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REBUMNEN

Las aguas blancas de la industria papelera, como se conoce a

los efluentes liquidos generados durante la fabricacién de papel,
thenen una carga de material orgénlco e inorgdnico en suspensidén

y disuelto aproximadamente del doble o mas de las aguas
residuales domésticas. Sin embargo, su capacidad degradativa por
métodos biolégicos no es tan adecuada como estos Ultimos, ya que
contiene cierta cantidad de compuestos recalcitrantes.

En el presente trabajo se estudié la degradacién aerobia de
estos efluentes liguidos empleando un reactor biclégice rotatorio
o reactor de blodiscos a escala de laboratorio, con volumen de
trabajo de 20 1itros contenidos en una tina de 1lanmina
galvanizada, dividida en diez c4maras con dos discos de acrilice
en cada una, con una relacidn area/volumen de 141.3 nz/mj).

Las condiciones de operacién fueron: tiempo de retenclén
hidraulica de 1 dia, tomperatura de operacién de 13.5+0.39°C,
velocidad rotacional de los discos 26 xpm (0.42 m/s), carga
orgédnica de material soluble y coloidal en al influente de 600+
$5 mg0/L, medida como demanda quimica de oxigeno (DQO) y de 46015
mgo/L, medida como demanda biogquimica de oxigeno udltima (DBOu),
¢on un contenldo de sélidos totales én el influente de 1.12 g/L ¥y
pH del influentae de 7.3+ 0.2.

Los resultados obtanidos al alcanzar el régimen
pseudopermanente, considerado asi cuando la variacién en el valor
de la DQO fue #10%, fueron los siguientes: la remocién de
contaminantes disueltos y coloidales fuc de 82% y B4.4%, medida

conmo DQO y DBOuU, respectivamente. E1 pH se mantuve en el



intervalo de 7.7+0.1. La cantidad de oxigeno disuelto a lo largo
del reactor fue de 2.19 mg0 /L en la primera cAmara, 3.90 mg0 /L
en la segunda, ascendiend: paulatinamente hasta alcanzug la
saturacisén en la ultima céAmara, y una de 4.25 mg0 /L en el
sadimentador secundario. Los sélidos totales d.f influente
presentaban aproximadamante un 64% de s6lidos fijos y un 36% de
s6lidos volatiles (725 y 394 mg/L, respectivamente).

Se observa gque existe una tfraccion recalcitrante al
tratamiento biocléglico aerobio de aproximadamente 70-100 mng/L
(medida como DBOu y como DQO respgctivamente), detectada en 8l
efluente tratado. Puede concluirse que el aistema de blodiscos
resulta adecuado para remover el material organice bicdegradable
presente en las aguas blancas. Se recomienda seguir la
investigacién para evaluar las variasbles de escalamientc y

realizar un estudio de prefactibilidad econdmica.



CARITULO 1

IMTRODUCCION

Uno de los problemas nis agudos con gue actualmente se
enfrenta el hombre es al de la contaminaclién del medio vital de
nuestro planeta, el agua. Esta contaminacién es ganerada por
descargas tanto de la industria como de la comunidad. Un efluente
(del latin fluere, gque fluye hacia afuera) es contaminante cuando
sus efectos sobre las fuentes acuiferas (rios, lagos, etc.) son
lo suficientemente grandes para considerarlas inaceptables para
cualquier uso: domdstico, naturales (base para la vida de flora y
fauna acuédticas), recreativas (natacién, remo, etc.) e
industriales (medic da enfriamiento o calentamiento, limpieza,
materia prima, atc.).

LA produccisén de celulosa y papel requisre del manejo de
grandes volumenes de agua que se destina al transporte de fibra
de un proceso a otro, lavado y remoclién de impurezas quo se
generan al tranaformar la madera a fibra, dilucién de la fibra en
la produccién mediante la trituracion de papel de desperdicio y
alizentacién a calderas de recuperacidn de licor y calderas de
generacién de vapor. Este hecho, aunado a que el requerimiento de
calidad de agua en los distintos procesos tiene cierta
flexibilidad, resulta en 1la posibilidad de recirculaciones de
agua de un proceso a otrg, o aun dentro del mismo proceso, ain
detrimento de la calidad del producto terminado, disminuyéndose

de esta manera el volumen total demandado. Sin embargo, la



cantidad de aquas residuales a pesar de estas recirculacliones es
todavia muy considerable y su contenido de material suspendido y
disuelto importante.

Las fuentes acuiferas pueden asimilar cierta cantidad de
desechos antes de alcanzar el llamade "estado contaminado®, por
tanto, para que una fuente estéd contaminada, debe tener en exceso

materiales que pueden convertirse en agentes contaminantes, como

son:
- sales inorgénicas - agentes tensoactivos
- materia organica - 4cidos y/o 4Alcalls
- agua caliente - BYlidos en suspensidén
- colorantes - sélidos y liquidos flotantes
- microorganismos = compuestos quimjcos téxicos

materiales radiocactivos

Debido a las caracteristicas de la materia disuelta, organica
e inorgdnica, que contienen estas aguas de desecho, pueden ser
parcialmente biodegradadas por microorganismos. Esto implica, por
un lado, que al ser arrojadas a corrientes y cuerpos receptores
acuiferos causen deterjoros apbientales debido a la cantidad de
oxigeno disuelto que es utilizado para su matabolismo, pero
ademis, la presencia de los coppuestos quimlicos racalcitrantes o
téxicos ocasiona dafos bastante severos.

Entre esos impactos puede citarse los dafos ecolégicos
causados por la nmuerte de la flora Yy faupna acudticas al
provocarse déficita de oxigeno disualto en ellas, asi como la
inutilizacién del cuerpo de agua como fuente de abastecimiento

para asentamientos humanos aledafios y el abastecimiento de 1los



indices s?nitarios.y de calidad de vida de dichos auenCnlient;s
ﬁumanos . :

Actualmente, el tratamiento biolégice rmas que el
fislcoquinico se¢ usa preferentemente en la purificacidén de
'efiuentes de 1la industria de la celulosa y el papel. Puede
suponerse que este proceso sequira manteniendo su rol dominante
durante la préxima década, ya que la combinacién de 1los
diferentes asistemas biolkdégicos presenta grandes ventajas dasde el
punto de viasta técnico y econémico con raespacto de los sistemas
fisicoquiricos.

En los siguientes parrafos se hablard a grandes rasgos sobre

la problemdtica general y a nivel nacional de los afluentes

liquidos generados por la industria del papel, asi como una breve _

descripcién del proceso de produccion y las caracteristicas de

aste tipo de efluentes.

1.1. Problemitica gaeneral de los efluentes liquidos de la

industria del papel

La industria de fabricacién de pulpa y papel por su ritmo de
axpansion ocuﬁu uno de los primeros lugares de la economia
mexicana. Sélo en 1987 se produjercn 2,575,000 toneladas de papel
y 780,535 toneladas de celulosa. Esta industria se ha
desarrollado en paises en donde se tlene abundancia de materia
prima tibrosa, especialmente madera. La produccién amundial de
papel y cartén en log 70's fue aproximadamente 140,000,000
toneladas. En la Tabla 1 se muastran los principales productores.

La demanda percdpita de papel y cartén en estos paisas es
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aproximadanente de 181 kg/afo (26). La abundancia de especles de
madera adecuada para esta industria en Norteamérica y los paises
escandinavos ha establecido que éstas sean las reglones 1lideres
en la produccién de pulpa y papel. Casi todo el papel se
deriva actualmente de la madera y pueasto que sdélo la mitad del
peso de la madera llevada a lag plantas de pulpa es celulosa, los
investigadores han buscadoe activamente, a través de los afos,
usos para el 30-50% de material restante que es liberado durante
la produccién de pulpa quimica. Asf, han desarrollado un cierto
nimerc de productos entre los que se incluyen trementina para la
" industria de pinturas y revestimientos, aceite destilado como
subproducto del proceso para la manufactura de productos quimicos
intermedios, ligno-sulfonatos como agentes activos de superficie
y dispersantes y otros productos como levaduras, valnilla, &cido
acético, carbén activado y alcohol. En la Tabla 2 se muestran las
categorias mis importantes de los componentes de la madera.

Es probable que en ninguna industria se haya hecho tanto
respecto a la recuperacldén de productos de desecho como en la
induatria de la celulosa y el papel. El recorte de papel es
recolectado, clasificado segqun la calidad para reprocesarlo y
convertirlo a papel de seda o "tissue" (de menor grado), papel
para 1libroas, cartén para cajas y otras formas utiles.
Aproximadamente el 20% de la produccién de la industria del papel

es usada por las plantas de procesamiento de fibras secundarias.



: - - {26)
TABLA 1, PRODUCCION MURDIAL DE PAPEBL, CARTON Y CELULOSA, 1570. ...
- 3 : g

(en 10 tons)

PAPEL Y CARTON CELULOSA

ENINR -1 ' JY SO _ 47,599 38,298

- Japén 12,973 8,801

Canada 11,655 16,117
U.R.8.,8. 6,704 S 6,714
Alemania Fed. 5,516 1,305 
Inglaterra 4,979 ————
Suiza 4,359 8,148 - -
Pinlandia 4,258 . 6,222 ‘
Prancia 4,134 . o Jé,.813
China 3,750 Cic2,7000
Italia 3,451 s : 891
Noruega 1,421 RN 2,205
Héxico e 1,!;;3. ;

T 1,314




TABLA 2. COMPONEKTES DE LA SUST“CIA‘»DE LA MADERA

Sustancia total de la madera

Extraible por vapor o por disolvente’

Madera libre de extraibles (inclﬁyéndb

0.5% de inorganico)

hemicelulosa

Celulosa de madera netn....T

La manufactura de la pulpa y del papel requiere de grandes
vollmenes de agua. Desde sus inicios, la industria se ha
localizado casi exclusivamente a lo largo de los rios més
importantes. En las primeras plantas se usaba el aqua no sélo
para hacer pulpa y papel, sino también para obtener ensrgia
hidréulica al represar la corriente y producir la carga necesaria
para accionar las ruedas hidraulicas que operaban las piedras del
wolino donde se convertia la madara en pulpa. Muchas plantas
modernas se localizan en el mismo lugar gue ocupaban astas
primeras plantas y contindan usando energia hidratlica en 1la

oparacién de molinos o de turbinas hidroeléctricas.




21 problema de.reducir la contaminacidn que se produce en las
fabricas viejas de pulpa y papel es uno de los nas arduos con que
se tlene que enfrentar esta industria. Dichas fdbricas se
construyeron durante un periodo en el que la contaminacién no se
conaideraba como un problema y fueron creciendo al miswo ritmo

.que lo hizo la demanda de sus productos. Los complejos
resultantes, que ocupan gran extensién y que tienen puntos
miltiples de descarga de su efluente, ofrecen un gran contraste
al compararlos con las unidades compactas y eficientas gque
constituyen esta industria en la actualidad. $i blen cada fabrica
antigua puede ser mejorada mediante la instalacion de equipo
convencicnal para la elipinacién de la coptaminacién; el grado de
mejora alcanrable depende da cada fabrica en concreto, de su
emplazamiento y de su edad tecnoldgica. Cada una da estas
tabricas necesita, por tanto, una solucién de la contaminacioén
especialmante concebida para su situacidén particular. Si 1la
tecnologia no puede procurar de forma econdémicarente viable una
de estas soluciones a la medida, la fabrica tendra que cerrar y
habrd que construir otra que la reemplace en su produccidn. En
estos dias de competencia intensa, la nueva fibrica deberé
construirse necesariamente en el lugar éptime, tanto desde el
punto da vista de los mercados como del de mano de obra, materias
primas, suministro de energia y de agua, asi como de 1la
elininacién de los residuos. Esto ha provocado gue algunas de las
fabricas hayan tenido gque cerrar y marcharse desde el antiguo
emplazamiento hacia nuevas regiones, con todos los gastos que
esto implica y la consiguiente alteracidn de la economla local.

Asi, la industria se encuentra frecuentemente. con el tremendo



dilema de la falta de adaptabilidad de las viejas fabricas y-la
gi-an inversién que hay que realizar para construir las nuevas.

Los procesos de elaboraclén de pulpa y papel han tenido pocos
canbios desde el comienzo de esta industria siglos atras. Son
generalmente causa considerable de contaminacion, especialmente
durante el proceso de obtencion de la pulpa. Esta industria usa
grandes cantidades de agua; el volumen de agua eampleada por
tonelada de pulpa es muy alto, variando segun el proceso y el
grado de avance tecnoléglce (Tabla 3), Esta agua es utilizada y
después descargada al sistema hidrografico, conteniendo una gran
cantidad de contaminantes. Bn particular, los centaminantes son
sustancias suspendidas y disueltas, tanto organicas cono
inorganicas. Precisamente por las caracteristicas de la materia
disuelta, estas aguas de desecho pueden ser parcialmente
biodegradadas por microorganismos. Esto implica, por un lado, que
al ser arrojadas a corrientes y cuerpos receptores acuiferos
causen deterioros ambientales debido a la cantidad de oxigeno
disuelto que es utilizado para su metabollsmce pero ademds, la
presencia de compuestos quimicos recalecitrantes o téxicos en
ellas ocasiona dafes bastante severo$s a las comunidades
acudticas.

Estos contaminantes pueden venir desde la materia prima o en

los diferentes estadios en el proceso de produccién. Pueden ser

"'x‘es':i.rias ‘dcidas, sulfuros orgdnicos y vestigios de metales ™

pesados. Las sales de mercurio, usadas como bactericidas hastai"\

hace poco tiempo, pasan por el procese sin camblo'y, a t'rraivéq qél‘f,

~efluente, ‘llegari‘a 1os cuerpos receptores. Una .vez en elldé, 'a’@

10




trajééﬁde -cadena tréfica liegan a los paces, dende se

:Eatc ha originade gue en algunos paises, coma Suecia

-;(4), se: prohiba el consumo de nlqunaa eapecies piscicolas.

DRI (19)
_'TABLA 3. USO KETO DEL AGUA DR LA MANUFACTURA DE PULPA Y PAPEL

Tipico, gal/tan Plantas nuevas, gal/ton

MANUFACTURA DE PULPA:

Kraft sin blanquear 15,000-40,000 20,000
Kraft blanqueado 15,000-35-000 20,000
Sulfito sin blanguear 15,000~50,000 25,000
Sulfito blangueado 30,000-50,000 40,006
Semicuimico B,000~40,000 . . 10,000
Madera molida 3,000-48,000 4,606

Pulpa a la sosa 60,000-80, 000 65,000

MANUFACTURA DE PAPEL:

Papel fino 8,000-40, 600 “: 1oj000°

Grados pars libros o

publicaciones 10,000-35-000
Papel tissue 7,000~45, 000
Papeles Kratt 2,000-10, 000 7;;
cartén 2 000‘15 000—
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] ;‘El eolor'blanco caracteristico de estos efluentes ' (llamados
"pof eéte motivo aguag blancas) es un indicador de 1la
'confaninacién. Los componentes presentes en las aguas residuales
'absorben una clerta longitud de onda de la luz y reflejan las
restantes, un hecho ya conocido para indicar la razén del color
en los rios.

El color interfiere con la transmisién de la luz solar en la
corriente y por tantc disminuye la accién fotosintética. También
puede interferir en la absorcién de oxigeno de 1la atmésfera,
aungue no existe una prueba positiva de este hecheo (20}.

Los sdélidos en suspensién precipitan en el fondo 6 ser
depositan en las orillas y se descomponen caupande olores -
desagradables y la disminucién del oxigeno en las aguas del rio.
F:ecuenteqence, los peces se mueren a causa de esta subita baja
del contenido de oxigeno disuelteo en la corriente y los sédlidos
que precipitan en el fondo pueden cubrir las zonas de desove y
reducir su propagacion.

Algunas sustancias constituyentes de los efluentes de pulpa y
papel (come resinas Aacldas) han nmostyadoe ser un mnutdgeno
potencial. Se ha observado que en paises en donde es muy alta la
produccién de papel (como E.U.A., Inglaterra, Pinlandia), los
peces gque se encuentran en rios altunente‘contaminndos con
efluentes recirculados de fébricas de papel presentan alta
incidencia de mutaciones cromosdmicas. En un estudis realizado en
Mapsachusetts, E.U.A., se observé gue una poblacidén de peces
(Qspunda regalis) presentaban mutaciones cromosémicas las cuales
fueron post-cigéticas en origen y sugieren la presencia de

‘mutdgenos en el agua del rio. A pesar de que en 1977 se implantd

12



en esta ‘zona un tratamiento secundario para este tipo  de
efluentes, se observé que los residuos 8dlidos contenian
}naterialea nutdgenos (15).

En diferentes cuerpos de agqua en Pinlandia se observéd la
pérdida del sabor de los peces gue ahi habitan. Estudios
realizados permitieron observar la correlacion existente entre el
tetra-clorofenol presente en estos cuerpos receptores y la
pérdida del sabor. Este compuesto es utilizade en el clore-
blanqueo en la elaboracién de pulpa y papel y 1los efluentes son
descargadeos a rics y lagos provocando gue los peces estén
contaminadoe. Este mismo fendmeno de la pérdida del sabor en 1la
carne de pescado se ha observado en Noruega, Compuestos organicos
tipicos provenientes de los efluentes de papel, tales como
terpenos y sus derivados, producen esta desaparicion del sabor en
los pescados atrapados (7,22).

Era una préactica comun la de inyectar efluentes hacia
formaciones subterréneas, hasta que se tuvieron experiencias de
que easta practica era peligrosa. Un ejemplo de esto es al caso de
la Hammermill Paper Company, «que inyectaba efluentes del proceso
de papel en un manantial subterraneo en Erie, Pannsylvania,
E.U.A. Después que el pozo fue tapado, se formé una cima que
crecié hasta alcanzar una altura de 0 mnetros; 150,000
galones/dia de aqgua sin tratamiento fueron vomitados al ya
contaminado Lago Erie.

Finalmente, para completar el panorama del efecto amblental
de esta rama industrial se menclonan 1loé problemas de
contaminacién del aire generados por la industria de celulosa y

papel gque se deben principalmente a la emisidén de materia
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partiqulada,’diéxido de aiﬁtre, y compuestos olorosos de azufre
(tales como el dcide sulthidriceo y varios mercaptancs). Aparte de
las emisiones de diéxido de azufre y materia particulada
proveniente de plantas de combustién, se tienen las emisicnes que
se producen siempre que son quemados combustibles liquidos o
s6lidos, Particularmente las emlsiones especificas de la
industria de pulpa y papel son gasas oloroscs emitidos durante la
elaboracién de pulpa al sulfato y también didéxido de azufre
proveniente de las calderas recuperadoras usadas en el proceso al
sulfitc. Esto complica el problema general de contaminacién
atmosférica por azufre, con efectos ecoldgicos adversos en
ciertas 4ireas.

Por ultimo, es pertinente mencionar que 1la eliminacidén de
residuos sélidos ha recibido mucha menos atencidén que los
problemas de contaminacidén de alre y agua, Los mAs importantes
entre estos residuos son: corteza, lodos, nudos de la madera y
desperdiclos de criba. La corteza es normalmente quemada en
plantas generadoras de vapor, las cuales necesitan la instalacidén
de equipo mds apropiado para la combustién. El creciente uso de
métodos biolégicos aerobios y/o fisicoquimicos de tratamiento de
sus efluentes liquidos genera la produccién de grandes cantidades
de lodos los cuales son dificliles de manejar, especialmente

aquelles generados en el proceso de tratamiento secundario.
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1.2.VErobiahﬂtlca a nivel nacional

o Dentro de la industria de la transformacién en México, la que
procesa celulosa y papel es una de las mids contaminantes hacia
los  cuerpos acuifaros. En la Figura 1 se esquematiza 1la
locaiizacién de las industrias productoras de celulosa y papel,
localizada entre los paralelos 18 y 22 y los meridianos 96 y 102.

La produccién de celulosa y papel demanda grandes cantidades

de agua a través de sus diferentes procesos, De acuerdo con la

Camara Naciocnal de la Industria del Papel y Celulosa en México .~

los 1indices de descarga son: para celulosa: 121.5 a 135 nj/ton:
para papel: 20 a 22 mJ/ton lo que, de acuerdo con la produccidn .
actual, representa una generacién de 94.8 a 105 millones dg-mar
por afno en la fapricacion de celulosa y 50.3 a 55.7 millones der
ns en la fabricacién de papel (25).

La industria del papel ha mostrade un crecimiento
ininterrumpido en los ultimos 10 afios. En cuanto a la produccisn,
los estados de México, Veracruz y Querétaroc sobresalen con el 51%
de la produccion total de papel, correspondiendc el 30%t al
primero de ellos. Por otra parte, en cuanto a preoduccidn de
celulosa, los cstados de Veracruz, México, Chihuahua, Jalisco y
Oaxaca aportan el 81.4%, correspondiendo el 20% a Veracruz.

En la Republica Mexicana, el problema de 1la contaminacicén no
sdlo se expresa en loe grandes conjuntos urbanos, sino gue se
extiende al medio rural, a poblados, ries, lagos y wmares; pero
donde se acentda este problema es en las dreas mads pobladas e

induatrial{zadas.
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El diagnéstico gue a esta tespadto'té;nuia el Programa
Nacional de Salud 1984-1988 sedala 1los sigﬁiehtes puntos
;tundamantales:

a) De las 320 cuencas existentes en el pais, 12 reciben el
54% de la carga orgénica desechada.

b) Las ciudades que generan mayor descarga de aguas nogras
son la de México (45 m 3seg), Guadalajara (8.5 m:/saq) Y
Honterrey (9.6 na/seg).

c) Datos de 1978 revelan que de 851 sistemas da agquas negras
a6lo-a 350 se les aplicaba alqun tipo de tratamiento y sélo 11 de
1000 ciudades que tenian servicios de alcantarillado contaban con
trataniento de aguas residuales.

d) De las 90 ciudades con mis de 40,000 habitantes,
Unicamente se ha otorgado certificado de calidad del agua potable
a dos de ellas: México y Puerto Vallarta.

e) Las deficlencias de equipo sanitario y el inadeacuado
mantenimiento do sistemas de abastecimiento propicia que 1a
potablilidad del agua disminuya un 50%.

£f) La contaminacién de la zona litoral es creciente.

g) Las industriass que mAs contaminan los cuerpos de agua son
la azucarera, Celulosa Yy papel, petrolara, petroquinica y
quirica.

Héxico cuenta con 320 cuencas hldrolégicas las cuales se
claslficaron con respecto a su nivel de contaminacidén. De las
cuencas con mayor prcblema en cuanto a contaminacién en orden

decreciente se tienen:
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Culiacan.

-1, Panuco. 7.

2. Lerma. : 8, El Fuerte.
3. Balsas. 9. Coahuayana.
4. Rioc Blanco. 10, Nazas.

5. Guayalejo. 11, conchos.

6. San Juan.

La cuenca Lerma-Chapala-Santiago tiene el 20 lugar y es la
que mayor atencién requiere, ya que sus fuantes de contaminacién
se encuentran diseminadas a 1o largo de la cuenca. Las descargas
principales son de la poblacién, industria azucarera, productos
quinicos, petrdleo y petroquimicos, bebidas alcohélicas,
productos lActeos y la industria textil.

El 4rea ma&s industrializada es la del corredor Querétaro-
Celaya - Salamanca =~ Irapuate. Las descargas ee originan
principalmente en industrias de refinacién de petrdleo,
petroquimica, productos quimiéos, procesamiento y empacado de
alimentos, alaboracién de productos lacteos, alaboracién de
azucar y alcohol de cafa, entre otras.

La cuenca del PAnuco es la que mayor carga organica soporta,
debido principalmente a la influencia del Distrito Federal, que
aporta el 93% dal total.

En el estado de Veracruz, el primer punto de contaminacién leo
constituyen las dascargas municipales de las pcblaciones ubicadas
sobre o cerca da las riberas del Rio Blanco, Las descargas de
aguas raesiduales industriales provienan de la industria textil,
de cervecerias, de la Industria de la celulosa y papel y de la

produccién de café. En esta zona del paie se tienen grandes
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"-problemas de contaminacién ds sustancias tdxicas, sobre todo de
origen quimico ¢ petroquimico, a lo largo de la corriente hasta
"las lagunas de Alvarado.

En la cuenca de los rios Zahuapan y Atoyac, en los estados de
Tlaxcala y Puebla, se tienen problemag sobre todo en el tramo
inicial del rio Zahuapan, producido principalmente por las aguas
reeiduales de fabricas de celulosa y papel, textiles, productos
lacteos y productos quimicos.

La contaminacién de la cuenca del rio Guayalejo, asf como la
del rio cCuliacidn, se debe principalmente a la industria
azucarera. La cuenca del rio San Juan estd afectada por 1las
descargas de la industria metalurgica, beneficlc de minerales,
enbotelladoras, productos gquimicos, textiles, cerveceras, da
papel y productos conexoe.

La cuenca del Rio Fuerte ticna las descargas de la industria
azucarera, productes quimicos y alaboracidn de productos del mar.
A la cuenca del rio Coahuayana van las descargas deo la industria
azucarera y la industria papelara. En la cuanca del rio Nazas las
descargas principales son de las industrias metalurglca,
productos quimicos y preductos lactecs. A la cuenca del rio
Conchos van las descargas de las industrias del cuoro, papel,
petroquimica, productos guinicos y extractiva.

Como puede verse, en Héxlco las cuancas hidroldgicas yue
raciben descargas de la industria de pulpa y papal son: Rio
Blance, Zahuapan y Atoyac, San Juan, Coahuayana, Naras y Conchos,

Entre las principales poblaciones que contribuyen con 1la

aportacién de contaminantes en dichos cuerpos de agua sa
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ancuentra la ciudad de Apizaco, en el estado de Tlaxcala. En esta
‘ ciudad las descargas principales corresponden a efluentes
sunicipales, industria de celulosa y papel y de productos
quimicos; las cuales van sin tratamiento previo a rios y arroyos,
desembocando los rios Atenco y Zahuapan a la barranca de
Atlixcaco. En la Figura 2 se puestra el croquis de localizacién

de descargas en la ciudad de Aplzaco, Tlaxcala.

1.3, Proceso de produccidn del papel

La. fabricacién del papel se puede dividir en dos fases:
transformacidn de la madera en pasta y fabricacién del producte
final. -Las materias primas que se usan generalmente en la fase de
transformacién a pasta azon: madera, trapos de algedén o hilo,
paja, caAfamo, esparto, lino y yute, o papel viejo. Estos
matariales se reducen a fibras qus a continuacién se refinan, a
vaces se blanguean Y se secan. Bn la fabrica de papel, gue
frecuentemente cstd integrada en una sola planta con el procaso
de obtenclién de la pasta, eéstas se combinan y se cargan con
aditivos: se agregan los acabados, y el producto se transforma en
ldninas u hejas. Ios materiales aditivos mds cominmente usados
son arcilla, talco y yeso. Los cuatro principales tipos de pasta
son mecanica, a la sosa, Kraft (al sulfato) y al sulfito.

La industria de 1la celulosa y el papel es una gran
consunidora de agua debido a que la pulpa es lavada con ella on
varios puntos dentro del proceso y a que el agua se usa para

transportar las fibras de pulpa desde su produccién inicial en la
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ﬁlanté déipulpa kﬁ través de-varias operaciones de réflnaciéh) y
finalmwente a la fadbrica de papel, donde puede introducirse una
concentracién de lachada que es 99% agua y s6lo 1t fibra (llamada
de 1% de consistencia en 1la terminologia de 1las plantas de
papel). Mientras que en las plantas mis antiqguas se llegaba a
usar tanto como 200 ns/ton de producto terminado de papel, las
plantas modernas han cerrado sus sistemas para reducir 1la
cantidad de agua requerida y, por lo tanto, reducir también el
volumen de desechos por tratar. En una planta moderma de pulpa y
papel sin blanquear en la que se produce cartén de revestimiento,
el consumo puede ser tan bajo como de 40 m:;cun Y, en una planta
de pulpa y papel blangueade, los regquerimientos pueden ser de
aproximadamente 60-80 ma/ton.

El proceso de fabricacién del papel implica, ante todo, una
seleccidn de la mezcla :decuada de pasta (madera, trapos, lino,
yute, paja, periédicos viejos, etc.), El papel Y el cartén de
desperdicio constituyen una fuente importante de nateria prima
para la industria papelera. Estos desperdicios sen clasificados ¥y
una seleccién entre los diferentes grados y sus preclos
determinan cémo se reprocesan, asi como el tipo de hoja terminada
producida y su costo. Hay alrededor de 40-50 grados que varian en
calidad, desde los recortes limpios de un papel convertido (como
material de sobres) hasta periddicos y bolsas.

La materia prima se reduce a upa pulpa fluida por agitacién
con agua caliente en un tanque de mezclado. Las cuerdas,
alambres, pinzas para papel y desechos variados se separan en

este punto (Tabla 4). El1 tanque de mezclado conalste
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asencialmente en un depdsito Qlarqado provisto de un cilindro
rotative que 1lleva adosadas cuchillas sin file, cuya misién es
disgregar las fibras aglomeradas y mezclar concienzudamente todo
el contenido del depésito. Si el material es papel impreso y la
pulpa terminada debe ser equivalente a pulpa virgen, debe
destintarse. Esta operaciédn incluye el calentamiento del material
a 65 'C (150 'F) aproximadamente y la adiclén de agentes quimicos
que liberen la tinta de la fibra. Después de esto, el material es
tamizado y lavado, ya saea por flotacidn o en lavadores de balcédn.
En este punto la arcilla ¥y otros rellenes, que pueden constituir
tanto como el 15% del peso de la materia prima, se separan y
sacan del sistema con la tinta. El lavado produce inicialmente un
flujo bastante fuerte gue progresivamente va siendo mias diluido.
Después del batido, la pulpa se refina, generalmente, en una
waAgquina "Jordan®, consistente en un cono hueco sin movimianto,
con cuchlllas salientes en su superficle interior, que va
acoplado sobre un cono ajustable que gira rdpidamente y que est4
provisto de cuchillas similares en su superficie axterior. Esta
mdquina corta las fibras al tamafo final deseado. La pulpa pasa
entonces & tanques almacenadores, en los que se almacana, mezcla
y ajusta a la consistencia uniforme adecuada para la fabricacién
del papel. Finalmente, la pasta se tamiza para eliminar bultoa o
manchas de hongos, ya que esto rabaja 1la calidad del preducto
final.
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TABLA 4. CLASIFICACION DE IMPUREZAS

1. RECHAZOS PESADOS:

- Rechazos pesados de tamalo grande y muy densos como
plezas de acero, hojas de metal, alambres de empaque - y
pledras grandes.

- Rechazos pesados de tamado medlano como vidrio, grapas,
clips, agujas, piedras chicas, etc.

- Rechazos pesados finos como arenas.

2. RECHAZOS LIGEROS:

~ Rechazos ligeros grandes como hule, fibras siﬁtéticgs,,
adhesivos, cuerdas y pedazos de pastas de libros.

- Astillas de madara, cerdas, cortaza y naterialeﬂ: y
similares. " ) - :

- Pedazos de papel sin desfibrar, litex y pattléu;aq d;’r
poliestireno. :

- Hojas de pléstico extendidaa, hojas de ceiétiﬁ y.r

recubrizientos de barniz.

A continvacién, la pasta se distribuye en forma uniforme
desde un depdsito a una cinta transportadora conatituida por un
fino tamiz metdlico, conocida como maquina Fourdrinier (Fig. 3),
y se lleva a los rodilloa. Una pequena parte del agua contenida

en la pulpa pasa a través del tamiz, mientras gue las fibras mas
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largas se depositan sobre ¢él1, formando una hoja o manta fina. Con
el agua, pasan también a través del tamiz una parte considerable
de las fibras finas y algunos de los productos de relleno. A
causa de su color, se da a esta agua residual el nombre de agua
blanca. La hoja o papel pasa luego por una serle de rodillos; un
rodillo tamiz para eliminar desigualdades situado en el extremo
de la cinta transportadora, un rodillo de succidn para extraer
mds agua, rodillcs de presidn y de secado para librar al papel de
cagl toda el agua restanta y unos rodillos finales de acabado
(calandrias) que producen la forma final del papel.

1a hoja que sale de la maquina Fourdrinier, llamada tejido
himedo, puede contener entre 2 y 4 kg de agua por kg de fibra
(20-33% de consistencia). Tiene muy poca fuerza, por lo que es
necesario un balance muy delicado entre la salida de la mdquina
Fourdrinier y el pasoc por los rodillos prensadores para evitar
que el tejido humedo se rompa. La hoja sale de la seccién del
fieltro con un contenido de humadad de sdlo 20~24% y al final de
la seccién de secado se tiene la hoja de papel couo producto
terminado con un contenido de humedad de menos del 6%.

Los productos finales se usan para wmuchas aplicaciones: papel
de imprenta, papel de periddico, de envolver, papel perganmino, de
escritura, sanitario o "tissue", papel impermeable para envolver
alimentos, etc., La Figura 4 es un esquema o diagrama de los
procasos da fabricacién del papel.

Existen muchos problemas relacionados con el agua en la
planta de pulpa, ademds de los ya moncionados. Entre éstos estd

la contaminacion del condensado de vapor, la descarga de desechos
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concentrados que no pueden recuperarse, el agua irrecuperable gue
contiene materia orgédnica y otros agentes reductores que producen
una carga scbre la planta de tratamiento de desechos. Uno de los
problemas principales es la formacién de espuma inducida por la
naturaleza tensoactiva de parte de la materla orgadnica extraida
de la madera. Generalmente se necesitan agentes quimicos para
controlar la espuma en los tamices y lavadores a fin de mantener
la capacidad de produccidn.

Un problema mids dificil de contrelar es la produccién. de
incrustaciones en los evaporadorea, donde ¢l aumento gradual en
la concentracién de sélidos tanto inorginicos como orginicos hace
que se excedan los limites de solubilidad del sulfato de calcio y
otros materiales. Es practica comin poner a hervir el evaporador
con agua en forma programada para mantener esto bajo control. A
veces, el agua usada en la ebullicién puede ser recuperada sl se
halla lo bastante concentrada para justificar gue sea puesta en
el clirculto del evaporador; algo del agua usada para esta
operacién, sin embarge, debe desecharse y esto impone una carga
sobre la planta de tratamiento de desechos.

Agi como sucede en muchas otras operaciones industriales en
que se usa agua, la corrosidn es una amenaza constante; en gran
parte se mantiene bajo control por la selecclién de aleaciones o
planticos adecuados, pero auin las aleaciones pueden eastar sujetas
a corrosién donde la actividad microbiana puede causar depésitos
microbianoe (conocidos como lama). Afortunadamente, muchos de los
clrouitos estan algs calientes, lo que en parte previene el
craclnlento'de lama, pero con frecuencia la actividad microbiana

se desarrolla en las &reas mAs frias del sistema de la planta de
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delqiosa.

En -la fabrica de papel a veces se instalan limpiadores
centrifugos en el sistema de la mdquina de papel para purificar
el agua blanca reciclada. Hay varlas clases de recipientec de
sequridad de los usados para recuperar fibra del agua blanca en
exceso; uno bastante comun es el clarificador de flotacidén de
aire disuelto. En una unidad de aste tipo, es usual una reducclén
de fibra suspendida desde una concentracidén de 200-300 mg/L hasta
residucs de 25-50 mg/L: asi se produce mater{al flotante de una
consistancia de aproximadamente 5%.

Las pdrdidas de fibras tienen generalmente un valor medio del
3%. En los 1llanados “slstemas cerrados® el agua hlanca se
recircula y se vuelve a utilizar, reduciéndose las pérdidas de
fibras al 0.1%. Sin embargo, csta tendencia a ajustar el sistema
del papel para reducir el consumo de agua ha resultado en un
aumento en sl contenldo de adlidos tanto inorgénicos como
organicos en el sintema de agua blanca, acentuando los problemas
del control de lanas y da corrosién. La formacién de espuma es
otro de los problemas relacionados con el agua que 8e ha
acentuado al cerrar al circuito de agua blanca de las plantas

papeleras.
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1.4. caracteristicas’ “de’los :‘eflﬁgnteé de ‘fabricacisn de

" pulpa’y papel-

A los ‘efluentes generades por la industria dal papel ze les
conoce como .aguas blancas. Reclben este nombre debido al color
blanco gue adquiere el agua por el constante lavado de la pulpa y
la adicidn de blanqueadores,

Puede calificarse a las aguas blancas como un efluente de
concentracidén moderada-alta de materia orgdnica, con alto
contenido de material particulado (sélidos suspendidos) y rica en
sales (sélidos disueltos). El estudio del rio Ohioc da anadlisis
tipicos de todas lae clases de efluentes de la fabricacién de
pasta y papel (Tabla 5). BEn la Tabla 6§ se muastran los andlisis
de muestras compucstas de 24 horas del efluente combinade de
fabricas modarnas de pasta no blanqueada al sulfato (proceso
Kraft)., Un estudio realizado en fabricas de pulpa y papel de
Wisconsin en 1946 puso de manifiesto la amplia variacion
existante en las caracteristicas de todos leos tipos de residuos
de fabricacién de pulpa y papel (Tabla 7). El car&cter del
eflucnte generadc de las fabricas por preoceso Kraft varia algo,
dependiendo de los métodos y procedimientos de blanqueoc, los
sélidos en suspensldén varian entre 20 y 60 ppmn Yy son
principalmente fibras (alrededor del 0.5% del producto total):
1as concentraciones de sélidos disueltos varian desde 1,000 a
1,500 ppm, el 60t de los cuales son cenizas; los valores de DBO
varian entre 100 y 200 ppm ¢ 9 a 18 kg/ton de producto, aunque

este ultimo parametro, dada la presencla de posibles sustancias
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téxicas en las aguas rasiduales, no es muy confiable para medir
su nivel de contaminacion.
Puesto que el proceso de fabricacién de pasta a la sosa es

muy similar al proceso Kraft, los efluentes son similares.

TABLA 5. RESULTADOS ANALITICOS TIPIG0S DE LoS EFLUENTES DE
5 .

- {2
FABRICACION DE PASTA Y PAPEL

SOLIDOS SUSPENDIDOS
L img/L) :

PRODUCTO DBO  (mg/L) - -

PASTA:
Pasta necdnica
A la sosa

Al sulfato (Kraft)

Al sulfito

PAPEL: .
Con blanqueo Tag TR Et;igéir.?
Cartén de pasta 965 L 1,790
Destintado de papel 'usado 300 - . meees

El efluente proveniente del proceso de pasta al sulfite ha
s8ido degcrito como una solucidén diluida, muy corresiva, que
contiene alredador de la mitad de los sélidoa de la pulpa de
radara. Estos sélidos pueden contener hasta el 65% de acido
lignosulfénico, el 20% de azucares reductores, el 8.4%1 de

derivados de didxldo de azufre y azicar, y el 6.7% de calcio.
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LT (20)
TABLA 6. CARACTERISTICAS DE 10S EFLUENTES DE PABRICACION KRAFT: -

CARACTERISTICAS NAXIMO MINIMO PRCHEDIO

PH 9.5 B TY -1

Alcalinidad total (ppm) 300.0 -» 1@0.01:

sélidos suspendides B
totales(mg/L) 300.0 -

sélidos volatiles,i 90.0:
20 AR
DBG  (mg/L) _ 150.0
5 P
color ; 500.0 .

TABLA 7. RESULTADO DE UN ESTUDIO REALIZADO -

EN'F
(20) E L

PAPEL EN WISCONSIN

" TIPO DE FABRICA VERTIDO 0L, SUSP: (kg/ton)
, {L/ton) FIJ0S - .VOLATILES

“ PAPEL:
Para libfos
Tissue
De envolver.
Papel cartdn 'd
puLPA: .
Kraft
sulfito

Pasta mecdnica




La concentracién de sélidos puede variar entre el 6 y el 16%
y puede contener de 181.1 a 272 (o mas) kgDBO/ton de pulpa. Los
compuestos de azufre tlenen una "demanda inmediata de oxigeno"
que corresponde aproximadamente al 11% de la DBO en 5 dias. Los
azvcares (hexosas y pentosas) representan alrededor del 65% de la
) DBO . Aunque las ligninas constituyen mas de la nitad de los
sblidos contanidos en este residuo, su aportacién a la DBO es
pequena (precisamente por su baja biodegradabilidad). Este
efluents contiosne de 10-12% de sdélidos. Los componentes
principalea del licor son los siguientes: SO 1libre y combinado,
acides volatiles, alcoholes, acetona, tfrtural, azucares -y
lignina.
Un anadlisls del efluente de una fibrica tipica de pulpa por

el proceso semiquirico se nmuestra en la Tabla 8,

TABLA 8. COMPOSICION DEL RESIDUO DE FABRICA TIPICA DE PASTA AL
20)

SULFITO
COMPONENTE LICOR DE DIGESTOR LICOR DB TINA DE
(ppm) DESCARGA (ppm)
£61idos totales 111,100 38,700
sélidos volatiles 101,000 34,000
Cenizag 10,000 4,700
Calcio 3,990 1,550
Sulfato total 31,200 . i . 8,620 - - .

DBO, 20 dias 42,%00 ) 8,620
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Por el tipo y la cantidad de contaminantes que caracterizan

.2 las aguas residuales de esta industria, sus descargas a los
cuerpos de agqua, ademids de impedir o limitar su uso, producen
etectos adversos en los ecosistemas, por lo que es necesario
fijar los limites mAximos permisibles de contaminantes en estas
descargas. Con este fin, se cred en México en 1988 la lLay General
del Equilibrio Ecoldégice y la Proteccién al Ambiente, la cual
establece que todas las descargas de aguas residuales en los
cuerpos de agua deberdn satisfacer las normas técnicas ecoldglcas
que establezcan los limites mAximos permisibles de contaminantes.

En el Diario Oficial del 4 de agosto de 1988 se expidid la
norma técnica ecoldgica NTE-CCA-015/88, dque astablece los limites
méximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales provenientes de la industria de la celulosa y el
papel (Tabla 9), el 14 de diciembre de 1988 se expldidé la norma
técnica ecolégica NTE~CCA-024/88, que establece los limites
mAdximos permisibles de contaminantes en las descargas
provenientes de la industria elaboradora de papel a partir de
celulosa virgen (Tabla 10), Yy la norma técnica ecolégica NTE-CCA-
025/88, gue establece los limites maAximos permisibles de
contaminantes en las descargas provenientes de la industria
alaboradora de papel a partir de fibhra celulésica reciclada
(Tabla 11).

Los objetivos generales de este proyecto contemplan el
tratamiento biolédglco de las aguas residuales de fébricas de
celulosa y papel, tanto por métodos aercbios como anaercblos, con
el fin de establecer uno o varlos arregles de los sistemas de

trataniento que permlian 1a purificacién de las aguas de desecho
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con el minimo costo, considerando la produccién de biomasa y/o
biogas como subproductos; asi como desarrollar modelos
matemdticos que simulen el comportamiento de las bilocomunidades
que proliferan en cada uno de los sistemas de tratamiento que se
establezcan. El objetivo especifico de este subproyecto es el
estudio del tratamiento de las aguas blancas de la industria
papelera en un reactoer de biodiscos a nivel de laboratorio, con
el fin de establecer la viabilidad del uso de reactores
biolégicos rotatorios como tratamiento secundario para este tipo

de efluentes.

TABLA 9. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA DESCARGAS PROVENIENTES
DE LA INDUSTRIA DE CELULOSA Y PAPEL (NTE-CCA-0L5/88)

PARAMETROS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
promedio diario instantaneo
pH (unidades de pH) 6 -9 6 -9

demanda bioquimica da
oxigeno (mg/L) 200 240

s6lidos suspendidos
totales (mg/L) 200 240

sdlidos sedimentables LT
{mg/L) 8 . 8.2

grasas y aceites (mg/L)
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TABLA 10. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA DESCARGAS PROVENIENTES
' DE LA INDUSTRIA ELABORADORA DE PAPEL A PARTIR DE
CELULOSA VIRGEN (NTE~CCA-024/88)

PARAMETROS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
promedio diarie instanténec

PH (unidades de pH) 6 =9 6 -9

demanda bioquimica de Loa

oxigeno (mg/L) 125 . .- 150
8dlidos suspendidos . R R

totales (mg/L) 125 . § 159_

s6lidos sedimentables '_ 2

{ng/L) 4 . 8

grasas y acseltes (mg/L} 3o 36

TABLA 11. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA DESCARGAS PROVENIENTES
DE LA INDUSTRIA ELABORADORA DE PAPEL A PARTIR DE FIBRA

CELULOSICA RECICLADA (NTE-CCA-025/88)

PARAMETROS LIMITES MAXINCS PERMISIBLES
promedio diario instantdneo
pH (unidades de pH) 6 ~9 6 -9

demanda bioquimica de .
oxigeno (wmg/L) 200 240

s6lidos suspendidos .
totales (mg/L} 200 . 240

s6lidos sedimentables Dol :
(mg/L) 8 946

grasas y aceites (mg/L) 60




CAPITULC 2

TRATARIENTO EXTERMO DE LOB KYLURNTES DR FABRICAS DX PAPRL

El tratamiento de los efluentes de las fabricas de papel se
encuentra todavia en sus comienzos, aungque se han efactuado y
publicado investigaciones a nivel planta piloto y prototipo. EI
sistema de tratamiento se dabe construir sélo después de un
estudio completo de todas las dends posibilidades, puesto que su .
cesto se consldera alto en relacidén con el valor del producto que
se obtiena. Por lo tanto, las }initaciones econémicas han
obligado a la industria a buscar la recuperacidén de subproductos
mas que el tratamiento.

Loa procesos de recuperacién en las fibricas de papel
implican 1a utilizaciér de sistemas dea sequridad en circuitos
cerrados parcial o totalments. Batos siotemas no se instalan
unicamente como medios preventivos del tratamiento, Bino con
vistas a la recuperacién de fibras y aditivos.

La mayor parte de las plantas de tratamiento de agua para
f&bricas nuevas se disefia basadndose en experiencias antericres y
en practicas de operacién que pueden ser bastante distintas a las
experienciag que se hallardn en la planta sequn las restricciones
para el control de la contamlnacion vayan haciéndose nés
estrictas. Una de las consecuencias de las reglamentaciones mds
estrictas sobre descargas puede ser una disminucidn de la calidad
dal producto; por ejemplo, se asocia la brillantez con la calidad
del papel fino, y no hay duda de que la brillantez que puede

lograrse actualmente va mas all4 de la requerida para la
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legibilidad de libros y de documentos. Esta brillantez se logra a
expensas de tratamientos quimicos mds severos durante el proceso,
lo que Be aiiade a la carga de contaminacion.

El tratamjento externo de estos efluentes se clasifica en
tratamiento primario y secundario, siquiendo el siguiente esquema
general:

AGUA CONTAMINADA >..civvaess

PRETRA'.E‘MI ENTO

TRATAMIENTO PRIMARIO
(QUINICO & FISICO}

TRATAMIENTO SECUNDARIQ
(BIOLOGICO)

TRATAMIENTC TERCIARIO
(QUIMICO 6 FISICO)

.

sieseessasssassss > AGUA TRATADA

2.1, Tratamiento primario

El tratamiento primario se basa en los procesos de
filtrabiOn, flotacidén, sedimentacién y precipitacién quimica.

a) Piltracidén

Los sistemas de filtracién son generalmente variaciones del
sistema de rejillas o filtros giratorios, cilindricos, cribas,
que eliminan los sdélidos en suspensién en forma de capa, gque se
retira del cilindro y se deVuelve al sistema de fabricacién del

papel. Frecuentementa se utilizan tanques de sedimentacién o de
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otro tipo para separar la materia en suspensidn por diferancia de
densidad. Estos equipos se bagsan en el principio de que una
‘particula suspendida en una solucién de aguas residuales
precipitard a una velocidad constante con respecto a la solucién
mientras que la particula permanece aimlada. Cuando se une con
otras particulas su tarmafo, forma y densidad resultante cambiar4,
lo mismo que Bu velocidad de precipitacidn: se produce un
incrementec an la velecidad,

b) Flotacidn

En los aparatos de tlotacié:ll se eliminan las filbras en
suspenaién y otras particulas sélidas en forma de nata que flotan
sobre la superficie del depdaito. Es un método muy eficaz para
ciaertas fibras que tienen la tendencia a flotar cuando se
encuentran en suspensién, manteniéndose a flote por medio de
minusculas burbujas de aire disueltas en el 1liquido residual.
Generalmente se obliga al aire a que aentre en el agua sometido a
una praesién de unos 294 kPa y se libera en un depdsito flotador
abierto que se encuentra bajo presién atmosférica, o con un
ligero vaclio. Con gran frecuencia la eficiencia en 1a
racuperacién es superior al 95% de los sélidos en suspensidén. La
recuperacién de las aguas de fabricacién clarificadas se efactuan
mediante recirculacién en los molinos de pasta de estas mismas
aguas, de las cajas de distribucién y de los rocladores. Una
dificultad con 1l1a gque se ha tropezado al efectuar 1la
recirculacién del agua de fabricacldn clarificada ha consistido
en la acumulacidn de crecimiento gelatinoso de algas, tanto en el

punto de mezcla como en el equipo de fabricacién. Se reducen
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muchfsimo los porcentajes de produccién de la nma&quina de papel y
disminuye también el valor comercial del papel que se fabriqua.
Para controlar estas acumulaciones se cloran las aguas, se sualen
afadir productos mercuriales orgdnicos y se controla el medio
anbiente (pH y temperatura).

Aunque estos equipos se utilizan para las aguas blancas de la
fabricacién del papel teniendo como f£inh principal su
clarificacién (para reutilizarlas) y la recuperacién de fibra,
todavia se les puede conslderar como parte del equipo del
procesco. Naturalmente la saparaclién de la fibra da como resultado
unas pérdidas menores de sélidos al colector y por consiguiente,
unos efluentes de menor intensidad contaminante.

c) Sedimentacién

La sedimentacidn es el método comuin para el tratamiente
completo y final de log efluentes de fdbricas de papel, ya que la
utilizacién de los depdsitos estd restringide al interior de la
fAbrica. A pesar del uso de depdsitos de rocoleccién en la
planta, existen pérdidas al colector que as imposible avitar. En
muchas fadbricas de papel se han instalade tanques de
sedimentacién generalmente circulares y construidos de acero u
hormigdn, que dan un tratamiento eficaz. Los didmetros varian de
unos & a 36.5 m; los sélidos extrafdos tienen una concentraciédn
de-4 a 15%, con un promedio de 6 a 8%. Los materiales de relleno
que se hallan presentes en el efluente hacen que la clarificacién
rinal sea dificil; los efluentes suelen contener generalmente por
lo menos 30 ppm da sélidos en suspensién, a menos que se usen

clarificadores de tipo ascendente.
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d) Precipitacién quimica R :
Este método se utiliza para eliminar 1los coloides ky los
colorantes. En general se ha eludido el uso de productos quinicoé
~en el tratamiento de residucs de la fabricacién del papel, ya que
hacen aumentar la cantidad de lodea gque hay qua eliminar. Sin
embargo, algunas fabricas han utilizado este método. Una fébrica
de Indiana (en E.U.A.) gue usa pasta al sulfito, trata todos los
residuca con sulfato de aluminio. los lodos se secan en lechos y
el efluente se recircula introduciéndole nuevamente en el
proceso. Una papelera de Michigan utiliza precipitacién quinica y
obtiene una reducclon de un 64% en la DBO, algo més alta de lo
permitido por las normas ecoldgicas vigentes (9).

El proceso Howard es una precipitacidén en tres fases, usando
la cal como coagulante, hasta llegar a un pH final de 11. En la
primera fase se gedimenta el sulfuro de calclo, que se disuelve
en forma de pasta semiliquida para pasar al licor de coccion. En
la segunda fase ga precipita la lignina, que se convierte en una
torta en un filtro rotativo. En la tercera fase, la sedimentacion
elimina cualquier materia coloidal que quede cuando el pH se
eleva a 11. Se obtiene una eliminacidn de DBO de alrededor del
40%, aungue en ocasiones se ha afirmade shabet consequido
rendimiantos algo mayores, El procesc en realidad es de
recuperacién y no de tratamiento, aun cuando se utilice la
precipitacién quimica. La lignina ese usa como combustible, asi
como en la fabricacién de plasticos, produccién de taninos, como
agente contra la formacién da cascarillas y de espuma en calderas

y en la fabricaclén de la vainilla sintética.
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El proceso Strehlenert es similar "al Houard; coh las
siguientes diferencias: el agente pracipitante es el yeso y los
licores se callentan a 160 ‘C en recipientes a presidén; se
desprende didxido de azufre, que se utiliza de nuevo en los
licores de coccidn; se precipita lignina, que se usa como
combustible, en casi todos los paises, excepto E.U.A.

El problema de la eliminacién del color en los efluentes de
las fabricas de papel se ha venido haciendo cada vez mas
acuciante. Es posible eliminar el color tratando los efluentes
con grandes dosis de cal hidratante, pero ello da como resultado
grandes volumenes de fangos o lodos hidratados, cuyo secade
presenta grandes dificultades. Esto ha sido un importante
obstdculo en la solucién del problema de la eliminacién del
color. Como consecuencia de las grandes cantidades de cal
utilizadas y por consideraciones econémicas se aplica un
tratamiento para la recuperacién del calcio contenido en 1los
fangos, por medio de una carbonatacién en caliente,

Un estudio de diversos métodoe de tratamiento quimico de los
resjduos de fadbricas de papel de desecho Indicéd dque, en general,
la mayoria de los coagulantes que proporcionaban una buena
clarificacién producian también cantidades excesivas de lodos ¥y
realizaban una reduccién de la DBO relativamente pequefa. Un
trataniento quimice en tres faséi, en donde se utilizaban
FeCl , H SO , y Al (50 ) en etapas sucesivas, dio como resultado
una raduzclgn totai de41: DBO de un 50t y un volumen acumulado de
lodos del 27%, con una raduccién de la turbidez superior al 82% y
un efluente précticamente carente de color. Todos los demés

coagulantes simples o combinaciones de coagulantes quimicos,

42



produjeron reducciones menores de la DBO .,
-3

2.2. Tratamiento secundario

Todos los efluentes generados en la industria del papel son
susceptibles al tratamiento bioldgico para reducir la DBO . En
consecuencia, se obtienen beneficicas tales como la reduccf&n de
la toxicidad para la vida acuética, la reduccidén en la tendencia
espumante, raduccién de la turbidez debida a aditivos vy
recubrimientos inorgdnicos, y eliminacién de 1la produccién de
lodos en los cuerpos receptores. 'El sistema de blotratamiento
produce una pequefia reducclén en el color del efluente.

Log tratamiantos biolégicos aarobios mas cominmente usados en

la industria de pulpa y papel incluyen:

I. SISTEMAS FIQOCULADOS

1. Lagunas de oxidacién

2. Lagunas aeradas de estabilizacién

3. Proceso de lodos activados y varlas modificaciones
subsecuentes :

4. Sistemas de blotratamiento en dos estados:

IX. SISTEMAS DE BIOPELICULA
1. Reactores biolégicos rotatorios

2. Reactores de lecho fluidificado (*fluldizado®)
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I. SISTEMAS FLOCULADOS

El primer sistema floculado adoptado por‘li«industria fue el

de lagunas de oxidacién,

1. Lagunas de oxidacién (LO)

Este sistema fue creado como respuesta a las necesidades de
limitar el flujo de efluente a corrientes en periodos de bajo
flujo en los rios. De este modo, en el sur de Estados Unidos,
donde los terrencs son relativamente baratos, fueron construidas
grandes lagunas de almacenamiento ., Estas lagunas proveen un
ambiente para el crecimiento de organismos y asi se lleva a cabo
el tratamiento biolégico., Un 50-90% en 1la reducclén
de 1la DBO es obtenida con una carga de 4.8% a 5,80 X 10-5
kg/m? /dia czn un tiempo de residencla hidradlica de 20 a 60 dias.
Este tipo de tratamiento tiene dos principales ventajas, es capaz
de amortiguar derrames accidentales de fuertes desechos sin
desajustarse y no presenta dispositivos mecdnicos con sus
inherentes problemas de mantenimiento. Un problema potencial es
la estratificacién del desecho caliente que cruza la superficie
del depésito de agua. Bsto pueda simplificarse usando una barrera
que causa gue el efluente entre al fondo de dicho depdsito.

Cuando se utilizan las lagunas de oxidacidén como tratamiento,
va normalmente precedida por un sistema de alta velocidad
depurativa con el fin de producir la corriente que cubra de modo

mis estricto los estdndares de calidad del agua.
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2. Lagunas aeradas de estabilizacion (LAE)

La laguna aerada de establlizacién (aerated atabilization
basin en inglés) es una extensidén natural del concepto de las
lagunas de oxidacién, la cual es capaz de incrementar la carga
contaminante suministrada al sistema y la velocldad de
estabillizacion. Con el fin de increnentar ia velocldad de la
actividad bioldgica, es necesario incrementar la velocidad de
aeracién por medios mecdnicos Yy la adicién de nutrimentos al
sistema. Para sistamas de alta velocidad es recomandable que los
nutrimentos sean adicionados en un intervalo de 100:5:1
cgmo DBO :N:P, Esto puede ser el limite superior para un sistema
de 1agunis aeradas de estabilirzacién. Una fdbrica reporta buanos
resultados con 0.18 kg (0.4 1b) de Py 1.73 kg (3.8 1b} de N por
100 lb {45 Xg) de DBO removide. A muchos efluentes no se les
adiciona fdésforo y, czuo regla empirica, so adiciona nitrdgeno en
una proporclén de 50:1, DBO :N, para un tiempo de reaidencia de
10 a 15 dias. Los nutriment;: comunes adicionados son amoniaco y
Adcido fosfdrico.

En la industria de pulpa y papel, un tilempo de reslidencia de
5 a 10 dias es comin, paro muchos sistemas tienen tiempos de
residencia hasta de 15 dias. Con estos tiempos de residencla, las
aficiencias de remocidén estan normalmente en al intervalo de 80 a
90%, produciendo un efluente con una DBO de alrededor de 30
mg/L. Para una midxima eficiencia, es nece;;rio mantener el nivel
da oxigeno disuelto residual en 1a laguna de 0.5 ppm. Esto
usualmente requiere entradas dea 1.1 a 1.3 kg de oxigeno por kg de
DBO removido. La mayoria de las instalaciones usan aerxacidn

5

mecadnica con aeradores, tanto de alta velocidad (directo) como da
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ygia vfloéidud_(éngranndos), que proveen esta entrada. si las
iégﬁnas tienen un fondo irregular o es profundo, un sistema de

-nerucidn difuso puede ser usado, pero tales sistemas requieren
‘fuentes de alta potencia. Estos slstemas tienen pocos problemas.
Uni aerador bien diseitade podré disolver 2.43 a 3.04 X 10-2
kg/watt/dia de oxigeno (40 a 50 1b de oxigenc por HP-dfa). la
industria tiende hacia el uso de unidades de alta potencia
formadas de pequeiias unidades con 5.6 a 7.5 X 104 watts (75 a 100
HP) en existencias de tamafio comercial., En adiclén, para
satiafacer los requerimientos de oxigeno disuelto debe producirse
‘bastante potencia para asegurar un mezclado completo en la laguna
para evitar que los sdlidos se aslenten.

Un problema con un sistema de lagunas es la generaclén de
sélidos bioldgicos. Dado que la mayoria de los sistemas no estan
équipndou con un clarificador secundario no hay generacion de
lodos. El menor aumento de material biolégico suspendido gencrade
sale del sistema junto con el efluente. En el disefio de un
sistema IAE es importante conservar un régimen de carga por
debajo de 0.002 kg/m’/dia (2000 lb/acre/dia) con el fin de
conservar los sdlidos biolégicos suspendidos, generados en el
intervaio de 0,1 2 0.2 kg por kg de DBO removido.

A temperaturas desde 20 a 45 'C no hay dificufzudes paorgue
los microorganismos son digeridos por autdélisis. Esto
generalmente resulta en un efluente con solidos suspendidos de
alrededor de 50 mg/L. Cuando la temperatura cae, se incrementa el
desperdicio bioldglco, del cual alga puede ser removido. Sin

embargo, astos sdlidos no se asientan satisfactoriamente en
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aparatos de clarificacién convencionales ni son adecuadamente
removidos por aparatos convencionalaes de filtracién mecédnica. Es
posible la remocién de estos sélidos con una combinacién de
coagulantes quimicos y f£iltracidn mecanica, pero esto resulta
costogo. No obstante, una fébrica que elabora papel periéddico
reporta buenos resultados con espesadores de flotacién de aire y
un tazén centrifugo usando polimeros en cantidades de 15 a 20 kg.
Una planta de celulosa quimica reporta buenos resultados
empleand> una combinacién de laguna aerada y lodoa activados en
donde 1la laguna tenia un tiempo de residencia de sélo un dia,
sequida por una adicidén de polimero y clarificadores secundarios
equipados por flujo ascendente gue recircula los lodos. Estos
sistemas, en la mayoria de los c#sos, constlituyen un gran
problema debldo a que los costos de capital y operacién son
altoe, ademds de la energia consumida, por lo que debe evaluarse
sl pueden upilizarae como tratamlento para este tipo de
efluentaes,

) En el caso de utilizarse sistemas en cascada, depandiendo de
la temperatura gerd la eficiencia de remocion (medlda como DBO }.
5A tcﬁperaturaa debajo de 20 'C, es comdn tener remoclones de 70
4°75% y esta sensibllidad a la temperatura es un mayor
inconvenienta para el sistema de LAE. El efecto de la temperatura
en el comportamiento de la laguna ha sido discutido en la
literatura, en la cual se ha establecido que la remocién soluble
(medida como DBO en 5 dias) por microorganismos sigue una
cindtica de aproximadamente primer orden. MHatemiticamente, una
caida de 10 grados en la temperatura puede requerir un 35% de

incremento en el tiempo de retencién para conservar un efluente
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con DBO constante, Similarmente, un incremento de. 10 grad‘os:‘_é‘n

5 la temperatura puede permitir un decremento del _>25>t;"er71 ‘el

despreciado por el sistema estacionario,

estado permanece a una temperatura elevada.

discutido en la literatura (3,8,20).

3. Lodos activados (LA) :

En situaciones en las cuales el espacio es limitade o cuando
las lagunas aeradas de estabilizacién no satisfacen los
requerimientos de sélidos suspendidos, una alternativa es el
proceso de lodos activades o una de sus modificaciones. Este
proceso fue tomado & partir del tratamiento da efluentes
siﬁitarios y estd descrito en libros de texto. El1 proceso es una
extensidén légica del sistema de LAE en el cual la concentracisn
dg*sdl_idos en la laguna es carbiada del intervalo de 50-200 mg/L
al . de 2,006 a 5,000 mg/L y los sélldos son separados en un
clarificador -secundario. El proceso involucra oxidacién
controlada  con un cultivo microbiano, principalmente de
ba;ccerias. £n una alta proporcisdn del proceso, parte de las
bacterias son recuperadas y recirculadas. El tiempo de retencidn
es de 3 a 8 horas, y el exceso de solidos bioldgicos qua son
p'roducidos, son puryados en el fondo de un clarificador
”ae:t':'\’.\r'ldario. Estos lodos biolégicos crean un problema de
elininacién de sdlidos, el cual es el mayor inconveniente del
proceso. El lodo s extremadamente difjcil da desecar y

generalmente puede ser mezclado con lodo primario, corteza o
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cenizas, después de haber desecado el lodo. El aumento de lodos
generado varia de 0.5 a 0.75 kg por kg de DBO removido.

El sistema de lodos activados es capaz de sopcrtui excesos de
carga de 1.6 kg DBO /m 3(100 1b DBO /1000 ét } de volumen de
aeraclén y puede pro;icir eticienciai de remocidén de DBO del
orden de 80 a 90%. S5in embargo, si la temperatura del etluenza de
la fabrica sube alrededor de 38 ‘C, requiere ser enfriado antes
de enviarlo al tratamiento. Bl corto tiempo de retencién y el
pequefio sistema de volumen hacen que el proceso sea susceptible a
transtornos, despu¢s de lo cual pueden transcurrir 2 a 3 semanas
antes de que el sistema retorne a las condiciones dptimas de
eficiencla. Estos sistewss, por una axtensa variedad de
problemas, pueden conducir a 1la generacion de 1lodos no
asentables, l1os cuales se van acurulando, Estos “abultamientos" o
lodos hinchados son extremadanente molestos y son asoclados con
la presencia de organismos filamentoscs. Los clarificadores
secundarios son normalmente disefiados para una velocidad de
inundacidn de 24,450 litros/dia/m’ (600 galydfia/ft*).

Para evitar los problemas de precipitaclén asociados con
clarificadores de gravedad, se usa Jla clarificacién por
flotacidn. En este sistema, loas golidos suspendidos son atacados
por pequeias burbujas de gas (40 a 80 um), parmitiendo que suban
a la superficle, en donde se elimina la nata formada. El
copportamiento es controlado por sl aumento del licor recirculado

al clarificador.
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El sistema de lodos activados requiere la adicién de
nutrimentes suplementarioms en una relacidén de 100:5:1 como
DBO :N:P. Los requerimientos de oxigeno son del orden de 1 kg de
oxigeho por kg de DBO removido, y ésto es normalmente suplido
por aeradores de supe;;lcia. La primera planta para la industria
del papel fue instalada en i953. El disefio y la operacidn de
estas primeras fnstalaciones, tan buenas como las unidades
subsecuentes, han sido descritas en la literatura (8).

Dos modificaciones al proceso de lodos activados han sido
probadas en la industria: estabilizacién de contacto y aeracién
extendida. Ningin sistema ha sido demostrade que sea superior al
proceso tradicional para la aplicacién en efluentes da pulpa y
papel. El principal problema para una extensa aplicacién adel
proceso de lodos activados son los altos costos de capital y
opaeracién, los cusles son del deble que para lagunas aeradasz an

muchoe cascs.

3.1. Lodos activados con oxigeno puro

Con el descubrimlento de la presion del sistema de abasorcién
mediante oscilacién de preasién (tamiz molecular) para producir
ox{genc puro eh pequafas cantidades & un costo econdmico ha aide
renovado el interés an el sistema de lodos activados con oxigeno
puro. En este sistema, el tanque de aaracién es con
recirculacidén y el oxigeno es prcducido y usado en forma gaseosa.
Tales plantas cperan en niveles muy altos de adlidos suspendidos
da 1licor mezclado, de 5,000 a 7,000 mg/L Y una alta
concentracién de oxigeno disuelto, tan grande como 5 ppm. El

sigtema da una eficiencia de remocién (como DBO ) de 87 a 97% con
5
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nivalys de efluente frecuentemente menores a 30 mg/L (como DBO ).

Bl proceso tiene 1las ventajas de que es llgerame:te
susceptible a cambios bruscos de carga, el volumen del tanque de
aeracién se reduce y hay un mejor asentamiento de lodos. La

Pigura 5 muestra un dibujo esquemidtico del proceso.

3.2. Canales de oxidacién (CO)

El tratamiento medlante canales de oxidacién es esencialmente
una extensién del proceso de lodos actlvados, proporcionando
aeracién para un periodo de tiempo en exceso de 24 horas. Por
economia y simplicidad, un terreno en canal es usado como tanque
de aeracién y el aire es provisto por un rotor de aeracién
montado horizontalmente o un aerador de cepillo. El aerador de
cepillo puede ser reemplazado por aeracion jet. La inundacidn del
canal es clarificada y el lodo precipitado ragresado a la laguna
de aeracién. El sistema presenta una excepcional habilidad para
absorber cambics bruscos de carga sin transtorno y es capaz de
produciyr eficiencias de remocién (ecomo DBOS) en el intervalo de

80 a 94t

4. Sistemas de blotratamientc en dos estados

Una gran variedad de posibilidades exlsten para el
establecimiento de sistemas de blotratamiento. Algunas
opciones son: lagunas aeradas en dos etapas, lagunas aeradas de
estabilizacién seguidas por albercas de oxidacidén, filtros
percoladores sequldos por lagunas aeradas de estabilizacién y el
proceso de Zurn Attisholz (2A). El proceso ZA ha sido usado en
fAbricas donde se producen fibras saecundarias, papel fino y en

instalaciones donde se fabrica papel "tigsue". El aistema es
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bédsicamente una especializacion del sistema del lodos activados
en dos etapas con diferentes condiciones de operacidén en cada
.etapa. Una concentracién nmuy alta de s4lidos suspendidos en el
licor mezclado es mantenida en la primera etapa (de 6,000 a 8,000
rg/L) y el lode es recirculado sn una relacién del 150%. EL
sistema presenta aticiencias de raemocién de DBO dael ordenh de
95% y se ha reportado que es un sistema bastantesetabla.

En resuman, una gran variedad de opciones de biotratamiento
estén disponibles y la mejor eleccién para una fidbrica particular
depender4 de ciertos criteriocs, tales como:

1. Eficiencias de remocién (medida como DBO y Bo6lidos

suspendidos) . °

2. Requerimientos de mantenimiento.

3. Sensibilidad a condiciones climaticas.

4. Resistencia a camblos bruscos de condiciones de carga.

S. Requerimjientos de energia.

6. Demanda de nutrimentos.

7. Produccién de lodes.

8. Requerinientos de aespacia.

El sistema que clasifique sn la mayoria de estos criterios
para las circunstancias de una fébrica en particular eerd la
nejor eleccién para esa fdbrica., Cerrando nimeros, las lagunas
aeradas de eatablilizacién es al sistama mis popular empleado en

la industria de pulpa y papel.
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1I. SISTEMAS DE BIOPELICULA

En los sistemas de biopelicula, 1los microorganismos
responsables de la conversidn de materia orgdnica u otros
constituyentes en las aguas de dasacho o gases y tejldo celular,
crecen en forma de capa o pelicula adherida a un material inerte
que sirve de soporte.

Los sistemas de peliculas adheridas se pueden conslderar
convenientemente en dos tipos diferentes: sistemas astaclonarios
o de medio fijo, y sistemas de medio en movimiento. En ambos
tipos de sistemas, el agua residual se nueve en relacidén con la
bilopelicula y el soporte sélido al que estd adherida. En el
primer caso, el agua residual pasa sobre el medio estacionario y,

en el segundo caso, el medio se mueve a través del liquido

1. Reactores empacados de lecho fijo (RELF)

En términos de ingenieria, el sistema de medio fijo es un
reactor biolégico de tres fases y lecho fijoc, para poner en
contacto el gas, el liquido y los microorganismos. Se le conoce
en el contexte del tratamiento de aguas residuales por una serle
de nombres diferentes, ajendo el mis comin el de reactor empacado
de lecho fijo o “filtro percolador", aun cuando el uso del
término de "filtro" tiene poco en comin con la operacién unitaria
de ingenieria gquimica de la filtracidn, y origina frecuentemente
una mala interpretacidén del mecanismo de la purificacién.

Los percoladores #e han utilizado durante mucho tiempo en el
tratamiento de aguas residuales. Las dimensiones del lechc en el
que se dispone el medio s86lido de Bsoporte depende de la

naturaleza del medio y de la concentracién y tipo del agua
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residual por tratar. Un lecho de percolacién usado para el
tratamiento de agquas negras domésticas mide tipicamente alrededor
de 2 metros de profundidad y 10 metros de didmaetro, pero 1les
utilfzados para el tratamiento de aguas industriales pueden medir
hasta 40 metros de diametro y, en algunos casos, la profundidad
puade sar de hasta 12 metros, El agua residual se distribuye
sobre la parte superior del lecho por medio de rociadores fijos o
conjuntos moviles de aspersores, y gotea a través del empaque
para caer en un tanque colector situado debajo del lecho. La
aeracién del lecho tiene lugar por conveccidn natural debido a la
diferencia de temperatura entre el aire en el empaque y el de la
atmdsfera clrcundante, a pesar de gque a veces se uga conveccidén
forzada.

Los percoladores han mido aplicados en la fndustria de pulpa
y papel, pero la experiancia ha demostrado que estos equipos
presentan bajas eficiencias de remocion. Las eficiencias de
ramocidén aestdn normalmente en el intervalo del 50% ¢ menos, por
lo que no cunmplen con los requerimientos de purificacién del
efluente. El descubrimiento de medios plasticos para rellenar los
reactores ha auxiliado a vencer algunas de las deficlencias, pero
no es suficiente.

En los sistemas de medlies en movimlento, la bicpelicula y el
medio sélido del soporte a la que estd adherida, se mueven a
través del liquido que estd bajo tratamiento. Los dos sistemas
principales que utilizan este principio son los reactores de
lecho fluidificado ("fluidizado") y los reactores bloldglicos

rotatorios.

55



2. Reactor de lecho fluidificade (RLF) ‘

Los reactores da lecho fluidificado o "fluidizadoa®, como se
les conoce por la palabra "fluidized” en inglés, se pueden
conslderar como una combinacién dea los slstemas de crecimiento
adherido Yy de crecimiento en suspensién. Se desarrolla una
biopelicula sobre un nedic sdélide de soporte qua consiste de
particulas sguficientemente pequefas para ser mantenidas en
suspensidén por medio dal flujo ascendente del liquide bajo
tratamiento.

La aplicacién de los lechos fluidificados, hasta hace poco
tiempo, se limitaba principalmente a procesos andxicos o
anaeroblos (como la desnitrificacidén), debldo a los bajos
requarimlentos de oxigeno disuelto del sistema.

En un estudioc econdémico de sistemas de lechos fluidificades
(27), se llegdé a 1la conclusion de gque la intensificacion
alcanzada en los sistemas de lecho tluidificado les conferia una
ventaja significativa comparados con los sistemas da lodos
activados, an términos dal costo de Iinversién y de los
requerinientos de Area de tsrreno, nin embargo sus costos de
operacién son significativamente mayores, principalmente como
resultado de los regquerimientos de energia de bombeo y de oxigeno
de alta purezao. No obatante, sl eastudio llagé a la concluaion de
que el mayor potancial de los sistemas de lecho fluidificado se
basaba en procesos que no regquerian oxigeno, como es al casc de

la desnitrificaclién andxica.
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3. Reactores bioclégicos rotatorios (RBR)

En los RER se forma una biopelicula sobre un medio de soporte
parciallente sumergide, que glra lantarente sobre un eje
horizontal dentro de un tanque a través del cual fluyen las aguas
residuales. La biopelicula sa ve asi ewxpuesta sucesivamente a los
nutrimentcs en las aguas residuales y al aire, segun gira el
medio., El medio de soporte se puede obtener con diversas
configuraciones cowo digcod, construccisén de reticulas o un
raecipiente de rejilla de alambre con un medio plastice.

El sistema estd particularmente bien adaptado al tratamiento
de aguas residuales de pequeias comunidades, pero se amplia cada
vez mas en el tratamiento de desechos industriales. Hés adelante
ge hablard an detalle de este tipc de sistemas.

En conclusién, las ventajas de los sistemas de biopelicula
sobre los slstemas floculadoe son:

- no eximtan recirculaclones de biomasa

-presantan tiempos de residencia hidradlica
significativamente menores, ademds de presentar una mejor
dindmica que la existente con los aistemas floculados.

El fendmeno de la transferencia de masa juega un papel
importante en los procescs de pelicula adherida. En los sistenmas
donde los crecimientos gue se presentan estdn suspendidos en el
liquido, la cinédtica de las reacclones biolégicas genaralmente
cubre los efectos de la transferencia de masa debido al tamaie
relativamente pequeiio de las particulas bacterianas floculantes.
En los sistemas de pelicula adherida, la blopelicula es gruesa y
la difusi6n del sustrato ocurre solamente sn una direccién. Por

esta razén, las resistencias a la tranasferencia de masa que
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proceso (2 10} .
2,3, Remocidén del color

El problema del efluente colorido en la industria de puipa y
papel viene a partir de tres distintas operaciorna‘a: pulrpeo
quimico, blanqueo de la pulpa y produccién de papal colorido. La
mayoria de los efluentes coloridos surgen a partir de las
operaciones de pulpeoc y blanguec. La operacién de blanquao
produce mds carga de color gue el pulpeo, y la corriente de color
dominante en la planta de blangueo es la atapa de extraccicn
catistica, Para una fabrica representativa de Kraft blangqueado,
150 kg (331 1b) de color/ton pusden ser generados. La fibrlea de
calulosa aporta 32.5 kg (72 1lb)/ton y la planta de blangueo 100
kg (220 1lb)/ton. E1 color remanente, 17.5 kg (38 1lb)/ton es
originado en el patio de madera, recuperacidén, caustificacidén y
en 1a tabrica de papel.

Existen dos alternativas acerca dal problema del color:
contrcl en la planta o tratamiento externo. Algunas de las
tecnologias Internas que pueden ser aplicadas al problema del
color son el concepto de efluente libre de la fabrica, pulpeo con
oxigeno, blanqueo con oxigeno, blanqueo a contracorriente,
blanqueo con desplazamiento y prevencién y control de derrames de
la fabrica. El énfaaia en esta seccién serén las tecnologias
externas, Desde los 50's, se ha tratado de encontrar un camino

econdnico para la remocién del color. Una gran variedad de
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coagulantes han sido probades por su efectividad en la remocidén
de color tales comoc el alumhbre, sulfato férrico, cal, &acide
»sulﬂ\rlco, carbén, arcilla, carbén activado, silica activada,
cloruro férrico, 4cido fosférico, alumina, silicatos y compuestos
de bario. Se obtiene una buena reduccisn del color con varios de
estos coagulantes, pero el costo del tratamiento quimico es
prohibitivo. ILa mejor alternativa de precipitacidén desde una
perspectiva de coste parece ser el tratamlento con cal, pero

sigua presentindose al problema de la disposicién de los lodos.

a) Coagulacidén con cal .

La cal es atractiva porque existe el sistema de recuperacién
quimica de cal en el proceso Kraft. El sistema de recuperacioén
provee oportunidades tanto para la cal usada come para la
dacoloracidén y la destruccién del color removido por oxidacién
térmica convencional. Se han hecho conaiderables esfuerros en el
drea de la investigaclén para mejorar eate proceso.

Los lodos de cal y cuerpoa de color que son producidos son
dificlles de desecar. Lo primero que se intentd para vencer este
problema fue sl uso de anormes dosis de cal. Asi, la porcién de
cuerpe de color fue solamente una pequefa fraccisn del material a
ser dasecado. En este proceso, la cal total gue abastecs la
fabrica es apagada y se hace reacclonar con una corrientes de
volumen pegquefic altaments colorido, generalmente el efluente de
la planta de blanqueo cauatico, con una concentracidén de 20,000
mng/L. La cal es asantada, desacada y usada para caustificar el
licor verde. Los cuerpos de color se disuelven en el licor blanco

y eventualmenta encuentran su camino en el horno recuperador. La
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égrrienta de desecho as decolorada haciéndola pasar a un
clarificador de carbenatacidén, donde la cal adicional es removida
por precipitacidén. Este lodo fluye al lavador de fangos y
eventualmente al horno de cal. ‘

El proceso de “ecal masiva® se rige bajo una concesisdén de
demostracién de la Agencia de Proteccién Anmbiental de E,U.A.
{EPA) reportando un 94-95% de remocion de color en la corriente
tratada. La incapacidad de tratar el efluente total es un defecto
del proceso. Otra desventaja es que el licor de coccién es
diluido alrededor del 15%, por lo que se necesita un incremento
en la capacidad del equipo de recuperacién y preparaclén quimica.

En los procesos de tratamiento de cal se ha generalizado el
empleo de dosis de cal alrededor de 100 mg/L. En un proceso, el
agua de desacho que proviene de 1la faAbrica, después de remover
los desechos y arena, es bombeade en un clarificader donde la
cal, en una concentracién aproximada de 100 mg/L, es adicionada
al influente del clarificador. La presencia de fibras finas en el
agua de desecho que proviene de la fabrica, acrecienta 1la
remocicn de color. Alrededor del 60% de la cal, la mayoria de los
cuerpos de color y virtualmente todos los sdlidos son asentados
en el fondo del clarificador. Para una convenlente asentaclén de
los materiales en el clarificador, déste se disefia a 58,680
litros/dia/m* (1,440 gal/dia/ft') lo cual es alrededor del doble
de la capacidad tradicional diseiada. El1 lodo del clarificador
primaric es removido, espesado por centrifugacidén y quamado en el
horno de cal. El liquido sobrenadante del clarificador es tratado
con diéxido de carbono proveniente del gas de chimenea del hormo

de cal, que convierte la cal soluble en cal insoluble. La cal
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insoluble es bombeada al tangque de almacenamiento de lodos del
proceso de caustificacién para la desecacién en un filtro de
lodos de cal y después son guemados en el horno de cal. El horno
estd sobredisefado en un 25% para tener capacldad para los lodos
de la remocidén del color. El proceso es capar de llavar a cabo
remociones de color del 85 al 93% del total del efluente de la
fabrica. Un dibujo esquemadtico del proceso se muestra en la
Pigura 6. Otros procesos de cal han sido descritos en la
literatura. En adicién a este proceso, un programa de tratamiento
para los lodos de cal ha sido evaluado (8), en el cual una minima
cantidad de cal apagada y el total de la produccién de los lodos
de cal de la fidbrica son mezclados y se hacen reaccionar con al
efluente. Los lodos son desecados y quemados en el horno de cal.
Este proyecto produce un lode axtremadamente voluminoso e

imposible de conglomerar.

b) Coagulacién con alumbre

El tratamiento con alumbre fue sugerido en varios estudios
desde gque se ha utilizado para los requerimientos de decoloracién
del agua potable. Los estudios de laboratorio han mostrado gue es
poaible remover el 69% del color con dosis de 30 wg/L para
efluentes del proceso Kraft a partir de madera blanda y 150 mg/L
en efluentes de madera duxa.

La coagulacidén con aluminio ha sido usada a escala comercial
en la URSS. Bl tratamiento consiste de neutralizacidn, adicidén de
nutrimentos, tratamiento con lodos activados, coagulacién con
alunbre, sedirentaciédn, zi;tracién en arena, tratamiento con

lagunas de purificacién y reaeracién. En la etapa de coagulacién,
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;1 alumbre es usado en una concentracién de 30 mgy/L de Al O y'
floculante de poliacrilamida en una concantracién de 1 n;/L? El
tiempo de residencia en el clarificador es de 6 horas. El color
del agua de desecho sin tratar es de 1,000 unidades pronedio y
del efluente tratado es de 101 unidades, produciendo un 90% en la
reduccién del color. La coagulacién con alumbre se ha usado
también en E.U.A. El tratamiento consiste de clarificacion
primaria, bioxidacién usando oxigeno de alta pureza,
sedimentacién secundaria y, finalmante, coagulacién con alumbre y
sedimentacién. El lodo del clarificador primario, el exceso de
sélidos bioldgicos y el lodo dal alumbre son mnezclados,
espesados, filtrados a presién y quemados en el horno (600 °C).
Las conizas del horno, con un alto contenido en Al 0 , se hacen
reacc}onar con &cido sulfurico para recupera: :1 aiuminia
como sulfato de aluminio, La xecuparacion del alumbre es del 94%.
El color del afluente final es de 50 unidades APHA partiendo
de un color inicial de 80O a 1,200 unidadezs APHA en promadio, con

una remocién del 94% o m4s.

c) Absorbentes poliméricos y resinas de intercamblo fdnico

84 bien las resinas de intarcambio iénico convenclonal no han
tenido éxito al probarlas técnicavante en la remocién dal color
de efluentaes provenientes del blanqueo despuds de su regeneracion
con licores de proceso, algunas resinas especializadas han
ofrecido resultados alentadores. Trabajos en planta pilotc han
nostrado la afectividad de absorbentes polimdricos sintéticos
para la decoloracién de los efluentes de plantas que utilizan el

proceso Kraft. Desde que los sistemas de resina pueden ser usados’
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en corrientes las cuales son muy pobres en sdlidos suspendidos y
libres a partir de contaminantes, los cuales haran la resina no
regenerable, son usualmente aplicadas a corrientes de pequelic
volumen. Alrededor del 85% de la carga total de color de 1la
planta de blanquec estd contenida en los efluentes de las etapas
intermedia y ultima. Tanto como el 90% del color y todos los
fenoles clorados téxicos y gquayacoles pueden ser removidos
mediante el tratamiento de resina.

Entre los tratamientos de resinas mids prometedores eatin los
procesos Rohm-Haas y el proceso Uddeholm-Kanmyr. El proceso Rohm -~
Haas estd basado en el uso de un absorbente polinmérico especial
(Amberiita XADS), una resina altamente entrecruzada, de 20 a 60
mallas ¥y que no pcsee propiedades de intercamblo idnice. Esteo
proceso funciona mejor a un pH de 2.0 a 2.5, da tal modo gque al
mezclar efluentes de blanqueo 4acido o alcalino el proceso se
muestra favorable., Se observa una alta eficlencla de decoloracién
para efluentes de madera dura (85 a 92%), nmayor dque para
efluentes de madera blanda (75 a 85%).

La regenesracién de 1a resina se efectua usando un leve baifie
en donde so txansfieren los componantes del color al licor verde.
Alternativamente, el licor blanco es propuestoc para la
regenaeracidn.

El procedc Uddeholm-Kamyr es un descubrimjento sueco. Este
proceso combina tanto ol macanismo de absorcisén como el de
intercambio i6nico. La resina es ddbilmente anidnica y es
regenerada usando NaOH 1 a 2 N. Esto requiere una reactivacién
acidica usando tanto acido sulfurosc como &cldo sulfirico agotado

a partir de la produccién de €10 . Los regenerantas son
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recuperados y el material ecolorido g;nalmente a8 guemado en el
horno recuparador. La separacidén de cloruro es acompafiada usando
desplazamiento de sulfato de sodioc de tal wmodo que los cloruros
no presenten problemas. En una instalacldn apericana, es tratado
el efluente de la primera atapa de extraccién caustica a partir
de 300 ton/dia de una fabrica de Kraft. Esta corriente de
desecho fluye en promedic a 100 mJ/h. Después de la prefiltracion
para remover fibras, el agua de desecheo pasa a travée de columnas
de intercambio idnice en una proporcidén de 5 volumenes de cama
por hora. Dieciseis volumenes de cama de agua de desecho pueden
ser tratados con una remocidn promedio de 90% de color antes de
gque sea necesaria la regeneracién de la reaina. El desacho
concentrado proveniente de la regeneracién do las columnas es
enviado a los evaporadores y despuds quemado en las caldaras de
recuperaclon. A eate nivel de trataniento la reducclén total del
color del efluente de la planta de blanqueo es de 86%. los
tratanmientos de resina son también considerados como un post-

tratamiento después de la coagulacién masiva de cal.

d) Carbén activado

El carbdén activado es un wmaterial caracterizado por posaer
una extensa Area superficial por unidad de peso, tipicamente 450
a 1,800 m'/g. La gran é&rea superficial permite tener una alta
capacidad adsorbente. La relaclén de adscrcidn es una funcidn del
tamafio de particula. El carbén pulverizado tiene una velocidad de
adsorcién mayor gque la del carbém granular, pero la capaclidad
adsorbenta Ultima es esenclalmente la nisma para ambos. El tamafo

de poro dal carbdén, tamafio de particula, componantes de color,
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'-p:so Iolecu13¥;y'pﬂ d&i agua de desecho {asi como la solubilidad
:§{,p6;ﬁ:idaﬁi'de los componentes coloridos) son todos
‘j~ﬁ1thFid§tlvoé en la determinacién del comportamiento.
e Ei hltﬁ costo del carbdn y sus requerimientos de regeneracién
evita que‘éa siga usando. Extensos trabajos en planta pllotso han
éido ﬁechos para tratar de vencer este problema. Una idea fue
usar carben activado producido en una fdbrica en una forma

continua, pero el proceso no tiene aplicacién comercial.

@) Procesos de membrana

Bstos procesos son efectivos para la remocién del coler a
cualquier grado de eficiencia deseado, pero el problema es
idear un sistema econémico. Hay esencialmente tres tipos de
sistemas de dsmosis {nversa: mdédulos de hojas hendidas en
espiral, médulos de fibras caplilares y moédulos de cilindros con
centro hueco. La vida de las membranas usadas en todos estos
médulos estd grandemente influenciada por el pH y la temperatura
de las aguas contaminadas gue se plensan tratar. En general. a un
PH menor a 7 y una temperatura menor a 38 °"C (100 °‘F}) existe
deterioro de la membrana. Un gran factor en el costo del gistema
es la vida de la membrana. Las membranas pueden atascarse debido
a)l aumento de nateriales en 1la superficie de la penmbrana, los
cuales causan un marcado decremento en la velocidad de flujo. El
atascamiento es {nherente de todos los sistemas que existen, pero
pueda ser minimizado por pretratamiento de las aguas de desecho
cop el fin de remover materiales particulados y coloidales y/o

por lavado a presién de la rembrapa. Para membranas tubulares, el
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Qtnucanionto es minimizado a velocidades cercanas a 1 m/seg (3
ft/seg). Con membranas tubulares se ha reportado un 99% de 1la
reduccién del color en efluentes de extraccién cauvstica con un
flux de 285 litros/dia/m* (7 gal/dfa/ft') a 4135 kPa (600 psi).
El desperdicio fue pretratado por filtracién a través de una
criba de 40 mallas, el pH ajustado y enfriado a una temperatura
menor a 38 °C.

La hiperfiltracién de o¢smosis inversa es probablemente una
técnica mids poderosa para la reduccidn del color. Esto ha causado
gue los investigadores wvuelvan a la ultrafiltracién. Se ha
mostrado a nivel planta piloto que la remocién del color de un
efluente proveniente de una planta de blanqueo pueda ser del 90
al 97%, Yy los desechos en una concentracién de 6 a 20% de sélidos
son incinerados. El mayor problema encontradc es la colecciodn
particulada dentro de cartuchos de ultrafiltracién, los cuales
impiden la continuidad de un flux uniforme a caida de presioén
constante. Por tener alto costo, las unidades de procaso de
membrana no son usadas en la industria del papel para la remccién

del color.

£} Otros métodos

Una gran diversidad de técnicas para la remocién del color
han sido investigadas, incluyendo tratamiento con aminas,
7 precipitacion con agua de mar y ozonacién. La remocidn del color
en la industria del papel ha sido estudiada por muchos afos y,
probablemente, se canalice con soluciones individuales

especializadas, involuerando elementos de otras tecnologias, las
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cuales -pueden ayudar a reduclr problemas individuales en las
tabricas,

Con eastas bases tecnolégicas se planteé un proyecto global

. para el tratamiento de las aguas blancas de la industria papelera
en México, tomando como base una empresa en particular,

Fn ella se produce papel "tispue® usando cowo materia prima
papel de desecho, sobre todo de oficina.

Dadas las caracteristicas de los efluentes liquidos se plensa
gque un tratamiento primario meguido de un secundario de tipo
biocléglco es suficiente para cumplir con los requerimientos de la
norma téenica ecolégica vigente.

Para seleccionar el tratamiento biolégico secundario se
estudiarén a nivel de laboratorio, tanto procesos aercbios como
anaaroblos, para deterwminar cual ea el mads aficaz.

En este trabajo experimental se astudiard el sistema aerobio
de biodisces o sistema biolégico rotatorio, que ya ha sido
deecrito amplismante en la literatura (1, 2, 11, 23).

En los siguientes pArrafos se sintetiza asa informacldn.
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CAPITULO 3

RRACTORES BIOLOGICOS ROTATORIOS

"23.1, Descripcién del reactor de biodiscos (RBR)

o VLos reactores biolégicos rotatorios (RBR) © reactores  de
biodisces; estdn constituidos por grandes discos o tambores de
plistico montados en una flecha horizontal y se encuentran
colocados en tanques de concreto, acero o fibra de vidrio
(Fig.7). Los discos o el tambor rotan lentamente y ganeralmente
un 40% del 4rea superficial de éstos se encuentra sumergida en el
agua de desecho. Inmediatamente después del arrangque del reactor,
los microorganismos, que se encuentran en forma patural en el
agua de desecho, empiezan a adherirse a las caras de los discos y
comienzan a multiplicarse hasta que toda la superficie inerte se
encuentra cubjerta por una biopelfcula con espesores de 1 a 4 mm,
La biomasa adherida contiene de 50,000 a 100,000 mg/L de sélidos
suspendidos, Si la biopelicula fuese arrancada de los discos y
dispersada en el licor mezclado, su concentracién seria de 10,000
a 20,000 mg/L. Tal densidad de poblacién microblena permite altos
niveles de remocién de la materia orgdnica disuelta en tiempos de
residencia hidradlica relativamente cortos (1li).

Al rotar el materlal de soporte, la blopelicula es expuesta
al aire y ésta a su vez arrastra una pelicula de agua en
tratamiento, que escurre hacla abajo sobre la biopelfcula,
absorbiando oxfgeno del aire. Los microorganismos de la

biopelicula consumen aste oxigeno disuelto y los materiales
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orgdnicos de la pelicula de agua. La biopelicula tanmbién consume
materia orgdnica y oxigeno disuelto al encontrarse sumergida en
el agua de dasecho. El oxigeno disuelto que no es consumido en 1la
pelicula de agua se mezcla con los componentes del licor
mezclado, lo que mantiene una concentracién determinada de
oxigeno disuelto en el licor mezclado (Fig. 8).

Los esfuerzos cortantes generados al volver a entrar la
biopelicula al agua y pasar a través de ella, causan gue el
exceso de biomasa sea arrancada del medio de soporte y pase a
formar parte del licor mezclado. Este fendmeno mantiene una
poblacién microbiana relativamente constante sobre los discos. El
nezclado generado por la rotacidn de los discos provoca que la
bionasa desprendida se mantenga en suspensién, y el flujo de agua
se encarga de sacarla del sistema para, posteriormante, ser
separada del agua tratada en un sedimentador,

La biopelicula del reactor biolégico rotatorio es afalpada,
con muchos filamentos microscédplcos que se proyectan hacla afuera
de la pslicula adyacente al agua. La rugosidad de 1a biopaslicula
no se debe a la prasencia de microorganismos especiales, sino a
la accién de la rotacidén, que al hacer pasar la biomasa por el
agua y el aira, prepicia la formaciéon de esteos filamentos. Eate
crecimiento filamentosc es mas apraclable en las etapas
iniciales, donde el crecimiento de la biopelicula es nis alto. El
mecanismo principal de desprendimiento de la biopelicula en el
reactor bilolégico rotatorio es, en general, por al esfuerzo

cortante hidrauilico.
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El crecimiento fillamentoso estad limitado por la raaluteﬂciu
de 1a biopelicula al esfuerzo cortante causado por la rotacién;
1o que provoca que el espesor de la pelicula se autorregule, La
biomasa es arrancada en conglomerados grandes facilmente
sedimentables, La rotacién del medio de soporte provee
turbulencia en la interfase de biomasa y agua de desecho, por lo
que el oxigeno disuelto y materia organica soluble pueden llegar
al interior de 1a biomasa, tanto por difusién como por el
mecanismo de mezclado.

El RBR, por su gran Area superficial, requiere periodos
cortos de contacto; puede manejar gastos en un gran intervalo,
que va desde los 3,800 ;,/dia hasta 380,000 m /dia. Las unicdades
comerciales sencillas tienen discos de hasta 3.7 m de diametro y
una longitud de la unidad de 7.6 m con hasta 9,290 m' de
superficie por seccidn (11).

El nivel de tratamiento, como en otros sistemas biolégicos,
depende de la carga del sistema. Para aguas negras, con cargas de
6 a 20 gDBO /m'disco/dia da una remoclién del 90% (medida como
pBO ) (11). s

5

Entre 13 y 29 °'C no hay efectos apreciables de la temperatura
en el tratamiento de aguas residuales, aunque las eficiencias de
remocién si cambian considerablemente (19). Para temperaturas
menores a 13 °C la eficiencia de remocidén baja considerablemente.
~ La naturaleza del agua de desecho, la cinética microbiana y 1la
difusion del oxigeno son los factores que afectan la eficlencia

al bajar 1la temperatura.
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A Bl uso .de mds etapas en lugar de manos tiene un efecte
estabilizador en la consistencia de la calidad del agua tratada,
Ya que se tiene mas capacidad amortiguadora para variaciones en
lag aguas a tratar, lo que dard como efecto el hacer minimas las
desviaciones del promedio de calidad de tratamlento, aungue debe
haber un equilibrio con el costo asociado a la prasencia de mas
etapas.

En el RBR no existe la naecesidad de recirculacién del agua
tratada ni de la biomasa, 1o que hace al sistema senclllo en su
operacién. El uso de motores eléctricos y reductoras estdndar,
asi como sistemas de transmisidén sencillos, hacen que los
requerimjentos de enargia sean bajos,

El tiempo de residencia del 1iquidoc es comparable al de un
lecho de percolacién, alrededor de 7 minutos para una etapa con
un conjunto de 50 discos, por ejemplo, pero con un requerimiento
de terrenc de sdélo el 10% del ds& un percolador convencional
aquivalente. Este efecto de intensificacidén es el resultado de la
densidad de la biomasa que se puede mantener sobre la superficie
del soporte, me reporta dicha densidad como aproximadamenta 200 g
(peso seco)/m' de guperficle dal disco (5§), que se considera que
tiene un afecto similar a una densidad de lodos de 40 a 60 kq/nJ
en un sistema de lodos activados.

El sistema parece tener ventajas sobre otros slstemas de
tratamiente bioldgleco en simplicidad de operacién, bajo
costo de mantenimiento, bajo consumo de energia, resistencia a
lag variaciones dal influente y ventajosas caracteristicas del

lodo secundario (8).
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Por otro lado, dada la concentracidn de biomasa activa en la
biopeiicuia, los voluimenes tratados por unidad de 4rea son
mayores y al espacio superficial ocupade por el sistema es
bastante menor. Esta caracteristica resulta altamente deseable
cuando se tienen restricciones de 4rea disponible para el
tratamiento o cuando se desea optimizar dicha &rea.

El sistema estd particularmente bien adaptade al tratamiento
de aguas residuales de paquenas comunidades, debido a su gran
desventaja de tener una capacidad volumétrica 1limitada (3,500
a 75,000 nJ/dia) {3). Para el caso de México, donde no se manejan
plantas que generen gastos volumétricos muy grandeg, resulta
adecuado el uso de estos sistemas. Otra desventaja es que los
cojinotes y las unidades de impulsion requisran frecuente
mantenimlento, a pesar de que las mejoras en el disesioc han
resuelto los problemas con las fallas en el eje y la transmisién
(5).

Este trahajo estd enfocadc al disefo, construccién, arranque
y operacién de un RBR a escala de laboratorio. A continuacién se
presenta la descripcién de los experimentos realizados, los
resultados obtenidos y su analisis, asi como las recomendaciones

para la consecucién del trabajo experimaental.

3.2. Disefo experimental

De los diversos parAmetros exidtentes para evaluar la calidad
del agua se saleccionaron sélo aquellos gue se consideraron
fundamentales para ponderar el funcionamiento del sistema:
demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bloquimica dltima de
oxigeno (DBou), sdlidos totales, totales fijos y totales
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.volacilea (STT, STF, STV, raspectivamente); y los pardmotros
Utiles desde el punto de vista bioclégico: pH, temperatura (T),
oxigenoc disuelto (0B) y nitrégeno (como NH3), que permiten
conocer al efecto de la actividad =microbiana en el tratamiento
aercbio de los efluentes liquidos generados por la industria
papelera.

3.2.1. Métodos analiticos

Los materiales y mdtodos utilizados para al nnélisin de l.ns .

aguas blancas en tratamiento fueron los siguientes:

- Tenmparatura (T)

La temperatura fue medida con la finalidad de conocer laa
condiciones a las que trabaja el sistema y que afectan al
mataboliamo microbiano. La tempearatura fue medida siempre al
medirse el oxigeno disuelto y se utilizé un medidor "Oxygen Meter
Y8I%* Modolo 54 con un electrodo de campo seansible al oxigeno
disuelto y a la tempsratura.

- Oxigeno disuelto (OD)

Fue medido con la finalidad de conocer las condicicnes de
aerobiosis a las que funciona el sistema. El1 OD, en mg0 /L, fue
medido usando un "Oxygen Meter YSI™ Modalo 54 y un elecztrodo da
canpo senaible al oxigeno disuelto y a la temperatura del licor

mazclado.

- Demanda quimica de oxigeno (DQO)
La demanda quimica de oxigeno, DQO, se determind con la

finalidad de conocer el contanido de xateria organica total,
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‘-blodéqrudnbla y no biodegradable., El aqulvalenta‘da oxigeno a
;acefia'organica oxidable es medido mediante la utilizacidn de un
oxl;dnnte fuerta en un medio 4cido, a altas temperaturas y en
presencia de un catalizador.

El wétodo utlilizado para conocer la DRO, en mg0 /L, fue el
numero 508 del Standard Methods (1980) y que utilizazdlcromato de
potasic come oxidante y sulfato de plata como catalizador. la
cantidad de dicromato utilizado en la reaccién permite conocer la

cantidad de materla organica.

-~ Demanda bloquimica ultima de oxigeno (DBOu)

La demanda blogquimica de oxf{geno, DBOu, fue detarminada con
la finalidad de conocor la cantidad de materia organién
biodegradable, mediante la medicién del consuvmo de oxigeno
disuelto que realizan los microorganismos en Jda oxidacidn
biloguimica de la materia ovganica. Generalmente el periodo de
incubacidn microbiana en esta prueba es de cinco dias a 20 °‘C.
Se considera que cinco dias as el tiempo suficlente para
metebolizar un sustrato de facil biodagradacién. Sin embargo,
dado que era posibla realizar un segulmiento adecuado de este
pardmetro se midié, no a cinco dias, aino hasta que ya no hubo
consuno de oxigeno (generado electroquimicamente}).

Esta prueba se llevd a cabe on un respirémetro VOITH
(Sapromat) siguiendo las Instrucciones del fabricante. El aparato

da directamente la lectura de DBO, en mg0 /L.
2

~ Sélidos totales
La definicion usual de solidos se refiere a la materia

remanente después de que una solucién acuosa ha sildo sometida a
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evaporacidn y secado., Uno de los principales objetivos de
efectuar la determinacién de s6lidos en aguas residuales as
‘obtener una medida de la cantidad da materia orgdnica presente.
La prueba de daterminacién de sélidos es completada con un
procedimiento de combuatidén, en el cual 1la materia oxgénica es
convaertida a CO y H O, a temperatura controlada, para preavenir
la descomposicldi Y v‘ilatili:acidn de suatancias inorgénicas. La
pérdida en peso después de la combustion es interpretada en

términos da materia organica (Standard Maethods, 1980).

- Nitrégeno (medido como NH3I)

El nitrégeno es un nutrimento necesario para el crecimlento
de los microorganismos. Puede existir en varias formas tales como
nitrato, nitrito, orgénico y amonlacal. El nitrdgenc amonlacal se
daeterniné usando el método colorimétrico del fanato (ASTM D=
1426) . Eate wétodo pe basa en la reaccidn producida entre fenol e
hipoclorito alcalino gon anoniaco para formar indofencl, de color
azul, gue en proporcional a la concentracién de amoniaco. BEL
color azul as intenasificado con nitroprusiate de sodio. El
anédlisis se determiné en un espectrofotématro Perkin-Elmer en e}
intervalo de luz visible (640 nm), de acuerdo con las

instrucciones dal fabricanta.

- pH

El pH de la soluclén fue medido con el propésito de conocer
el efacto del pH de las aguas en tratamiento sobre la actividad
microbiana y las condiciones del agua antes y después de ser

tratada. La actividad microbiana modifica el pH, lo que hace la
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diferencia entre la vida y la muerte de diferentes tipos de
bacterias en el medio acuoso, Conocer el pH sirve también para

tener una idea del tipo de sistema microblano que se tiene. El pH

es medido medjante un electrodo combinado 'y un medidor ‘de pH

marca "pHmeter Corning" Modelo 10.

3.2.2. Equipo

Al igual que toda la ingeniardia quimica,: el disaﬁo der

sistemas de tratamlento de aguas residualaes se basa en cru:erios

que han surgido de la practica y la experimentacién. Laél

gcuaciones existentes gson empiricas y desarrolladas a través del
andlisis de datos experimentales.

En particular, para los reactores blolégicos rotatorios,
existen algqunos criterios de disefio los cuales no estédn dados en
forma definitiva por tratarse de un proceso en donde los
tendmenos de la microblologia y de la bicquimica no han podido
ser entendidos y explicados a profundidad.

Asf{ pues, todos los pardmetros de diseiio de los RBR's han
surgido y han aldo seleccionados de acuerdo a experlenclas
previas obtenidas en procesos similares. Por ejemplo, despuéds de
un analisis exhaustivo de los datos experimentales obtenides en
diferentes sistemas de reactores de biodiscos, la ravista Journal
of Hater Pollution control Federation recomienda algunos valores
para saer tomados como criterios de seleccién para aguas

residuales de tipo doméstico (Tabla 12).
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El reactor empleado se digeid y conatruydé basidndose en la
experiencia previa tenida por otros investigadoras
"(1,3,10,11,23).

Con esa informacién se disefi6 el RBR para que tuviara una
relacién 4rea-volumen de alrededor de 140 uz/: y dado que se
deseaba un volumen de trabajo de 20 litros y 10 cAmaras o etapas,
se establecié un diamatro para los discos de 30 cm. Esto dié 2
discos por etapa.

Una ver conocidas las caracteristicas basicas del diserioc se
eligié el material para su constfuccldn tomande en cuenta su
resistencia, disponibilidad y manejo. El1 material elegido para
los discos, las manmparas de separacién y el sedimentador
sacundario fue acrilico, y el del recipiente del 1liquido por
tratar fue lamina galvanizada., La Figqura 9 muestra el RER de 20
litros utilirado, y la Figura 10 muestra las difarentes partes
que lo componen. Eatas son presentadas en la Tabla 13,

En el siguiente capitulc se presentan ya los rasultados
obtenidos an ests trabajo, se discute sobre allos y se presentan
algunas recomendaciones que pueden ser utiles para los trabajos

futuroa.
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TABLA 12. PARTES Y ESPECIPICACIONES DEL RBR EXPERIMENTAL

NUMERC CANTIDAD NOMBRE

disco

"
~
(-]

tornillo prisionero
basge

mampara

manguera
chumacera
estructura
sedimantador
difusor de calor
motor

abrazadera

polea del motor
caja de controles

banda

polea del eje del
daiasco

B e I e U R S R T SIS B PR
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TABLA 13. CRITERIOS DE DISERO PARA LOS REACTORES BIOLOGICOS & .|
' . ROTATORIOS (SEGUN LA REVISTA - JOURNAL : OF
PQLIUTION CONTROL FEDERATION) .

1o, minimo de 6£APaB  .....ieeeeiseded

" % 4rea sumergida ...;.....f,..,

LTy g
10.005"m ' /m ~para
.un.influente con
‘DBO - - arriba de
3 5

relaclén o6ptima
volumen/area superficial

© 300 mg/1

5 3 2
< 0.80 a 0,16 m /m
-para alcanzar un
“efluente con DBO

carga hidradlica w.oessss
~‘de’15 a 30 mg/l
13 a 32 *¢C

temperatura Ceeveaninvhs

‘ R
©32.6 wm /m para
el efluente

flujo del tanque :
de sedimentacidén ......

equipo para re~- i I .
moclén de sélidos ..o colectores mecd-
-‘nlcos para B6-

<1idos




" FIG. 9. REACTOR BIOLOGICO ROTATORIO (RBR) EXPERIMENTAL DE 20 LITROS DE TRABAJO . )






CAPITULO 4
REBULYADOS, DISCUSION Y RRCOMENDACIOMES

4.1, Disefio y construccion del RBR

El RBR se construyé en forma de un cilindro hueco horizontal,
con el fin de evitar espacios en donde pudiara ocurrir
acumulacién de biomasa y crear anaerobiosis en el sistema. lLa
base del reactor se subdividié en diez compartimientos de igual
tamafio, separados por mamparas de acrilico. Las cAmar?s quedaron
intercomunicadas mediante un par de ranuras laterales localizadas
en la parte superior extrema de cada mampara., Estas ranuras
permiten el paso del liquido hacla la siquiente cémara, cuando
ésta ha llegado al nivel wéximo de capacidad, recibiende como
influente al efluente de la camara anterior. Una vez que el
ligquido en tratamiento ha pasado por las diez camaras, es
colectado en el sedimentador secundario de 18 litros de capacidad.

Para evitar el retromezclado entre cédmaras y favorecer al
tratamiento secuencial del liquido suministrado, se acoplé el RBR
y el sedimentador secundario a un soporte metalico con pendiente
de inclinacién negativa, aproximadamente 1.5° (1,11).

Cada camara tiensz una capacidad aproximada de 2 litros,
cuenta con dos discos de acrilico de 0.3 m de didmetro, montades
en una flecha de acero inoxidable y en un sistema de transmisién
independiente, capaz de desarrollar diastintas velocidades de
rotacion mediante un juego de poleas. La flecha que pone en
movimiento a los discos est& qccionada con un motor de 120 volts,

corriente alterna, de 8 Watts. Para garantizar que los discos se
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n;ﬁtgngan ‘tijﬁn sobre eirv;ja requieren de un tornillo
'ﬁrilionéro".

Dado que este aquipo funciona ininterrumpidamente requiere
que los sistemas de las chumacerasoperen con eflciencia. También
el sistema de rotacidn (motor, polea, control) deben trabajar sin
problemas. Esto implica un calendaric de mantenimiento periddico
cuidadoso y eficaz,

El equipo fue construido por los talleres de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM y, aunque funcioné durante la fase
experimental relativamaente blen, la calidad del sistema de
control no garantiza que la operacién sea ininterrumpida. Este es

un puntc que debe ser revisado para futuros experimentos.
4.2 Arrangque con efluentes diluidos

Como se dijo al principlo, el problema de reducir la
contaninacién que se produce en las fabricas da pulpa y papel es
uno dea los mas arduos con que se tiena gue enfrentar 1la
industria., Dado que el reactor biolégico rotatorio constituye un
equipo rentable por su eficiencia en la purlficaclién de afluentes
de tipo carbonoso, se estudié en este trabaje la degradacién
aerobia de los efluentes liquidos generados por la industria del
papel empleando un reactor bioldgico rotatorio a escala de
laboratorio (20 litros de volumen de trabajo} con el fin de
avaluar su comportamiento,

Se tomd como agua residual de estudio, la proveniente de una
planta mexicana gque elabora papel "tissue” a partir de papel de
desperdicio. Esta planta se encuentra ubicada en Apizaco,

Tlaxcala.
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_Primeramente se realizé una caracterizacién de estas aguas
(Tabla 14), observandose lo siguiente:
' -La’ DQO soluble determinada es relativamente carcana al
valor de las aguas negras (domésticas).
~Se observé una gran cantidad de sdlidos totales y fibras,
por lo que se hizo hecesario decantar el agua antes de
someterlas al tratamiento aerobio.
La alimantacién al reactor se efectuaba en forma continua,
mediante una bomba peristAltica modelo Multifix Constant Typ Mc

1000 ¥EC, mientras que las aguas tratadas se recibian en el

sedimentador secundario colocadc en la Gltima etapa del reactor.

TABLA 14. CARACTERIZACION DE LAS AGUAS BLANCAS

CARACTERISTICA VALOR PROMEDIO

DQO soluble (mg/L) 700 - 1,166
DBOU soluble (mg/L) 697.5

SOLIDOS (ppw):

TOTALES 1,120.0
P1JOS .735.0-
VOLATILES I 394,0

pH RN TN

OXIGENCO DISUELTO (mgO /L)
2
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Los siguientes datos describan las caracteristlcﬁs1fislc;s :

del RBR-20.

VOLUMEN = 20 L
NO, DE CAMARAS = 10
NO. DISCOS/CAMARA = 2 DISCOS
VEL. ROTACIONAL = 26 RPM
DIAMETRO DISCOS = 30 cm
REL. AREA/VOL. = 141.3 nz/m3
t EVAPORACION = 2.5 L/dia

Una vez construido el reactor, se realfzé una corrida
experimental con una réplica, con el fin de evaluar su
" comportamiento y eficiencia de remocién de materia orgadnica

soluble.

4.2.1. Condiciones de operacién

Para estudiar las condicliones de operacién mis adecuadas se
hicieron corridas preliminaras. La primera serie de corridas
prelininares incluyd el estudio de la valocidad rotacional éptima
(la minima qua garantice concentraciones de oxigeno disualto en
las cAmaras arriba de 2 mg/L).

Se probaron varios valores de la velocidad rotaclonal,
quadando finalmente establecido el tren de discos en 26 rpm, que
fue la minima observada que permitia una buena agitacién en las
cédmaras y se tenian valores de oxigeno disuelto mayores a 2 mg/L,
ya que éste es el limite recomendado para asegurar un sistema

aerobio.,



Para el tiempo de residencia se probaron dos (24 y 48 h). Los
resultados preliminares obtenidos en las corridas preliminares
dieron come resultado la decisién de usar al de 24 h (1 dia).

La temparatura no se controld, sino que se instald el reactor
en un laboratorio cuyas condiciones dieron una temperatura en el
seno del liquido del reactor de aproximadamente 13 °C.

Con estos experimentos preliminares, las condicliones de

operacién reales maneiadas en la corrida experimental fueron:

Tiempo de residencia hidraulica ....... 1 dia
Temperatura de oparacidn ...c.evsvsess0 13,5 £ 0,39 OC

Velocidad rotacional de los discos .... 26 rpm
Lags caracteristicas del influente fuaron:

Carga Organica cvesvescancesssnncerasss 600 + 95 mgbQO/L
5611dos totslod ...cvcvrerernrerserrres 1,120 my/L

PH tevrcevarsscnsaresssocaasssansscasas 7.6 % 0.1

Se aliment6é el reactor con una concentracidn constante de
materia orgdnica (medida como DQO) y, con el fin de observar el
alcance del estado de régimen parmanente, ae determind aste
pardmetro cada tercer dia y se considerd qua se tenia un estade
estable cuando las variaciones en el valor da la DQO fuercn
aproximadamente de +10%,

A las pocos dias de iniciada la operacién, se comenzd a
formar la pelicula biolégica sobre la superficie da los discos y
paredes del reactor, en é¢stam en proporcién menor. En forma
diaria se evaluaron el pH, temperatura y oxigeno disualto del

licor mezclado. Esto se hizo con el fin de observar sl se tenian
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condiciones aerobias en las cdmaras del reactor y poder observar
el momento en el gque los pardmetros fisicoquimicos no variaran.
wmas del 10% para poder considerar el rdgimen permaneante o
estable.

Se observé en las cAnmaras la formacidén de fléculos
facilmente sedimentables, por lo que no se tuviercn problemas al
raspecto.

El tiempo de maduracidn del sistema fue de 7 semanas
aproximadamente, dspués de las cualas Be alcanzd el régimen
permanente, Se observé en este slstema una baja susceptibilidad a
trastornos coh variaciones de carga orgdnlca, recuperdndose
rdpidamente.

Una vez alcanzado el régimen permanente se registraron
durante una semana conmpleta 1los sigulentes pardmotros
fisicoquimicos: demanda gquimica de axigeno (DQO), demanda
bioguimica ultima de oxiganho (DBOU), nitrégeno (medido como
NH3), sdélidos totales (totales, totales fijos y totales
voldtiles: STT, STF, STV, respectivamente), oxigeno disuelto

(Ob), temperatura (T) y pH.
4.3. Experimontacién a régimen pseudopermanente

Los resultados promediados de una semana completa de los
anadlisis efectuados en esta corrida experimental para las
condiclones de operacidén a un tlenpo de residencia hidraulica de
un dia y una carga okrgdnica promedio de 600 mg/L (medida como

DQO) se muostran en la Tabla 15.
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" TABLA 15, RESTLYADOS OBTZRIDOS OF LA COIRIDA LXPERINEETAL PARA UM 1TXPD D2
./ ARSIODICIA BICRAULICA OB OF DIA 1 OWA CARGA ORGAMICA D3 600 /L, CORO Q0 -
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572 = gélidos totales totales 00 = ozfgeno dlsualto

' én = §tlides totales tijos 00 = devanda quinica de origend

STV = sdlidos totales volitiles paca = denanda bloquinica d1tisa de oxigens

1/ 1 = intluente
1/ lLos datos se btuvieron aediante extrapolaclés de 1o cvrna p.ilm

3/ L = elluente
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La remocidn da contaminantes disueltos medida como DQO y DBO
dltima fue de 82% y B84.5%, respectivamenta, y se observd que
pricticamente la remoclién se lleva a cabo en las primeras cuatro
cAmaras {Plg. 11). Se considard el parametro de DBO ultima dabido
a que el sustrato no es de facil biodegradacidn, por lo que las
muestras tardan mds de cinco dias en dar valores de consumo de
oxlgenc pure. A partir de la quinta etapa ya no se observé una
renocién apreciable.

Las aguas blancas tienen una concentracioén muy baja de
nitrégeno que no llega a ser datectada por el método Kjeldhal,
por lo que se manej¢ la hipétesis de que el tipo de bacterias que
se desarrollan eén el reactor eson capaces de fijar el nitrégeno
del aire para abastacer sus necasidades o de utilizar el
nitrégeno de otras bacterias en descomposicién. El proceso de
tijacién del nitrégeno pueds llevarse a cabo en condicionas
aasrohias, ya que por lo general este tipo de microorganismos
tienen las estructuras necesarias para aislar del medio el sitio
de fijacion del nitrogeno. El primer producto detectable es el
amoniaco, que se presenta en bajas concentracicnes en las
primeras cuatro camaras y va aunentando paulatinamente al
reducirse la materia orgdnica carbonosa. Esto puede obaexvarse en
la Tabla 15.

El pH se mantuvo précticamente constante a lo largo de todo
el reactor. El oxigeno disuelto en la primera cAmara fue de 2.19
wg0 /L, por lo que no se presentaron problemas de anaercbiosis y
se 1bservé saturacién en las ultimas cémaras, El1 efluente

presentd una concentracién de oxigeno disuelto de 4.25 mg0 /L.
2
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La reduccidn en 1la temperatura observada se debe,

- esencialmenta, a la evaporacién de agua. B8in embargo, el

_intervalo encontrade (<5 °‘C) no se cree que afecte de manera

1n§ortante la remociéh de materia orgénica, especilalmente a 1la

luz de los resultados obtenidos an un reactor similar,
especialpente en el intervalo entre 10 y 20 °C (17).

Los s8dlidos totales fijoa y voldtiles indican que 1la
acunulacién de biomasa activa ocurre en las primeras cinco
cédmaras y, a partir de la sexta, se observa un contenido
relativamente constante. Es claro que la biomasa aumeonta scbre
tode en las primeras dos cawmaras, donde existe la mayor
proporcicn de sustratos biodegradables (Fig. 12).

No se midié color durante asta fase de operacién pero
visualmente pudo observarse una remocion aprociable del color
blanco caracteristico de estas aguas de desecho, obtenidndoge un
efluente précticamente tranaparante en la ultima otapa del
reactor.

Esta primera corrida experimental indica que el slstema es
prometedor para el tratamiento aerobioc de las aguas blancas
genaradas an esta ompresa y que su disefio y construccién fueron
adecuados. ’

Las recomendaciones derivadas de aeste primer estudio con un
RBR para el disefo experimontal que permita obtener los
pardmatros de disefio y construccién para un reactor a aoscala

industrial de este tipo son las siguientas:
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1. Realizar sxperimentos controlados a diferentas tiampos de
rasidencia hidratlica (menores de un dia), manteniendo la carga
orgdnica constante, preferentementa en el intervalo que sea la
que en promedio tienen lae aguas blancas a la salida del
clarificador primario.

Estos experimentos permitiran definir el tiempo ninimo de
operaclén y, consecusntemente, el volumen minimo necesaric de
reactor para un gasto hidraulico dade,

2. Evaluar las constantes cindticas que pormitan predeocir al
conportauiento de este tipo de reactorss con el minimo de
experlaentacidn. Para ello sera irportante revisar la literatura
y verificar la aplicabilidad de los modalos cinéticos estudiados
por otros linvestigadores a los datos obtenidos del dlsefo
exparimental realizado.

3. Llevar a cabo una evaluacién acondmics preliminar que
permita hacer una comparacién de dste aistema biolégico con los

otros que se estin estudiando en forma paralela.
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APENDICE X3 TECNICAB EXPERINENTALES

TEMPERATURA
La temperatura se mide utilizando un Oxygen Meter model 54
con un electrode sensible al oxigeno disuelto y a la tomperatura,

El aparato se calibra conforme a las instrucciones.

OXIGENO DISUELTO
El oxigeno disuelto se mide utilizando un Oxygen Meter model

54, del mismo modo que se mide la temperatura.

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

La DQO se deternmina de acuerdo al método 508 del Standard
Methods. El1 método consiste en un reflujo con dicromato de
potasio en matraces cilindricos, con refrigerantes da aire y
calentados en una parrilla eléctrica.

Reactivos

~ Solucién eatdndar de dicromato de potasio, 0.25 N

Se disualven 12.259 g de dicromato de potasio, previamente
secado a 103 *‘C por 2 horas, en agua destilada y se afora a un
litro.

~ Acido sulfurico con sulfato de plata (catalizador)

Contiene 22 g de sulfato de plata por 4 kg (9 1lb) de 4acido
sulfirico. Requiers de 1 a 2 dias para dlsolverse.

- Acido sulfurlco concentrado

~ Sulfato mercdrico
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- soluclén estindar de sulfato ferroso amoniacal (FAS),
0.1 N

Se disuelven 39.2 g de FAS en agua destilada. Se adicionan 20
L de &clido sulfurlco concentrado y se afora a un litro. Esta
solucién se estandariza con la solucién estdndar de dicromato.

Estandarizacidn

Sa diluyen 10 mL des la solucién esta&ndar de dicromato de
potasic en 100 mBL y se adicionan 30 mL de acido sulfurico
concentrado. Be titula con sulfato ferroso amoniacal, usando 2 ¢
3 gotas (0.10 a 0.15 mL) de farrovina como indicador. La

normalidad dal FAS se determina con la sigulente ecuacidn:
Normalidad = ~—e-cere—wa--

donde A = mrL de dicromato utilizados
B = nl, de FAS gastados en la titulacién

- Solucion indicadora de ferroina

8e disuelven 1.485 g de 1,10-fenantrolina monchidratada junto
con 695 ng do eulfato ferrcso heptahidratado en agua y se afora a
100 wnL.

Procedimjento

1. Tratamiento de la wuaestra

Sa toman 2 mL de muestra (centrifugados durante 10 wmin) y =se
aforan a 10 mL, y se vierten en los matraces cilindricos. Se
afiaden al matraz 0.29 de sulfato mercurico y 5 nlL de dicromato de
potasio 0.25 N. Después de colocarse el refrigerante, se afaden
15 nl de la solucién de sulfato de plata en 4cido pulfirico en
forma lenta. Se prepara ademias un blanco utilizando 10 mL de agua

destilada como mucstra.
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2, Reflujo :
Sa colecan los matraces en la parrilla eléctrica’y 'se
mantienen a reflujo durante 2 horas. ‘
3. Valoracién de la muestra
Después del reflujo, el exceso de dicromatc se vaiora de la
sigquiente manera: se agregan 40 mL de agua destilada (lavando el
refrigerante) y 2 gotas de la solucion de ferroina; titulandose
la muestra con sulfato ferroso amoniacal 0.1 N. Como punto final
de la valoracién se toma el primer cambio perceptible de color :
azul verdoso a pardo rojizo.
4. Célculo
La demanda quimrica de oxigeno se determina de acuarde a la.
sigulente ecuacidn: 7
(A-B} * N * 8000
ml muestra * f
donde DQO = Demanda quimica de oxigeno (mg0 /L)
= Volumen de FAS gastado para valorar el blanco (mL)

= Volumen de PAS gastado para valorar la muestra (sL)

Hormalidad del FAS

n Z oo >

= factor de dilucioén

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO)

La pruebsa consiste en colocar una muestra problema en una
botella de voluman determinado y gque se diluye con una solucidn
acuosa de nutrimentos. lLas botellas se colocan en una incubadora
en un lapso de 5 dias,

Esta prueba se llevd a cabo en un resplrdmetro VOITH
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-(Sapromat) siguiendo las instrucciones del fabricante. El aparato

da directamente la lectura de DBO (en mgo2/l).

SOLIDOS TOTALES

1. Totalaes (STT)

Se limpian criscles para eliminar toda materia adherida a
ellos, se dejan en una estufa cuando menos 8 horas a 100 'C para
eliminar la humedad. 5e transfieren a un desecador 15 =in y
deapuds se pesan (peso A).

Utilizando una pipata volumdétrica se agregan a los crisoles
nuestras homogéneas del licor mezclado. Se colocan los crisoles
en la estufa a 103 °C cuando menos 6 horas. Los criscles se
enfrian durante 15 min en un desecador para despuéds eer pesados
{peso B). La diferencia de peso entre los crisoles sin muaestra y
con muestra ya desecada, da la cantidad de materjia sgdlida total
contenida en désta. Con la siguiente férmula se calculan los
88lidos totales:

6
(C-A) * 10
STT = —=mecmccme
v
donde STT = Sélidos totales (mg/L) - s
B = Paso del crisol con muestra (g}
A = Peso del crisol sin muestra (g}
V = Volumen de muestra colocado en el crisol (aL)

2. Totales fijos (STF)

Una vez obtenide el peso B los crisoles se meten a la nufla a
600 'C durante 20-30 min, se enfrian en un desscador durante 15

min y se pesan {peso C). Con la siguienta férmula se calculan los
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8d¢lidos totales fijos:
L - L 6
‘ (C-A) * 10
F = cmeeec———
) v
‘donde STF = Sélidos totales fijos (mg/L)
©'7°g = paso del crisol con muestra (g)
A = Peso del crisol sin muestra (g)

V = Volumen de muestra (ml)

,J;-Tofales volatiles (STV)

Se obtienen de la diferencia de los sdlidos totales téﬁales"
menos loa sdlidos totales fijos: o '

STV = STT - STF = xg/L

NITROGENO (como NH3)

El nitrdgeno amoniacal se datermina usapdo al método
colorimétrico del fenolato (ASTM D=1426). Este método se basa en
la reaccidén producida entre fenol e hipoclorito alcalino con
amonlaco para formar indotenél, da color azul, que es
proporcional a la concentracién de amoniaco, El color azul es

intenaificado con nitroprusiato de sodio.

Reactivos

- solucién estAndar de amoniaco {solucidén madre)

Se disuelven 3.819 g de clorurc de amonio anhidro (NH C1)
secado a 105 °*C, an agua y diluir a un litro. (I nmL = 1.0 mq‘NHJ

como N).
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- Solucién estindar A de amoniaco
Se diluyen 10.0 mL de la Bolucién madre a un litto con’ agua
! destilada. (1 mL = 0.01 mg NH como N).

3

- Solucidn estindar B de amoniace

Se diluyen 10.0 nL de la solucién estdndar A en 1ob'ﬁchon

 agua destilada. (1 mL = 0.001 mg NH como ¥). :
. 3

- Soluclién EDTA (sal disddica): 50 g/L

Se disuelven 50 g de sal disddica dlhidratada de EDTA y4‘
lentejas de NaOH en un litro da agqua. o

- Solucién de nitroprusiato de sodio. :

Se disuelven 0.5 g de nitroprusiato . da:: sodio
 (Na Pe(CN)5NO.2H O) an un litro de agua. S

2- Solucién dz fenolato de sodio: 831g/L

En un matraz de un litro se disuelven 83 g de fenol (¢ 30 mL
de tenol ligquido al 90%) en 500 wlL de agua. Se adicionan
lentamente con agitacién 42 mL de NaOH al 50% en peso. Cuando
enfria, sme afora a un litro. Hay que verificar que la solucién
final asté libre de adlidos suspendidos. Filtrar si ea necesario.

Procedimiento

1. Preparacidn de las solucicnes eaténdar.

Se preparan estindares (el dia que se lleve a cabo la prueba)

segun se indica en la siguiente tabla:
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NH como N (mg/L) .
3 - . k

Solucién estandar/100 mL

0.01"
0,02
‘0.05
8.10"

oo
0.50
0.80 .
1.00
1.50
2.00

Solucién B (mL)
1.0
2.0
5.0

10,0

_Solucién A

2. Acondicionamjiento de las muestras

Las muestras que ce plensen analizar debaen sor previamente

centrifugadas. Tanto a los esté&ndares como a las mueatras se les

agregan los raeactivos en el siguiente orden: EDTA, fenolato de

sodio, hipoclorito de socdlo y nitroprusiato de sodio. cuidar que

las muestras no sean turbias. Por cada 2 mL de muestra se agregan:

~ 0.8 ml de EDTA (50 g/L)

- 0.6 ml de fenolato de sodio (conc.)

- 0.6 ml de hipoclorito de sodio (conc.)

- 0.6 ml de nitroprusiato de sodio (conc.)
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3. Detarminacidén de las lecturas

El andlisis se determina en un ssapectrofotdmetro en el
intervalo de luz visible (645 nm). El aparato se calibra a cero
con un blanco (agua destilada o desionizada con todos los
reactivos). La celda de referancia contiens agua destilada o
desionizada. Una vez calibrado el aparato se toman los valores de
absorbancia. Con los esatédndares se obtienen los valores para
construir la curva patrén, graficando concentracioén vs.
absorbancia. Los valores da abasorbancia de las muaestras caen
dentro de esta curva y se obtiene directamenta el valor da

concentracidn.
pH.

Bl pH pa mide medianta un electrodo combinado y un medidor de
pH marca pH Matar Corning Model 10.
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APENDYCE II: CURVA PATRON OBTENIDA PARA LA DETERNINACION DE

NITROGRNO ANONIACAL

" 8e realizaron 3 corridas experimentales con las soluciones

estandar y se obtuvieron los siguientes datos:

conc.: NH ABSORBANCTIA
3

(mgN/L)
CORRIDA #1 CORRIDA §2 CORRIDA. 43 PROMEDIO

0.01 C - 0.009 "~ 0.004 0.026 - 0.0323

‘0.0z 0,006° - 0,0083

‘0.05" 0.005 “0.0023
0 @fd146"
00660
'0,1580 -
0.2740
0.3490

0.5380

0.7210

De acuerdo con la ley de Lambert~-Beer, al graficar
concentracién vs absorbancia se obtiene una linea recta.
Aplicando regresidn 11neai: y = a + bx, se obtienen 1los
silguientes parametros:

ordenada al origen (a) = - 0.0212
pendiente (b) =  0.3710

coeficiente de correlacién =  0.9995
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"“La ecuacién de la curva patrén es, por. tanto: .
R CA+ 00,0212
0.371

donde C = concentracién de NH3 {(mgR/L) E
‘A = abgorbancia : W S
Se consideré como vAlido el unaliain‘,, en aJ.rl intervalo de

concentraciones de 0.05 a 2.00 mgN/L. - -
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FIG., 13, CURVA PATRON PAR.A LA DETERHINACIDN DE A.MONI:\CO S
cornda expenmental’
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