, se argumenta la baja carga organica presente en el agua, o bien a la toxicidad presente como lo mencionan
Singh and Chandra (2019) que indican una gama diversa de productos quimicos como gases, metales y diversos
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compuestos tanto organicos como inorganicos que provocan toxicidad directa a diversos organismos acuaticos. En este
trabajo no hay evidencia de la toxicidad del agua, sin embargo, considerando la relacién DBOs a DQO como la cantidad
gue representa la fracciéon de compuestos organicos facilmente biodegradables, el valor calculado es de 0.5 (datos de
la Tabla 1), por lo que efluente en cuestion es considerado como de baja biodegradabilidad y por lo tanto el tratamiento
debera ser fisicoquimico (Hube et al., 2016).Derivado de este problema la empresa especialista en la degradabilidad
del agua, considerd, sélo cambiar sus condiciones a otro reactor bioldgico de tipo aerobio, y de esta manera la PTAR
pasa a tener dos reactores bioldgicos aerobios.

Consideramos que esto fue error de disefio desde la propuesta piloto, ya que se menciond en el informe de la empresa
consultora un reactor piloto anaerobio-aerobio, pero las evidencias (proporcionadas por la empresa) solo dan resultado
de un reactor bioldgico aireado, por lo que se presumen no consideraron esta etapa. Izadi y colaboradores (2018),
reportan un estudio de agua residual de industria de reciclado de papel, con DQO de 900 mg/L y SST de 4120mg/L,
pero su método de tratamiento es electrocoagulacion, por otro lado Salamanca-Torres y colaboradores (2009) para
descargas de agua de este tipo de industria, proponen la combinacién de procesos fotooxidativo-microbiolégico,
garantizando con el primero la destruccién de compuestos toxicos o recalcitrantes, dejando disponible el alimento para
el tratamiento bioldgico que en este caso es un consorcio de microorganismos especificos para este tipo de agua,
alcanzando eficiencias de remocion de entre 45 a 67%. Ashrafi et al., (2013) reportan a la industria del papel como el
tercer lugar en la variabilidad de composicion de las descargas y cantidad de aguas residuales y de acuerdo al proceso
que se le dé a la pulpa sera la composicion de las descargas de aguas residuales y por lo tanto el tipo de tratamiento,
sin embargo Pokhrel D. y Viraraghavan T. (2004) reportan combinacion de tratamiento anaerobio-aerobio para este
tipo de efluentes considerando su composicion como organicos solubles en el agua.

De inicio se realizaron pocos analisis por la empresa constructora de la PTAR y ninguno de ellos bajo un laboratorio
acreditado para los parametros de la norma oficial mexicana, por lo que hizo falta un mayor seguimiento del
comportamiento de descargas en cuanto a caracterizacidn y garantizar de esta manera de biodegradabilidad del
efluente para confirmar el proceso biolégico que se propone.

Parte de lo que se recomendé a la empresa Ziklum, fue la realizacion de andlisis de descargas es sabido de la variacion
tanto de flujos como de composicién por las actividades inherentes de la empresa en las diferentes épocas del afio, por
lo que los analisis de descargas deben ser realizados por tiempos prolongados para reconocer estas diferencias (Crites
et al., 2000).

Aspectos que no fueron considerados dentro del proyecto son los relacionados con el control y operacion de la PTAR,
como: potenciometro, medidor de Oxigeno disuelto (OD), cono Imhoff para sélidos sedimentables, etc., por lo que
cuando se hace entrega de la PTAR por la empresa colaboradora queda latente este problema, aunado a que no se
cuenta con una persona capacitada para el manejo de la PTAR y el operador asignado cubre un turno de 8 horas, cuando
es sabido que una PTAR trabaja 24 horas al dia los 365 dias del afio.

Después de que se estabilizé el sistema durante un periodo de aproximadamente 60 dias, se procedid a realizar la
evaluacidn de la entrada y salida del tratamiento bioldgico, En la Tabla 2 se presentan los resultados de los parametros
obteniendo eficiencias de remocion de 82% para grasas y aceites, 85% para solidos sedimentables, 70% para sélidos
suspendidos y 75% para DBOs; en cuanto a los parametros microbiolégicos exceden lo establecido reportando los
coliformes fecales de 46,000 a 110,000 NMP/100mL, con presencia de 2 huevos de helminto. Considerando que es un
recurso que se reutilizard, la empresa debe confirmar estos niveles como adecuados para su proceso debido a que uno
de los problemas para la celulosa recuperada sera la eliminacién de patégenos de la misma. Singh and Chandra (2019)
reportan que descargas de industria de papel y celulosa inducen el crecimiento de bacterias coliformes fecales
generando un riesgo para la salud, también ha confirmado la presencia de Escherichia coli entre otras bacterias
coliformes termotolerantes.

En cuanto a la caracterizacion de la celulosa recuperada con el agua tratada se presentan resultados de ésta antes y
después de usar el agua recirculada, en la Tabla 3, se puede observar los pardmetros coliformes totales y coliformes
fecales los cuales han reducido su cantidad en 99%, 99.8% respectivamente y la cuenta para E. coli, es de 43 NMP/g,
para la celulosa de la linea de produccion con el uso del agua tratada, también hay presencia de bacterias mesdfilas
aerodbicas, mohos y levaduras.
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Tabla 2. Caracterizacién del agua de entrada y salida de la PTAR

Parametro Influente Efluente
Grasas y Aceites (mg/L)* 82.82 14.95
Sélidos sedimentables (mg/L) 10 1.5
Sélidos suspendidos (mg/L) 282 84
DBO (mg/L) 223.1 55.6
NT Kjeldahl (mg/L) 12.27 3.1
Nitratos (mg/L) 0.25 0.13
Nitritos (mg/L) <0.02 <0.02
Nitrégeno total (mg/L) 12.54 3.25
Cianuro (mg/L) <0.02 <0.02
Fosforo (mg/L) 34.21 6.36
Arsénico (mg/L) 0.005 0.003
Cobre (mg/L) 0.4 0.1
Cadmio (mg/L) <0.1 <0.1
Cromo (mg/L) <0.1 <0.1
Mercurio (mg/L) <0.002 <0.002
Plomo (mg/L) 0.28 0.02
Zinc (mg/L) 0.63 0.67
Niquel (mg/L) <0.1 <0.1

*Promedio ponderado de cuatro muestras simples, NA: No Aplica

Tabla 3. Parametros coliformes totales

Parametro Celulosa con agua tratada sin

tratamiento terciario

Celulosa con agua tratada

Coliformes totales (NMP/g) > 240,000 > 2,400
Coliformes fecales (NMP/g) > 240,000 460
E. coli (NMP/g) ND* 43
Bacterias mesdfilas aerdbicas ND* 5400
(UFC/g)

Cuenta de mohos (UFC/g) ND* 1000
Cuenta de levaduras (UFC/g) ND* <10

* No determinado

Si bien a la empresa se le recomendd un proceso fisicoquimico mismo que garantizaria mejores resultados y control
del proceso, la decision fue instalar un proceso biolégico, mismo que no funciond en su totalidad y presenta deficiencias
en la remocion de contaminantes, por lo cual el mismo proveedor de la PTAR sugirid el uso de inoculo microbioldgico
destinado a efluentes de papel y celulosa, dichos microorganismos tienen una duracién de un mes para después de
este tiempo cambiar el inoculo, lo que incrementa el costo del tratamiento. Ospina-Betancourth et al. (2021), han
logrado desarrollar un inoculo de bacterias fijadoras de nitrégeno en efluentes de una fabrica de papel en reactores de
secuenciacion por lotes, el lodo activado es alimentado con un residuo que contiene (C/N 100:0.5) con esto logran
reducir la carga orgdnica en un 89%, sin embargo, el nimero de bacterias fijadoras de nitrégeno se reduce con el
tiempo. En este trabajo se concluye que la carga de nitrégeno debe de ser menor (C/N < 100:0.07), por lo que si se
considera seguir con el proceso biolégico es recomendable obtener un inoculo “ad-hoc” para la composicion de esta
descarga, o bien hacer la reingenieria del tratamiento.

La construccién de esta planta con los gastos inherentes contribuira al ahorro de agua potable de 20 — 40 m? por dia
que, al mes, corresponde a 900 m3. El costo de la pipa de agua es de $500.00 (quinientos pesos 00/100 MN), y se
utilizaban de 38 a 40 pipas/mes, con un costo total de $20,000.00, con lo que la puesta en operacion de la planta de
tratamiento se ahorra $18,000.00, ya que solo se consideran las recargas por perdidas (2 pipas/mes)

La contribucion de esta empresa se contabiliza de la siguiente manera: se generan beneficios como retirar de los
tiraderos de basura y rellenos sanitarios un total de 270 toneladas de envases multicapa de desecho al mes; reutilizar

-—w ASOCUCION LATOMERCAA EDESAROLLD 1 0 8
&— 'SUSTENTABLE Y ENERGIAS RENOVABLES e



Renewable Energy, Biomass & Sustainability (REB&S), Vol. 3, No. 1, 102-110

75 toneladas de archivo blanco al mes; obteniendo 200 toneladas de celulosa de fibra larga NBSK (ZIKLUMCEL®) y 70
toneladas de una mezcla de polietileno y aluminio, materia prima para la produccidén laminas termoacusticas
ZIKLUMPLAK®. Se generan 47 empleos directos (43 hombres y 4 mujeres) y cerca de 220 indirectos, éstos ultimos
asociados a la red de abasto de envases de desecho que se ha consolidado.

Conclusiones

El concepto de economia circular se aplica desde el momento que la empresa utiliza como materia prima un desecho
gue son los envases multicapa, esto lleva a esta industria a catalogarla dentro de la sustentabilidad, aunado a esto la
propuesta de descarga cero, cierra el ciclo hidroldgico de la empresa en cuanto al consumo de agua, utilizando sélo lo
requerido por pérdidas del preciado liquido.

En cuanto al proceso implementado, se considera que la PTAR puede trabajar de esta manera, pero requiere de un
mayor control y atencidn ademas de la capacitacién para el personal que manejara la planta. El cribado cumple la
funcién de recuperar la celulosa remanente, sin embargo, se plantea una reingenieria en el primer tanque bioldgico y
modificacion de la primera operacion unitaria con la finalidad de preservar el tiempo de vida del inéculo.

Es necesario mejorar la aplicacion del tratamiento terciario para la eliminacién de patdgenos y eliminar su presencia
en la celulosa recuperada, ya se cuenta con los filtros de carbdn activado, arena y desinfeccién por cloro.

Se proyecta con la empresa realizar pruebas de electrocoagulacion y coagulacién quimica al inicio del proceso buscando
la degradabilidad de la materia compleja con el fin de dejarla disponible a los microorganismos del proceso bioldgico
que ya se tiene.
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