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

los efluentes l 1quidos generados durante la fabricación de papel, 

tienen una carga de material orgánico e inorgánico en suspensión 

y disuelto aproxiJDadamente del doble o más de las aguas 

residuales domésticas. Sin embargo, su capacidad degradativa por 

métodos biológicos no es tan adecuada como estos llltimos, ya que 

contiene cierta cantidad de compuestos recalcitra.ntes. 

En el presente trabajo se estudió la degradación aerobia de 

estos efluentes liquidas empleando un reactor biológico rotatorio 

o reactor de biodiscos a escala de laboratorio, con volumen de 

trabajo de 20 litros contenidos en una tina de lámina 

galvanizada, dividida en diez cámaras con dos diseca de acrilico 
2 J 

en cada una, con una relación área/volumen de 141.3 m /m ) • 

Las condiciones de operación fueron: tiempo de retención 

hidrAulica de l dia, temperatura do operación de 13. 5±0. 39•c, 

velocidad rotacional de los discos 26 rpn (0.42 m/B), carqa 

org~nica de material soluble y coloidal en el influente de 600± 

95 mgO/L, medida como demanda quimica do oxigeno (DQO) y de 460±5 

mgO/L, medida como demanda bioquimica de oxigeno ~ltima (DllOu), 

con un contenido de sólidos totales en el influente do 1.12 g/L y 

pH del in fluente de 7. 3± O. 2. 

Los resultados obtenidos al alcanzar el régimen 

pseudopcrmanento, considerado asi cuando la variación en el valor 

de la DQO tue ±10\, fueron los siguientes: la remoción de 

contaminantes disueltos y coloidales fue de 82\ y 84. 4\, medida 

como DQO y oaou, respectivamente. El pH se mantuvo en el 



intervalo de 7. 7±0. l. La cantidad de oxiqeno disuelto a lo larqo 

del reactor fue de 2 .19 1090 /L en la pri-ra c&aara, 3. 90 "'JO /L 
2 2 

en la segunda, ascendiendo paulatinamente hasta alcanzar la 

saturación en la Ul ti•a cá•ara, y una de 4. 25 mqO /L en el 
2 

sedimentador secundario. Los sólidos totalea del influente 

presentaban aproximadamente un 64\ de sólidos tijas y un 36\: de 

sólidos volátiles (725 y 394 mq/L, respectivamente). 

Se observa que existe una tracción recalcitrante al 

tratamiento biológico aerobio de aproximadaaonte 70-100 mg/L 

(medida como OBOu y como DQO res~ctlvamente), detectada en el 

efluente tratado. PUede concluirse que el sistema de biodiscos 

resulta adecuado para remover el •aterial orgánico biodegradable 

presente en lao aquaa blancas. Se recomienda seguir la 

investigación para evaluar las variables de cocalamiento y 

realizar un estudio de pretactibilidad económica. 
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Uno de los problemas aás agudos con que actua 111.ente se 

enfrenta el hombre es el de la contaainaciOn del aedio vital de 

nuestro planeta, el agua. Esta contaminación es generada por 

descargas tanto de la industria como de la co•unidad. Un efluente 

(del latin ~' que fluye hacia afuera) es contaalnante cuando 

sus efectos sobre las fuenteo acutferas (rios, lagos, etc.) son 

lo suficientemente grandes para considerarlas inaceptables para 

cualquier uao: doméstico, natura.lea (base para la vida de flora y 

fauna acuáticas), recreativas (natación, remo, etc.) e 

industriales (aedio do enfriamiento o calentamiento, limpieza, 

materia priaa, otc.). 

La producción da celulosa '/ papel requiere dol manejo do 

qrand.es volúmenes de agua que se destina al transporte de fibra 

de un proceso a otro, lavado y remoción de impurezas quo se 

generan al tranatoraar la madera a fibra, dilución de la fibra en 

la producción '""'1iante la trituración de papel de desperdicio '/ 

alimentación a calderas de recuperación de licor y calderas de 

generación de vapor. Este hecho, aunado a que el requerimiento de 

calidad de agua en los distintos procesos tiene cierta 

flel<ibilidad, resulta en la posibilidad de recirculacionoa de 

agua de un proceso a otro, o aun dentro del •isao proceso, aln 

detrimento de la calidad del producto terminado, disminuyéndose 

de esta manera el volumen total de•andado. Sin embargo, la 



cantidad de aquaa residuales a pesar de estas recirculacionea es 

todavia auy considerable y su contenido de material suspendido y 

disuelto iaportante. 

Las fuentes acuiferas pueden asimilar cierta cantidad de 

desechos antea de alcanzar el llaudo "estado contaminado", por 

tanto, para que una fuente esté contaminada, debe tener en exceso 

materiales que puedan convertirse en agentes con+:.aminantes, como 

son: 

- aalea inorgAnicas - agentes tensoactivos 

- materia orqAnica - acidos y/o álcalis 

- agua caliente - sólidos en suspensión 

- colorantes - sólidos y liquido& flotantes 

- microorganiaaos - compuestos quimicos tóxicos 

- materiales radioactivos 

Debido a las caracteristicas de la materia disuelta, orgAnica 

e inorg8nica, que contienen estas aquas de desecho, pueden ser 

parcialmente biodeqradadas por microor9anismo11. Esto b1.plica, 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 matabolisao, pero 

adem6.s, la presencia de loe compuestos quimicos recalcitrantes o 

tóxicos ocasiona daños bastante severos. 

Entre esos impactos puede citarse los daños ecológicos 

causados por la muerte de la flora y fauna acuáticas al 

provocarse déficits de oxigeno disuelto en ellas, asi como la 

inutilización del cuerpo de agua como fuente de abastecimiento 

para asentamientos humanos aledaños y el abastecimiento de los 



indices sanitarios y de calidad de vida de dichos asentamientos 

humanos. 

Actualaente, el trataaiento biológico ras que el 

fisicoqui:mico se usa preferentemente en la purificación de 

efluentes de la industria de la celulos ·' y el papel. Puede 

suponerse que este proceso sequirá aanteniendo su rol dominante 

durante la próxima década, ya que la combinación de los 

diferentes sistemas biológicos presenta grandes ventajas desde el 

punto de viata técnico y econóaico con respecto de los sistema.a 

fisicoqui11icos. 

En los siguientes párrafos se hablará a grandes rasgos sobre 

la probleUtlca general y a nivel nacional de los afluentes 

liquides generados por la industria del papel, asi co110 una breve 

descripción del proceso de producción y las caracteristlcas de 

este tipo de efluentes. 

l. l. ProblelllAtica qeneral de loa efluentes liquidoa de la 

industria del papel 

La industria do fabricación de pulpa y papel por su ritmo da 

expansión ocupa uno de los pri11eroa lugares de la economia 

aexicana. Sólo en 1987 se produjeron 2,575,000 toneladas de papel 

y 780,535 toneladas de celuloaa. Esta induatrla so ha 

desarrollado en paises en donde se tiene abundancia de materia 

prima fibrosa, especialmente aadera. La producción mundial de 

papel y cartón en los 70 1 & tue aproximadamente 140,000,000 

toneladas. En la Tabla se muestran los principalea productores. 

La demanda percápita de papel y cartón en autos pai&Glt ea 



aproximadamente de 181 kq/año (26). La abundancia de especies de 

madera adecuada para esta industria en Norteamérica y los paises 

escandinavos ha establecido que éstas sean las regiones lideres 

en la producción de pulpa y papel. Casi todo el papel se 

deriva actualmente de la madera y puesto que sólo la mitad del 

peso de la madera llevada a las plantas de pulpa es celulosa, los 

investigadores han buscado activa:nente, a través de los años, 

usos para el 30-50\ de material restante que es liberado durante 

la producción de pulpa quimica. Asi, han desarrollado un cierto 

número de productos entre los que se incluyen trementina para la 

industria de pinturas y revestimientos, aceite destilado como 

subproducto del proceso para la manutactura de productos quimicos 

intermedios, li9no-sulfonatos como agentes activos de superficie 

y dispersantes y otros productos como levaduras, vainilla, ácido 

acético, carbón activado y alcohol. En la Tabla 2 se muestran las 

categorias más importantes de los componentes de la :madera. 

Es probable que en ninquna industria se haya hecho tanto 

respecto a la recuperación de productos de desecho como en la 

industria de la celulosa y el papel. El recorte do papel es 

recolectado, clasificado según la calidad para reprocesarlo y 

convertirlo a papel de seda o "tissue" (de menor grado) , papel 

para libros, cartón para cajas y otras tormaa ütiles. 

Aproximadamente el 20\ de la producción de la industria del papel 

en usada por las plantas de procesamiento de tibras secundarias. 

6 



(26) 
TABIA l. PRODUCCIOK l!UllDIAL DE PAPEL, CARTON Y CELULOSA, 1970 

3 
(en 10 tona) 

PAPEL Y CARTON CELULOSA 

E.U.A, 47, 599 38,298 

Japón 12,973 e,001 

can ad A 11,655 16,117 

D.R.s.s. 6,704 6,714 

Alemania Fed. 5,516 1,803 

Inqlaterra 4,979 

Suiza 4,359 8,148 

Finlandia 4.,258 6,222 

Francia 4,134 1,813 

China 3,750 2,700 

Italia 3,451 891 

!lo ruega 1,421 2,205 

México 1,133 1,314 

7 



(19) 
Tlü!LA 2. COMPONENTES DE LA SUSTANCIA DE· LA MADERA 

sustancia total de la madera 

::::::b~:b:r d:a:::r:i:::s d~:::::;::do ' : : ,Vi:,, f S\ . • 

• •.. , ·.·~.~'. ~S\· i. 
o. 5\ de inorgánico) :·::~ce: - :<~:~··~~./-'._' 

suave produce liqnina ~~~d& .; ·· :ist 
- -,-:::~~-~;_;~~'.;f~~- '>·~·;~e:_'~/. "-;- .' _-. 

La oxidación 

Holocelulosa (polisacárido t:ot~i~e ~f;t~L,'J ~:;~~u ' 70\"

~~.:.;:·, 0-::~-~-.:_;, e~-"~-··:-~: 

La extracción con lllcali dÜuid;;'.·produée/:. 

hemicelulosa 

Celulosa de madera neta SO\ 

La manufactura de la pulpa y del papel requiere de grandes 

voltlmenes de aqua. Desde sus inicios, la industria se ha 

localizado casi axclusivamente a lo largo de los rios m~s 

importantes. En l~s primeras plantas se usaba el aqua no sólo 

para hacer pulpa y papel, sino también para obtener energia 

hidr6ulica al represar la corriente y producir la carga necesaria 

para accionar las ruedas hidra\l.licas que operaban las piedras del 

itolino donde se convertía la madera en pulpa. Muchas plantas 

modernas se localizan en el mismo lugar que ocupaban estas 

primeras plantas y contin\l.an usando energia hidraülica en la 

operación de molinos o de turbina.o hidroolóctricas. 



El problema de reducir la contaminación que se produce en las 

fábricas viejas de pulpa y papel es uno de los más arduos con que 

se tiene que enfrentar esta industria. Dichas fAbricas se 

construyeron durante un periodo en el que la contaminación no se 

consideraba como un probleaa y fueron creciendo al mismo ritmo 

que lo hizo la demanda de sus productos. Los complejos 

resultantes, que ocupan gran extensión y que tienen puntos 

mültiples de descarga de su efluente, o!recen un gran contraste 

al compararlos con las unidades compactas y eficientes que 

constituyen esta industria en lA actualidad. Si bien cada fábrica 

antigua puede ser mejorada mediante la instalación de equipo 

convencional para. la. eliminación de la contaminación; el grado de 

mejora alcan&able depende de cada. tAbrica en i;oncreto, de su 

emplazamiento y de su edad tecnológica. Cada una de estas 

tAbricas necesita, por tanto, una solución de la contaminación 

especialmente concebida para su situación particular. Si la 

tecnología no puede procurar do forma económica!2ente viable una 

de estas soluciones a la medida, la fAbrica tendrA quo cerrar y 

habrá que construir otra que la reemplace en su producción. En 

estos diaa de competencia intonsa, la nueva fábrica deberá. 

construirse necesariamente en el lugar óptimo, tanto deGde el 

punto do vista de los mercados como del de mano de obra, materias 

primas, suministro de energia y de agua, asi como de la 

eliminación de los residuos. Esto ha provocado que algunas de las 

fábricas hayan tenido que cerrar y marcharse desdo el antiguo 

emplazamiento hacia nuevas regiones, con todos los gastos que 

esto implica y la consiguiente alteración de la economia local. 

Asi, la industria se encuentra frecuentemente con el tremendo 



dilema de la !alta de adaptabilidad de las viejas fábricas y la 

gran inversión que hay que realizar para construir las nuevas. 

Los procesos de elaboración de pulpa y papel han tenido pocos 

cambios desde el comienzo de esta industria siglos atrás. Son 

generalmente causa considerable de contaminación, especialmente 

durante el proceso de obtención de la pulpa. Esta industria usa 

c¡randes cantidades de aqua; el volumen de agua empleada por 

tonelada de pulpa es muy alto, variando según el proceso y el 

grado de avance tecnológico (Tabla 3). Esta agua es utilizada y 

después descargada al sistema hidrogréf ico, conteniendo una gran 

cantidad de contaminantes. En particular, los contaminantes oon 

sustancias suspendidas y disueltas, tanto organicas como 

inorgánicas. Precisamente por las caracteristicas de la materia 

disuelta, estas aguas do desecho pueden ser parcialmente 

biodegradadas por microorganismos. Esto i1'1plica, por un lado, que 

al ser arrojadas a corrientes y cuerpos receptoras acuiferos 

causen deterioros ambientales debido a la cantidad de oxigeno 

disuelto que es utilizado para su metabolismo pero ademas, la 

presencia de compuestos quimicos recalcitrantes o tóxicoa en 

ellas ocasiona daños bastante severos a las comunidades 

acuáticas. 

Estos contaminantes pueden venir desde la materia prima o en 

los diferentes estadios en el proceso de producción. Puedan ser 

resinas ácidas, sulfuros orgAnicos y vestiqios de metilleS 

pesados. Las sales de mercurio, usadas como bactericidas hasta 

hace poco tiempo, pasan por el proceso sin cambio y, a través del 

efluente, llegan a los cuerpos receptores. Una vez en ellos, a 

10 



través ,--de la cadena trótica llegan a los paces, donde ae 

acwnulan'~ Este ha oriqinado que en algunos paises, como Suecia 

. (4); se. prohiba el conswno de alqunaa especies pisc1colaa. 

(19) 
TABLA J. USO llETO DEL AGUA DE LA MAllUFACTURA DE PULPA Y PAPEL 

T1pico, qal/ton Plantas nuevas, gal/ton 

KANUFACTURA DE PULPA: 

Kraft sin blanquear 15,000-40,000 20,000 

Kraft blanqueado 15,000-35-000 20,000 

sulfito sin blanquear 15,000-50,000 25,000 

sulfito blanqueado 30,000-50,000 40,000 

Semiquimico a,000-40,000 10,000 

Madera molida 3,000-48,000 4,000 

Pulpa a la BOBD 60,000-10, 000 65,000 

MANUFACTURA DE PAPEL: 

Papel fino 8,000-40,000 io;ooo 

Grados para libros o 

publicacionea 10,000-35-000 12i000 

Papel tissue 7,000-45,000 l_S,000 

Papeles Kraft 2,000-10, 000 5,ooo. 

cartón 2,000-15,000 8,000 

11 



El color' blanco caracteristico de estos efluentes (llamados 

por este motivo A.9..U.A.a. ~) es un indicador de la 

contaminación. Los componentes presentes en las aguas residuales 

absorben una cierta longitud de onda de la luz y reflejan las 

restantes, un hecho ya conocido para indicar la razón del color 

en los rios. 

El color interfiere con la transmisión de la luz solar en la 

corriente y por tanto disminuye la acción fotosintética. También 

puede interferir en la absorción de oxigeno de la atmósfera, 

aunque no existe una prueba positiva de este hecho (20). 

Los sólidos en suspensión precipitan en el fondo o se 

depositan en las orillas y se descomponen cauoandc olores 

desagradables y la disminución del oxigeno en las aguas del rio. 

Frecuente~ente, los peces se mueren a causa de esta súbita baja 

del contenido de oxigeno disuelto en la corriente y los sólidos 

que precipitan en el fondo pueden cubrir las zonas de desove y 

reducir su propagación. 

Algunas sustancias constituyentes de los efluentes de pulpa y 

papel (como resinas ácidas) han mostrado ser un mutágeno 

potencial. se ha observado que en paises en donde es muy alta la 

producción de papel (como E. U.A., Inglaterra, Finlandia), los 

peces que se encuentran en rios altamente contaminados con 

otluentes recirculados de fábricas do papel presentan alta 

incidencia de mutaciono.s cromosómicas. En un estudio realizado en 

Massachusetts, E.U.A., se observó que una población de peces 

(~ u..rutili> presentaban mutaciones cromosómicas las cuales 

tueron post-cigóticas en origen y sugieren la presencia de 

mutá9enos en el agua del rio. A pesar de que en 1977 se implantó 

12 



en esta zona un tratamiento secundario para este tipo de 

efluentes, se ob&ervó que los residuos sólidos contenian 

materiales autágenos (15). 

En diferentes cuerpos de agua en Finlandia se observó la 

pérdida del sabor de los peces que •hi h•biton. Estudios 

realizados permitieron observar la correlación existente entre el 

tetra-clorofenol presente en estos cuerpos receptores y la 

pérdida del sabor. Esto coapue¡¡to es utilizado en el cloro

blanqueo en la elaboración de pulpa y papel y los etluentes son 

descargadoa a rios y lagos provocando que los peces estén 

contaminados. Este mismo fenómeno de la pérdida del sabor en la 

carne de pescado se ha observado en Noruega. Compuestos orgánicos 

tipicos provenientes de los efluentes de papel, tales co•o 

terpenos y sus derivados, producen esta desaparición del sabor en 

los pescados atrapados (7, 22). 

Era una pr6ctica común la de inyectar efluentes hacia 

formacionea subterráneas, haeta que se tuvieron experiencias de 

que est& prictica era peligrosa. Un ejemplo de esto es •l caso de 

la Ham.mermill Paper Company, quo inyectaba efluentes del proceso 

de papel an un manantial aubterrAneo en Erie, Pennsylvania, 

E.U.A. Después que el pozo fue tapado, se formó una cima que 

creció hasta alcanzar una altura de 10 metros; 150,000 

galones/d1a de agua sin tratamiento fueron vomitados al ya 

contaminado Lago Erie. 

Finalmente, para complotar el panorama del efecto ambiental 

de esta rama industrial se mencionan los problemas de 

contaminación del aire generados por la induatria de celulosa y 

papel que se deben principalmente a la emisión da materia 
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particulada, dióxido de azutre, y compuestos olorosos de azufre 

(tales como el ácido sulfhidrico y varios mercaptanos). Aparte de 

las emisiones de dióxido de azufre y materia particulada 

proveniente de plantas de combustión, se tienen las emisiones que 

se producen siempre que son quuados combustibles liquides o 

sólidos. Particularmente las emisiones especificas de la 

industria de pulpa y papel son gases olorosos emitidos durante la 

elaboración de pulpa al sulfato y también dió>cido de azufre 

proveniente de las calderas recuperadoras usadas en el proceso al 

sulfito. Esto complica el problema general de contaminación 

atmosférica por azutre, con efectos ecológicos adversos en 

ciertas Areas. 

Por último, es pertinente mencionar que la eliminación de 

residuos sólidos ha recibido mucha menos atención que los 

problemas de contaminación de aire y agua. Los 116s importantes 

entre estos residuos son: corteza, lodos, nudos de la madera y 

desperdicios de criba. La corteza es normalmente quemada en 

plantas generadoras de vapor, las cualea necesitan la inatalacidn 

de equipo más apropiado para la combustión. El creciente uso de 

métodos biológicos aerobios y/o fieicoquiaicos de tratamiento de 

sus efluentes liquidas genera la producción de grandes cantidades 

de lodos los cuales son dlticlles de •anejar, especialmente 

aquellos generados en el proceso de tratamiento secundarlo. 



1.2. ProblemAtica a nivel nacional 

Dentro de la industria de la transformación en México, la que 

procesa celulosa y papel es una de las más contaminantes hacia 

los cuerpos acuitaros. En la Figura l se esquematiza la 

localización de las industrias productoras de celulosa y papel, 

localizada entre los paralelos 18 y 22 y los meridianos 96 y 102. 

La producción de celulosa y papel demanda grandes cantidades 

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

Cámara Nacional de la Industria del Papel y Celulosa en México 
3 

los indices de descarga son: para celuloset: 121.5 a 135 ll /ton; 
3 

para papel: 20 a 22 m /ton lo que, de acuerdo con la producción 
3 

actual, representa una generación de 94.B a 105 millones de m 

por año en la fabricación de celulosa y 50.3 a 55.7 millones da 
3 

m en la fabricación de papel (25). 

La industria del papel ha mostrado un crecimiento 

ininterrumpido en los últim.oo 10 afios. En cuanto a la producción, 

los estadoo de México, Voracruz y Querátaro DObrenalen con el 51, 

de la producción total de papel, correspondiendo el JOt al 

primero da elloG. Por otra parte, en cuanto a producción de 

celulosa, loo estados de Veracruz, México, Chihuahua, Jalisco y 

oaxaca aportan el 81.4\, correspondiendo el 20\ a Veracruz. 

En la Reptlblica Mexicana, el problema de la contaminación no 

sólo se expresa en lo& grandes conjuntos urbanos, sino que se 

extiende al medio rural, a poblados, rios, lagos y mares; pero 

donde se accntUa este problema es en las áreas más pobladas e 

industrializadas. 
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El diagnóstico que a esta respecto formula el Programa 

Nacional de Salud 1984-1988 señala los siquientes puntos 

, fundamentales: 

a) De las 320 cuencas existentes en el pais, 12 reciben el 

54\ de la carqa org6nica desechada. 

b) Las ciudades que generan aayor descarga de agua.a nogras 
J J 

son la de México (45 11 /seg), Guadalajara (B. 5 m /seg) y 
J 

Monterrey (9. 6 D /seg) • 

c) Datos de 1978 revelan que de 851 &i stemas de aguas neqras 

sólo a 350 se les aplicaba algUn tipo de tratamiento y sólo 11 de 

1000 ciudades que tenian servicios de alcantarillado contaban con 

tratamiento de aguas residuales. 

d) De las 90 ciudades con mAs de 40, 000 habitantes, 

llnicamente se ha otorgado certificado de calidad del a.qua potable 

a dos de ellas: México y Puerto Vallarta. 

e) Las def icienciaa de equipo sanitario y el inadecuado 

mantenimiento do sistemas de abactecimiento propicia que la 

potabilidad del a.qua disminuya un 50\. 

f) La contaminación de la •ona litoral es creciente. 

g) LaB industrian quca mán contaminan los cuerpos da agua son 

la azucarera, celulosa y papel, petrolera, petroquinica y 

quimica. 

México cuentia con 320 cuencas hidrolóqicas laa cuales •• 

clasificaron con respecto a su nivel de contaniinación. oe las 

cuencas con mayor problema en cuanto a contaminación en orden 

decreciente se tienen: 
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l. P4nuco. 7. culiacán. 

2. Lerma. a. El Fuerte. 

J. Balsas. 9. coahuayana. 

4. Rio Blanco. 10, Hazas. 

s. Guayalejo. 11. Conchos. 

6. san Juan. 

La cuenca Lerma-Chapala-Santiago tiene el 20 lugar y es la 

que mayor atención requiere, ya que sus fuentes de contaminación 

se encuentran diseminadas a lo larqo de la cuenca. Las descargas 

principales son de la población, industria azucarera, productos 

quimicos, petróleo y petroquimicos, bebidas alcohólicas, 

productos lácteos y la industria textil. 

El área más industrializada es la del corredor QUerétaro-

Celaya Salamanca Irapuato. Las descargas se originan 

principalmente en industrias de refinación de potróleo, 

petroquimica, productos quimicos, procesamiento y empacado de 

alimentos, elaboración de productos lácteos, olaboración de 

az\lcar y alcohol de cana, entre otras. 

L1 cuenca del Pánuco es la que mayor carga orgánica soporta, 

debido principalmente a la influencia del Distrito Federal, que 

aporta el 93' del total. 

En el estado do Vcracruz, el primer punto de contaminación lo 

constituyen las descargas municipales do las poblaciones ubicadas 

sobre o cerca do las riberas del Ria Blanco. Las descargas de 

aquas residuales industriales provienen de la industria textil, 

de cervecerias, de la. industria de la celulosa y papel y de la 

producción de caté. En esta zona del paie se tienen grandes 
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problemas de contaminación de sustancias tóxicas, aobre todo de 

origen quiw.ico 6 petroquimico, a lo largo de la corriante hasta 

las lagunas de Alvarado. 

En la cuenca de los rios Zahuapan y Atoyac, en los estados de 

Tlaxcala y Puebla, se tienen problemas sobre todo en al tramo 

inicial del rio Zahuapan, producido principalmente por las aguas 

residuales de fábricas de celulosa y pa.pel, textiles, productos 

lácteos y productos quimicos. 

La contaainación de la cuenca del rio Guayalejo, asi como la 

del rio culiacán, se debe principalmente a la industria 

azucarera. La cuenca dol rio San Juan está afectada por las 

descargas de la industria metalürgica, beneficio de minerales, 

embotelladoras, productos quimicos, textiles, cerveceras, de 

papel y productos conexos. 

La cuonca del Rio Fuerte tiO!l'a las doscarqas de la industria 

azucarera, productos quiaicos y elaboración do productos del mar. 

A la cuenca del rio Coahuayana van las descargao do la industria 

azucarera y la industria papel ora. En la cuenca del rio Na zas las 

descargas principales son de laa industrias metalargica, 

productos qu1micoa y productos lácteos. A la cuenca dol ria 

Conchos van las descargas de las industrias del cuero, papel, 

petroquimica, productos quimicos y extractiva. 

Como puede verse, en México las cuencas hidrológicas que 

reciben descargas de la industria de pulpa y papel son: Rio 

Blanco, Zahuapan y Atoya.c, san Jua.n, coahuayana, Haza• y Conchos. 

Entre las principales poblaciones que contribuyen con la 

aportación de contaminantes en dicho• cuerpos de agua ae 

19 



encuentra la ciudad de Apizaco, en el estado de Tlaxcala. En esta 

ciudad las descargas principales corresponden a efluentes 

aunicipales, industria de celulosa y papel y de productos 

químicos: las cuales van sin tratamiento previo a rios y arroyos, 

desembocando los rios Ateneo y Zahuapan a la barranca de 

Atlixcaco. En la Figura 2 se muestra el croquis de localización 

de descargas en la ciudad de Apizaco, Tlaxcala. 

l. J. Proceso de producción del papel 

La fabricación del papel se puede dividir en dos fases: 

transformación de la madera en pasta y fabricación del producto 

final. Las materias primas que se usan generalmente en la fase de 

transformación a pasta son: madera, trapos de algodón o hilo, 

paja, cáftamo, esparto, lino y yute, o papel viejo. Estos 

materiales so reducen a fibras que a continuación se refinan, a 

veces se blanquean y se secan. En la f'~rica de papel, que 

f'recuentemonto está integrada en una sola planta con el procaao 

de obtención de ln pasta, éstas se combinan y se cargan con 

aditivos; se agregan los acabados, y el producto se transforma en 

lAminas u hojas. Los materiales aditivos más comUnmonte usados 

son arcilla, talco y yeso. Los cuatro principalea tipos de pasta 

son mecánica, a la sosa, Kraft (al sulfato) y al sulfito. 

La industria de la celulosa y el papel es una gran 

consumidora do agua debido a que la pulpa es lavada con ella en 

varios puntos dentro del proceso y a que el agua se usa para 

transportar las fibras de pulpa desde su producción inicial en la 
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planta de pulpa (a través de varias operaciones de refinación) y 

finalmente a la fAbrica de papel, donde puede introducirse una 

concentración de lechada que es 99t agua y sólo U fibra (llamada 

de 1\ de consistencia en la terminologia de las plantas de 

papel). Mientras que en las plantas mas antiguas se llegaba a 
3 

usar tanto como 200 a /ton de producto terminado de papel, las 

plantas modernas han cerrado sus sistemas para reducir la 

cantidad de agua roquerida y, por lo tanto, reducir también el 

volumen de desechos por tratar. En una planta moderna de pulpa y 

papel sin blanquear en la que se produce cartón de revestimiento, 
3 

el consumo puede ser tan bajo como de 40 m /ton y, en una planta 

de pulpa y papel blanqueado, los requerimientos pueden ser do 
3 

aproximadamente G0-80 m /ton. 

~l proceso de fabricación del papel implica, ante todo, una 

selección de la mezcla -:decuada do pasta (madera, trapos, lino, 

yute, paja, periódicos viejos, etc.), El papel y el cartón de 

desperdicio constituyan una fuente importante de materia prima 

para la industria papelera. Esto• desperdicios son clasificados y 

una selección entre loa diferentes grados y sus precios 

deteruin•m cómo se reprocesan, aei como el tipo da hoja terminada 

producida y su costo. Hay alrededor de 40-50 grados que varian en 

calidad, desde loa recortes limpios de un papel convertido (como 

material de sobres) hauta periódicos y bolsas, 

La materia prima se reduce a una pulpa fluida por agitación 

con agua caliente en un tanque de mezclado. Las cuerdas, 

alambres, pinzas para papel y desechos variados so separan en 

este punto (Tabla 4). El tanque de mezclado consiste 
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e11encial11ente en un depósito alarqado provisto de un cilindro 

rotativo que lleva adosadas cuchillas sin filo, cuya misión es 

disgreqar las libras aqlomeradas y mezclar concienzudamente todo 

al contenido del depósito. Si el material es papel impreso y la 

pulpa terminada debe ser equivalente a pulpa virgen, debe 

deatintarae. Esta operación incluye el calentamiento del material 

a 65 •e ( 150 • F) apro:icim.adamente y la adición de agentes quimicos 

que liberen la tinta de la tibra. Después de esto, el material es 

tamizado y lavado, ya sea por flotación o en lavadores de balcón. 

En este punto la arcilla y otros rellenos, 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 

!lujo bastante tuerta que progresivamente va siendo más diluido. 

Después del batido, la pulpa se refina, generalmente, en una 

máquina "Jordan•, consistente en un cono hueco sin movimiento, 

con cuchillas salientes en su superticie interior, que va 

acoplado sobre un cono ajustable que gira r4pidlllllente y que estA 

provisto de cuchillas similares en su 11uperficie exterior. Esta 

máquina corta las fibras al tamaño final deseado. La pulpa pasa 

entonce& a tanques almacenadores, en loa que ae almacena, llf!Zcla 

y ajusta a la consistencia uniforme adecuada para la fabricación 

del papel. Finalmente, la pasta se tamiza para eliminar bultos o 

manchas de hongos, ya que esto rebaja la calidad del producto 

final. 
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(12) 
TABLA 4 , CLASil"ICACION DE IMPUREZAS 

1, RECHAZOS PESADOS: 

- Rechazos pesados de tamaño grande y muy densos como 

piezas de acero, hojas de metal, alambres de empaque y 

piedras grandes. 

- Rechazos pesados de tamaño mediano como vidrio, qrapas, 

clips, agujas, piedras chicas, etc. 

- Rechazos pe&n.dos tinos como arenas. 

2. RECHAZOS LIGEROS: 

Rechazos ligeros grandes como hule, fibras sintéticas, 

adhesivos, cuerdas y pedazos de pastas de libros. 

- Astillas de madera, cerdas, corteza y materiales 

similares, 

- Pedazos de papel sin desfibrar, 16tex y particulas de 

poliestireno. 

- Hojas de pl6stico extendidas, hojas de celof6n y 

recubrimientos de barniz. 

A continuación, la paota se distribuye en forna uniforme 

desde un depósito a una cinta transportadora constituida por un 

fino tamiz met6lico, conocida como máquina Fourdrinier (Fig. 3), 

y se lleva a los rodillo•. Una pequeña parte del aqua contenida 

en la pulpa pasa a través del tamiz, mientra• que las fibras aá• 
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largas se depositan sobre él, formando una hoja o manta fina. Con 

el aqua, 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 nol:lbre de A9llA 

~. La hoja o papel pasa luego por una serie de rodillos: un 

rodillo tamiz para eliminar desigualdades situado en el extremo 

de la cinta transportadora, un rodillo de succión para extraer 

más agua, rodillas de presión y de secado para librar al papel de 

casi toda el agua restante y unos rodillos finales do acabado 

(calandriao) que producen la forma tinal del papel. 

La hoja que sale de la maquina Fourdrinier, llamada tejido 

húmedo, puede contener entre 2 y 4 kg de aqua por kq de fibra 

(20-33\ de consistencia). Tiene muy poca fuerza, por lo que es 

necesario un balance muy delicado entre la salida de la máquina 

Fourdrinier y el paso por los rodillos prensadores para evitar 

que el tejido hllmedo se rompa. La hoja salo de la sección del 

fieltro con un contenido de humodad do sólo :Z0-24\ y al final de 

la sección de secado se tiene la hoja de papel col.lo producto 

terminado con un con tan ido de humedad de menos del 6i. 

Los productos finales se usan para muchas aplicaciones: papel 

de imprenta, papel de periódico, de envolver, papel pergatdno, de 

escritura, sanitario o •tissuo", papel imperceablc para envolver 

alimentos, etc. La Figura 4 es un esquema o diagrama de los 

procesos da fabrlcación del papel. 

Existon muchoa p~oble~ae relacionados con el agua en la 

planta de pulpa, además de los ya moncionados. Entre éstos está 

la contaminación del condensado de vapor, la descarqa de desechos 
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concentrados que no pueden recuperarse, el agua irrecuperable que 

contiene materia org6nica y otros agentes reductores que producen 

una carga sobre la planta de tratamiento de desechos. Uno de los 

problemas principales es la formación de espuma inducida por la 

naturaleza tensoactiva de parte de la materia orgánica extraida 

de la aadera. Generalmente se necesitan agentes quimicos para 

controlar la espuma en los tamices y lmvadores a fin de mantener 

la capacidad de producción. 

Un problema más dificil de controlar es la producción de 

incrustaciones en los evaporadores, donde el aumento gradual en 

la concentración de sólidos tanto inorgánicos como orq6nicos hace 

que se excedan los limites de solubilidad dol sulfato de calcio y 

otros materiales. Es práctica com\n poner a hervir el evaporador:

con agua en forma programada. para mantener esto bajo control. A 

veces, el agua usada en la ebullición pueda ser recuperada si se 

halla lo bastante concentrada para justificar que sea puesta en 

el circuito del evaporador: algo del agua usada para esta 

operacJ.ón, sin embargo, debe desecharse y esto impone una carqa 

sobre la pl.anta de tratamiento de desechos. 

As1 como sucede en muchas otras operaciones industria.los en 

que ae usa agua, la corrosión es una amenaza constante; en gran 

parte se mantiene bajo control por la selección de aleaciones o 

plilaticoa adecuados, poro aün las aleaciones pueden estar sujetas 

a corrosión donde la actividad microbiana puede causar depósitos 

nicrobianoc (conocidos como lama). Atortunadamente, muchos de los 

ciri::uitos P9t-'-in algo calientas, lo que en parte previene el 

crecil!liento de lama, pero con frecuencia la. actividad microbiana 

se desarrolla en las 6reas más trias del sistema de la planta de 
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celulosa. 

En la flibrica de papel a veces se instalan limpiadores 

centrifu9os en el sistema de la mAquina de papel para purificar 

el agua blanca reciclada. Hay varias clases de recipiontec de 

aequridad de los usados para recuperar fibra del aqua blanca en 

exceso; uno bastante comün es el clarificador de t'lotación de 

aire disuelto. En una unidad de este tipo, es usual una reducción 

de fibra suspendida desde una concentración de 200-300 mq/L hasta 

residuos de 25-50 mg/L; así se produce material flotante de una 

consistencia de aproximadamente 5t. 

Las pérdidas de fibras tienen generalmente un valor •odio del 

3\. En los llamados 111 11istemas cerrados• al agua blanca se 

recircula. y se vuelve a utilizar, reduciéndose las pérdidas de 

fibras al 0.1\. Sin embargo, esta tendencia a ajustar el sistema 

dol papel para reducir el consumo de agua ha resultado en un 

aumento en el contiUnido de sólidos tanto inorgánicos como 

org4nicos en el siate.1110 d-e agua blanca, acentuando los problemas 

del control de lamas y de corrosión. La formación de espuma es 

otro de los problemas relacionados con el agua que se ha. 

acentuado al cerrar ol circuito do a.qua blanca de laa plantas 

papeleras e 
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1;4,. CaracteristicAs de los efluentes de fabricación de 

pulpa y papel 

A los efluentes generados por la industria del papel se les 

conoce co110 aquas blancas. Reciben este nombre debido al color 

blanco que adquiere el agua por el constante lavado de la pulpa y 

la adición de blanqueadores. 

Puede calificarse a las aguas blancas como un afluente de 

concentración moderada-alta de materia orgánica, con alto 

contenido de material particulado (sólidos suspendidos) y rica en 

sales (sólidos disueltos). El estudio del rio Chio da análisis 

tipicos de todas las clases de efluentes de la fabricación de 

pasta y papel (Tabla 5). En la Tabla 6 so muestran los análisis 

de muestras compuestas de 24 horas del efluente combinado de 

fábricas modernas de pasta no blanqueada al sulfato (proceso 

Kraft). Un estudio realizado en fábricas de pulpa y papel de 

Wisconsin en 1946 puso de manifiesto la amplia variación 

existante en lan cnracteristicas de todos los tipos dt! residuos 

de fabricación de pulpa y papel (Tabla 7). El carácter del 

efluente goneradv de las fábricas por proceso Kraft varia algo, 

dependiendo de los métodos y procedimientos de blanqueo, los 

sólidos en suspensión varian entre 20 y 60 ppm y son 

principalmente fibraa (alrededor del 0.5\ del producto total); 

las concentraciones do sólidos disueltos varian desde l,ODO a 

1,500 ppm, el 60' de los cuales son cenizas; los valores de OBO 

varian entre 100 y 200 ppm ó 9 a 18 kg/ton de producto, aunque 

este Ultimo parámetro, dada la presencia de posibles suotancias 
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tóxicas en las aquas residuales, no es •uy confiable para medir 

su nivel de contaminación. 

Puesto que el proceso de fabricación de pasta a la sosa es 

muy similar al proceso Kratt, los efluentes son similares. 

TABLA 5. RESULTADOS ANALITICOS TIPICOS DE LOS .EFLUENTES. DE 
(20) 

FABRICACION DE Pl\STA Y PAPEL 

PRODUCTO 

PASTA: 

Pasta meccinica 

A la sosa 

Al sulfato (Kraft) 

Al sulfito 

PAPEL: 

con blanqueo 

Cartón de pasta 

Destintado de papel ·usado 

DBO (mq/L) 
5 

645 

110 

123 

443 

24 

965 

300 

SOLIDOS SUSPENDIDOS 
. ·. ~(mq,/L) 

1,720. 

156 

1,790 

El efluente proveniente del proceso de pasta al sulfito ha 

sido descrito como una solución diluida, muy corrosiva, que 

contiene Alrededor de la mitad de los sólidos de la pulpa de 

madera. Estos sólidos pueden contener hasta el 65\ de acido 

lignosulfónico, el 20\ de az~cares reductores, el B.4\ de 

derivados de dióxido de azufre y azUcar, y al 6.7\ de calcio. 
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(20) 
TABU. 6, CARACTERISTICAS DE ICS EFWEHTES DE FABRICACION IGIAFT 

CARACTtRISTICAS 

pH 

Alcalinidad total (ppm) 

Sólidos suspendidos 
totales (mq/L) 

Sólidos vol6tiles,t 
20 

DBO (10q/L) 
5 

Color 

llAXIMO 

9,5 

300.0 

300,0 

90.0 

350.0 

500.0 

MINIMO PROMEDIO 

7.6 8.2 

100.0 175.0 

75.0 '' 

8ó.o\ 

TABU. 7, RESULTADO DE UN ESTUDIO REALIZADO EN FÁB!UCM óJ!<'p~!~,; i-~ _ 
(20) ---;fi:'' 

PAPEL EN HISCOllSIN 

TIPO DE FABRICA 

PAPEL: 

Para libros 

Tissue 

oe envolver 

Papel cartón 

PULPA: 

Kraf t 

Sulfito 

Pasta mecánica 

VERTIDO 
(L/ton) 

49,474 

87' 237 

107 ,615 

SOL. SUSP. (kq/ton) ;;;é ;:::b~:. 
FIJOS VOLATILEll,, - c.,-,, --••;;c;_ , 5-,_•: 

• !·••i} :.(kq/ton) 

40: 
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La concentración de sólidos puede variar entre el 6 y el 16\ 

y puede contener de 181. l a 272 (o más) kgDBO/ton de pulpa. Los 

.compuestos de azufre tienen una "demanda inmediata de oxigeno" 

que corresponde aproximadamente al llt de la 080 en 5 dias. Los 

azucares (hexosae y pentosas) representan alrededor del 65t de la 

DBO • Aunque las ligninas constituyen más de la mitad de los 
5 

sólidos contenidos en este residuo, su aportación a la OBO es 

pequeña (precisa11ento por su baja biodegradabilidad). Este 

efluente contiane de 10-12' de sólidos. Los componentes 

principales del licor son los siguientes: SO libre y combinado, 
2 

Acidos volé.tilos, alcoholes, acetona, turtural, azúcares -y 

lignina. 

Un an6lisis del efluente d4 una fábrica tipica de pulpa por 

el proceso se.mlquimico so muestra en la Tabla 8. 

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

SULFITO 

COMPONENTE LICOR DE DIGESTOR LICOR DB TINA DE 
(ppM) DESCARGA (ppm) 

Sólidos to talas lll, 100 38,700 

Sólidos volátiles 101,000 34,000 

Cenizaa 10, 000 4,700 

Calcio 3,990 1,550 

Sulfato total 31, 200 8,620_ 

DBO, 20 dias 42,900 8,620 
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Por el tipo y la cantidad de contaminante& que caracterizan 

a las aguas residuales de esta industria, sus descarqas a los 

cuerpos de agua, además de impedir o limitar su uso, producen 

efectos adversos en los ecosistemas, por lo que es necesario 

!ijar los limites máximos permisibles de contaminantes en estas 

descargas. Con este !in, se creó en México en 1988 la Ley General 

del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiento, la cual 

establece quo todas las descargas de aguas residuales en los 

cuerpos do agua deberán satisfacer las normas técnicas ecológicas 

que establezcan los limites mi!ximos permisibles de contaminantes. 

En el Diario Oficial del 4 de agosto de 1988 se expidió la 

norma técnica ecológica NTE-CCA-015/08, que establece loa limites 

máximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas 

residuales provenientes de la industria do la celulosa y el 

papel (Tabla 9), al 14 de diciombrc de 1988 se expidió la norma 

técnica ecológica NTE-CCA-024/88, que establece los limites 

máximos permisibles de contaminantes en las descarqaa 

provenientes de la industria elaboradora da papel a partir de 

celulosa virgen (Tabla 10), y la noma técnica ecológica NTE-CCA-

025/88, qua establece los limites máximos permisibles de 

contaminantes on la• descargas provenientes de la industria 

elaboradora de papel a partir do fibra celulósica reciclada 

(Tabla 11). 

Los objetivos generales de este proyecto contemplan el 

tratamiento biológico de las aguas residuales de fábricas de 

celulosa y papel, tanto por mótodos aerobios como anaerobios, con 

el tin de tlstablocer uno o varios arreglos de los sistemas de 

tre:tamionto que permitan la purificación de las aguas de desecho 
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con el minimo costo, considerando la producción de biomasa y/o 

biogas coao subproductos; asi como desarrollar modelos 

matemáticos que simulen el comportamiento de las biocomunidades 

que proliferan en cada uno de los sistemas de tratamiento que se 

establezcan. El objetivo especifico de este sllbproyecto es el 

estudio del tratamiento de las aguas blancas de la industria 

papelera en un reactor de biodiscos a nivel de laboratorio, con 

el tin de establecer la viabilidad del uso de reactores 

biolóqicos rotatorios como trata.Jliento secundario para este tipo 

de etluentes. 

TABLA 9. LIMITES l!AXIKOS PERMISIBLES PARA DESCARGAS PROVRNI&llTES 

DB LA INOOS'l'IUA DE CEWLOSA Y PAPEL (NTE-CCA-015/88) 

PARAllE'1'ROS LIMITES llAXIKOS PERMISIBLES 
promedio diario instant4nco 

pH (unidades de pH) 6 - 6 - 9 

demanda bioqu!aica da 
oxiqeno (aq/L) 200 240 

sólidos suspendidos 
totales (111<)'/L) 200 240 

sólidos sedimentables 
(mq/L) 8.2 

qraaas y aceites (aq/L) 50 60 
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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) 

PAIW!ETROS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES 
promedio diario lnstantAneo 

pH (unidades de pH) 6 - 6 - 9 

demanda bioquímica de 
oxigeno (mq/L) 125 150 

sólidos suspendidos 
totales (mq/L) 125 150 

sólidos sediaentables 
(mg/L) 5 

grasas y aceites (mq/L) 30 36 

TABLA 11. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA DESCARGAS PROVENIENTES 

DE LI\ INDUSTRIA ELABORADORA DE PAPEL A PARTIR DE FIBRA 

CELULOSICA RECICLADA (HTE-CCA-025/88) 

PARAMETROS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES 
promedio diario instantAneo 

pH (unidades de pi!) 6 - 6 - 9 

demanda bioquimica de 
oxigeno (mq/L) 200 240 

sólidos suspendidos 
totales (mg/L) 200 240 

sólidos sedimantables 
(mg/L) 8 9.6 

grasas y aceites (mq/L) 50 60 
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TIUl'l'AKIBlft'O BX'l'BRJIO DB LOS ULUBJr'l'llS DB l'UIUCAB Dll PllBL 

El tratamiento de loa efluentes de laa tábrlcaa de papel se 

encuentra todavia en sus comienzoa, aunque se han efectuado y 

publicado investigaciones a nivel planta piloto y prototipo. El 

sistema de tratamiento se dabe construir sólo después de un 

estudio coapleto de todas las delláa posibilidades, puesto que su 

costo se considera alto en relación con el valor del producto que 

se obtiene. Por lo tanto, las llaitaciones económicas han 

obligado a la industria a buacar la recuperación de subproductos 

mAa que el tratamiento. 

Los procesoa de recuperación en las fábricas de papel 

implican la util izació:" do siste.aaa de sequrldad en circuitos 

cerrados parcial o totalme:nt!I:. Kstoo aloten.as no se instalan 

\lnicanente como a&dioa preventivos del trataaiento, sino con 

vistas a la recuperación de fibras y aditivoa. 

La mayor parte de las plantas de tratamiento de •qua para 

f4bricas nuevaa se diseña basAndose en experiencias anteriores y 

en practicas de operación que puedan ser bastante distintas a las 

experiencias que se hallaran en la planta segUn laa restricciones 

para el control de la contaminación vayan haciéndose mas 

estrictas. Una de las consecuencias de las reglamentaciones más 

estrictas sobre descargas puede ser una disminución de la calidad 

del producto: por ejemplo, se asocia la brillantez con la calidad 

del papel fino, y no hay duda de que la brilllmtez que puede 

lograrse actualtnente va aAs allA de la requerida para ln 
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legibilidad de libros y de documentos. Esta brillantez se logra a 

expensas de tratamientos quimicos más severos durante el proceso, 

lo que se añade a la carga de contaminación. 

El tratamiento externo de estos efluentes se clasifica en 

tratamiento primario y secundario, aiquiendo el siquiente esquema 

general: 

AGUA CONTAMINADA >, • , , , • , , , • 

PRETRATAHIENTO 

TRATAMIENTO PRIMARIO 
(QUIKICO ó FISICO) 

TRATAMIENTO SECUNDARIO 
(BIOLOGICO) 

TRATAMIENTO TERCIARIO 
(QUIKICO ó FISICO) 

2. l. Tratamiento primario 

> AGUA TRATADA 

El trata•iento primario se baaa en los procesos de 

filtración, flotación, sedimentación y precipitación quimica. 

a) Filtración 

Los sistemas de filtración son generalmente variaciones del 

sistema de rejillas o tiltros qiratorios, cilindricos, cribas, 

que eliminan los sólidos en suspensión en forma de capa, que se 

retira del cilindro y se devuelve al sistema de fabricación del 

papel. Frecuentemente se utilizan tanques de sedimentación o de 
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otro tipo para separar la aataria en suspensión por diferencia de 

densidad, Estos equipos se basan en el principio de que una 

· particula suspendida en una solución de aguas residuales 

precipitará a una velocidad constante con respecto a la solución 

mientras que la particula permanece aialada. cuando se une con 

otras particulas su tamaño, forma y densidad resultante cambiará, 

lo mismo que su velocidad de precipitación: se produce un 

incremento en la velocidad. 

b) Flotación 

En los aparatos de flotación se eli11inan las fibras en 

suspensión y otras partículas sólidas en forma de nata que flotan 

sobre la superficie del depósito. Es un método muy eficaz para 

ciertas fibras que tienen ln tendencia a flotar cuando se 

encuentran en suspensión, aanteniéndo&e a flote por medio do 

m.inüaculas burbujns de aire disuelta.a en ol liquido residual. 

Generalmente se obliga al aire a que entro en al aqua aometido a 

una presión de unos 294 kPa y se libera en un depósito flotador 

abierto que se encuentra bajo preaión atmoeUrica, o con un 

ligero vac1o. Con gran frecuencia la eficiencia en la 

recuperación es superior al 95t de los sólidos on suspensión. La 

recuperación de las aguaa de fabricación clarificadaa se efectüan 

mediante recirculación en los molinos de pa¡sta de eataa 11!emaa 

aquas, de las cajas de distribución y de los rociadores. Una 

dificultad con la que se ha tropezado al efectuar la 

recirculación del aqun de fabricación claritlcada ha consistido 

en la acumulación de crecimiento gelatinoso de algas, tanto en el 

punto de mezcla como en el equipo de fabricación. Se reducen 
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muchísimo los porcentajes de producción de la aAquina de papel y 

disminuye tambidn el valor comercial del papel que se fabrique. 

Para controlar estas acwaulaciones se cloran las aquas, se suelen 

atiadir productos mercuriales orq4nicoa y se controla el medio 

ambiente (pH y temperatura) • 

Aunque estos equipos se utilizan para las aguas blancas de la 

fabricación del papel teniendo como fin principal su 

clarificación (para reutilizarlas) y la recuperación de fibra, 

todavía se les puede conaiderar como parte del equipo del 

proceso. Naturalmente la separación de la fibra da como resultado 

unas pérdidas menores de sólidos al colector y por consiquiente, 

unos efluentes de menor intensidad contaminante. 

c) Sedimentación 

La sedimentación es al método co11lln para el tratamiento 

completo y final de los efluentes de fábricas de papel, ya que la 

utilización de loa depósitos está restrinqido al interior de la 

fábrica. A pesar del uso de depósitos de rocolecclón en la 

planta, existen pérdidas al colector que es imposible evitar. En 

muchas fábricas de papel se han instalado tanques de 

sedimentación generalmente circulares y construidos de acero u 

hormigón, que dan un tratamiento eficaz. Los di¡\metros varian de 

unos a 36.S m: loe sólidos cxtra!dos tienen una concentración 

de 4 a 15\, con un promedio de 6 a 8\. Los materiales de relleno 

que se hallan presentas en el efluente hacen que la clarificación 

tina! sea dificil; loa etluentes suelen contener generalmente por 

lo menos 30 ppm de sólidos en suspensión, a menos que se usen 

clariticadores de tipo ascendente. 
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d) Precipitación quiaica 

Este método se utiliza para eliainar los coloides y los 

.colorantes. En general se ha eludido el uso de productos quimicos 

en el tratamiento de residuos de la fabricación del papel, ya que 

hacen aumentar la cantidad de lodoa que hay que eliminar. Sin 

embargo, algunas fábricas han utilizado este método. Una fAbrica 

de Indiana (en E.U.A.) que usa pasta al sulfito, trata todos los 

residuos con sulfato de aluminio. Los lodos se secan en lechos y 

el efluente se recircula introduciéndole nuevamente en ol 

proceso. Una papelera de Kichigan utiliza precipitac1ón quimica y 

obtiene una reducción de un 64\ en la OBO, algo más alta de lo 

permitido por las none.s ecológicas vigentes (9). 

El proceso Uoward es una precipitación en tres fases, usando 

la cal como coagulante, hasta llegar a un pH final de 11. En la 

primera fase se sedimenta el sulfuro de calcio, que se diouelve 

en forma de pasta semiliquida para pasar al licor de cocción. En 

la segunda tase se precipita la lignina, que se convierte en una 

torta en un filtro rotativo. En la tercera. taae, la sedimentación 

elimina cualquier nateria coloidal que quede cuando el pH se 

eleva a 11. Se obtiene una eliainación de DBO de alrededor del 
5 

40\, aunque en ocasiones se ha afirmado haber conseguido 

rendimientos alqo mayores. El proceoo en realidad eo de 

recuperación y no de tratamiento, adn cuando so utilice la 

precipitación quimica. La lignina ao usa como combustible, as1 

como en la fabricación de plásticos, producción de taninos, como 

agente contra la tomación da cascarillas y de espuma en caldcrao 

y en la fabricación de la vainilla sintética. 
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El proceso strehlenert es similar al Howard, con las 

siguientes diferencia&: el agente precipitante es el yeso y los 

licores se calientan a 160 ·e en recipientes a presión; se 

desprende dióxido de azufre, que se utiliza de nuevo en los 

licores de cocción; se preclpl ta lignina, que se usa como 

combustible, en casi todos los paises, excepto E.U.A. 

El problema de la el iminaclón del color en los efluentes de 

las fábricas de papel se ha venido haciendo cada vez más 

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 secado 

presenta grandes dificultades. Esto ha sido un importante 

obstáculo en la solución del problema de la eliminación del 

color. como consecuencia de las grandes cantidades de cal 

utilizadas y por consideraciones económicas aa aplica un 

tratamiento para la recuperación del calcio contenido en los 

tangos, por medio de una carbonataclón en caliente. 

Un eatudio de diversos métodos de tratamiento quim!co de los 

residuos de fábricas de papel de desecho indicó que, en general, 

la mayoria de los coagulantes que proporcionaban una buena 

clarificación producian también cantidades excesivas de lodos y 

realizaban una reducción de la DBO relativamente pequeña. Un 
5 

tratamiento quimico en tres fases, en donde se utilizaban 

FeCl , H so , y Al {SO ) en etapas sucesivas, dio como resultado 
J 2 4 2 4 J 

una reducción total de la DBO de un 50\ y un volumen acumulado de 
5 

lodos del 27\, con una reducción de la turbidez superior al 82\ y 

un efluente prácticamente carente de color. Todos los dem6s 

coagulantes simples o combinaciones de coaqulantes quimicos, 
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produjeran reducciones menores de la DBO • 
5 

2. 2. Tratamiento secundario 

Todos los efluentes generados en la industria del papel son 

susceptibles al tratamiento biológico para reducir la DBO • En 
5 

consecuencia, se obtienen beneficios tales como la reducción de 

la toxicidad para la vida acuática, la reducción en la tendencia 

espumante, reducción de la turbidez debida a aditivos y 

recubrimientos inorgánicos, y eliminación de la producción de 

lodos en los cuerpos receptores. ·El sistema de biotratamiento 

produce una pequeña reducción en el color del efluente. 

Loa tratam.iontoa biológicos aerobios más comünmente usados en 

la industria do pulpa i· papel incluyen: 

I. SISTEMAS FLO\."llLIUXJS 

1. Lagunas de oxidación 

2. Lagunas aeradas de estabilización 

3. Proceso de lodos activado& y varias •edificaciones 

subsecuentea 

4. Sistemas da biotrata•iento en dos estados 

II, SISTEMAS DE BIOPELICULA 

1. Reactores biológicos rotatorios 

2. Reactores de lecho Cluiditicado ("Cluidizado•) 
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I. SISTEMAS FLOCULADOS 

El priaer sisteaa floculado adoptado por la industria fue el 

de laqunas de oxida e ión. 

l. Laqunas de oxidación (LO) 

Este sistema tue creado como respuesta a las necesidades de 

limitar el flujo de efluente a corrientes en periodos de bajó 

flujo en los rios. De este wodo, en el sur de Estados Unidos, 

donde los terrenos son relativamente baratos, fueron construidas 

grandes laqunas de almacenamiento • Estas lagunas proveen un 

ambiente para el crecimiento de organismos y asi se lleva a cabo 

el tratamiento biológico. Un 50-90\ en la reducción 

de la DBO es obtenida con una carga de 4.89 a s.ao X 10-5 
5 

kg/m 1 /día con un tiempo de residencia hidraülica 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 mecAnicos con sus 

inherentes problemas de mantenimiento. Un problema potencial es 

la estratificación del desecho caliente q'Je cruza la superficie 

del depósito de agua. Esto puede simplificarse usando una barrera 

que causa que el efluente entre al fondo de dicho depósito. 

cuando se utilizan las lagunas de oxidación como tratamiento, 

va normalmente precedida por un sistema de al ta velocidad 

depurativa con el fin de producir la corriente que cubra de modo 

más eotricto los estándares de calidad del aqua. 
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2. Laqunas aeradas da estabilización (LA!!) 

La laquna aerada de estabilización (ae.rated atabilization 

~asin en inglés) es una extensión natural del concepto de las 

lagunas de oxidación, la cual es capaz de incrementar la carga 

contaminante suministrada al sistema y la velocidad de 

estabilización. Con el fin de incronentar la velocidad de la 

actividad biológica, es necesario incr01n.entar la velocidad de 

aeración por medios mecánicos y la adición de nutrimontos al 

sistema. Para sistemas de alta velocidad es reco•endable que los 

nutrimentos sean adicionados en un intervalo do 100: S: 1 

como DBO :N:P. Esto puede ser el limite superior para un sistema 
5 

de laqunas aeradas de estabilización. Una fábrica roporta buenos 

resultados con O.le kg (0.4 lb) de P y l.73 kg (J.8 lb) da H por 

100 lb (45 kg) de DBO removido. A muchos efluentes no se les 
5 

adiciona fóaforo y, como reqld wn.pirica, no adiciona nitróqeno en 

una proporción de 50:1, DBO :N, para un tiempo de reaidencia de 
5 

10 a 15 dias. Los nutrimentos comunes adicionados son amoniaco y 

6.cido fosfórico. 

En la industria de pulpa y papel, un tiempo de residencia de 

a 10 dias es col!U.\n, pero auchos sistemae tienen t.iempoa da 

residencia hasta de 15 dias. Con estos tiempoo do residencia, las 

eficiencias de remoción eat'n normalmente en el intervalo de 80 a 

90\, produciendo un e!luente con una DBO de alrededor do 30 
5 

mg/L. Par~ una máxima eficiencia, es necesario mantener el nivel 

de oxigeno diouelto residual en ln laguna de 0.5 ppBI. Esto 

usualmente requiero entradas de 1.1 a l. 3 kg de oxigeno por kq de 

DUO removido. La mayoria de las instalaciones u11an aeración 
5 

mecánica con aeradores, tanto de alta velocidad (directo) como de 
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baja velocidad (engranados), que proveen esta entrada. Si las 

laqunas tienen un fondo irregular o es profundo, un sistema de 

aeración dituao puede ser usado, pero tales sistemas requieren 

fuentes de alta potencia. Estos sistemas tienen pocos problemas. 

Un aerador bien diseñado podrá disolver 2.43 a J.04 X 10-2 

kg/Watt/dia de oxigeno ( 40 a 50 lb de oxigeno por HP-dia). La 

industria tiende hacia el uso de unidades de alta potencia 
4 

formadas da pequeñas unidades con 5.6 a 7 .s X 10 watts (75 a 100 

HP) en e>cistenciao de tamal\ o oOmercial. En adición, para 

satisfacer los requerimientos de oxigeno disuelto debe producirse 

bastante potencia para asegurar un mezclado completo en la laquna 

para evitar que los sólidos se asienten. 

Un problema con un siatoma de lagunas es la generación de 

sólidos biológicos. Dado que la mayor1a de los sistemas no eotán 

equipados con un clarificador secundario no h.ay generación de 

lodos. El menor aumento de rnaterial biológico suspendido genarado 

sale del sistema junto con el efluente. En el diseño de un 

sistema LAE es importante conservar un régimen de carqa por 

debojo de o. 002 kg/m' /d1a (2000 lb/acre/dia) con el fin de 

conservar loa sólidos biolóqicos suspendidos, generados en el 

intervalo de 0.1 0.2 kg por kg de DBO removido. 
5 

A temperaturas desde 20 a 45 •e no hay dificultades porque 

los microorqanismos son digeridos por autólisis. Esto 

9enerab1ente resulta on un etluente con sólidos suspendidos de 

alrededor de 50 mg/L. cuando la temperatura cae, se incrementa el 

desperdicio biológico, del cual algo puede ser removido. Sin 

embargo, estos sólidos no se asientan satisfactoriamente en 
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aparatos de clarificación convencionales ni son adecuadamente 

removidos por aparatos convencionales de filtración mecánica. Es 

posible la remoción de estos sólidos con una combinación de 

cOagulantes quimicos y filtración mecánica, pero esto resulta 

costoso. No obstante, una fábrica que elabora papel periódico 

reporta buenos resultados con espesadores de flotación de aire y 

un tazón centrifugo usando polimeros en cantidades de 15 a 20 kg. 

Una planta de celulosa quimica reporta buenos resultados 

empleand') una combinación de laquna a.erada y lodos activados en 

donde la laguna tenia un tiempo de residencia de sólo un dia, 

seguida por una adición de polímero y clarificadores secundarios 

equipados por flujo ascendente que recircula los lodos. Estos 

sistemas, en la mayoria de los casos, constituyen un gran 

problema debido a que los costos de capital y operación son 

altos, ade11As de la energía consumida, por lo que debe evaluaroe 

si pueden utilizarse como tratamiento para este tipo de 

efluentea. 

En el caso de utilizarse sistemas en cascada, dependiendo de 

la temperatura serA la eficloncia de remocion (medida como DBO ) • 

5 A temperaturas debajo de 20 •e, es comün tener remociones de 70 

-di '75" y esta sensibilidad a la temperatura es un mayor 

inconveniente para el sistema de I.AE. El efecto de la temperatura 

an el comportamiento de la laguna ha sido discutido en la 

literatura, en la cual se ha establecido que la remoción soluble 

(medida como DDO en 5 días) por microorganismos sigue una 

cint\ticn. de aproximada.monte primer orden. Matemáticamente, una 

calda de 10 grados en la temperatura puede requerir un 35\ de 

incremento en el tiempo de retención para conservar un efluente 
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con 080 constante. Similarmente, un incremento de 10 qrados .en 

5 la temperatura puede perai tir un decremento del 25t en el 

tiempo de retención. El efecto de la temperatura puede ser 

despreciado por el sistema estacionario, por lo que .. el 

estado permanece a una temperatura elevada. 

El diseño y comportamiento de sistemas de LAE · eB a~P1i_~m-en~~

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

3. Lodos activados (IA) 

En situaciones en las cuaies el espacio es limitado o cuando 

las lagunas aeradas de estabilización no satisfacen los 

requerimientos de sólidos suspendidos, una alternativa es el 

proceso de lodo& activados o una de sus modificaciones. Este 

proceso fue tomado a partir del tratamiento do efluentes 

sanitarios y está descrito en libros de texto. El proceso es una 

extensión lógica del sistema de LAE en el cual la concentración 

de sólidos en la laguna es cal1lbiada del intervalo de 50-200 mq/L 

al de 2,000 a 5,000 mq/L y los sólidos son separados en un 

clariticador secundario. El proceso involucra oxidación 

controlada con un cultivo microbiano, principalmente de 

bacterias. En una alta proporción del proceso, parte de las 

bacterias son recuperadas y recirculadas. El tiempo de retención 

es de J a e horas, y ol exceso de sólidos biológicos que son 

producidos, son purgados en el tondo de un clarificador 

seCUndario. Estos lodos biológicos crean un problema de 

eliminación de sólidos, el cual es el mayor inconveniente del 

proceso. El lodo es extre11adamante dificil de desecar y 

generalmente puede ser mezclado con lodo primario, corteza o 
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cenizas, después de haber desecado el lodo. Bl auaento de lodos 

qenerado varia de o. 5 a o. 75 kq por kq de 080 removido. 
5 

El sistema de lodos activados es capaz de soportar excesos de 
3 3 

carga de l. 6 kg DBO /JJ ( 100 lb DBO /1000 ft ) de volumen de 
5 5 

aeración y puede producir eficiencias de re.moción de 080 del 
5 

orden de so a 90\, Sin embargo, si la temperatura del efluente de 

la fAbrica sube alrededor de 38 •e, requiere ser enfriado antes 

de enviarlo al tratatliento. El corto tiempo de retención y el 

pequeño sistema de volumen hacen que el proceso sea susceptible a 

transtornos, después de lo cual pueden transcurrir 2 a 3 semanas 

antes de que el sistema retorne a las condiciones óptima.a de 

eficiencia. Estos sistemas, por una extensa variedad de 

problemas, pueden conducir a la generación de lodos no 

asentables, los cuales ae van acumulando, Estos "abultamientos" o 

lodos hinchados son extreaada..n.ente aolestos y son asociados con 

la presencia de organismos !ilamontoeos. Los clarificadores 

secundarios aon nornalmentc diseñados para una velocidad de 

inundación de 24,450 litros/d1a/m' (600 qal/d1a/ft'). 

Para evitar los problemas de precipitación asociados con 

clarificadores de gravedad, so usa la clarificación por 

flotación. En este sistema, loa sólidos suspendidos aon atacados 

por pequeñas burbujas de qas (40 a 80 µa), pernitiondo que suban 

a la superficie, en donde se el !mina la nata formada. El 

comportamiento es controlado por el allll8nto del licor recirculado 

al clarificador. 
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El sisteaa de lodos activado• requiere la adición de 

nutrimentos suple11.entario11 en una relación de 100: 5: 1 como 

OBO :N:P. Los requerimientos de oxigeno son del orden de 1 kg de 
5 

oxigeno por kg de DBO removido, y ésto es normalmente suplido 
5 

por aeradores de superficie. La primera planta para la industria 

del papel fue instalada en 1953. El diseño y la operación de 

estas primeras instalacionea, 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: estabilización de contacto y aeración 

extendida. Ningún sistema ha sido de~ostrado que sea superior al 

proceso tradicional para la aplicación en afluentes de pulpa y 

papel. El principal problema para una elCtensa aplicación del 

proceso de lodos activados aon los altos costos de capital y 

operación, los cuales son del doble que pare. lagunas aer4dat1 on 

muchos casos. 

3.1. Lodos activados con oxigeno puro 

Con el descubrilllento de la presión del sistema de absorción 

mediante oscilación de presión (taaiz molecular) para producir 

oxigeno puro en pequeñas cantidades a un costo económico ha sido 

renovado el interés on al sisteN de lodos e.ctivados con ox1qeno 

puro. En este sistema, el tanque de aeración es con 

recirculación y el oxigeno es producido y usado en toraa. gaseosa. 

Tales plantas operan en niveles 11uy altos de sólidos suspendidos 

de licor mezclado, da 5, ooo a 7, ooo mg/L y una alta 

concentración de o>c19eno disuelto, tan grande como 5 ppm. El 

sistema da una eticiencia de remoción (como DllO ) de 87 a 97t con 
5 
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niveles de efluente frecuentemente menores a 30 mg/L (como OBO ) • 
5 

El proceso tiene las ventajas de que ea ligeramente 

susceptible a cambios bruscos de carga, el volumen del tanque de 

aeración se reduce y hay un mejor asentamiento de lodos. La 

Figura 5 nuestra un dibujo esquemático del proceso. 

3.2. Canales de oxidación (CO) 

El tratamiento mediante canales de oxidación es esencialmente 

una extensión del proceso de lodos activados, proporcionando 

aeración para un periodo de tiempo en exceso de 24 horas. Por 

economia y simplicidad, un terreno en canal es usado como tanque 

de aeración y el aire es provisto por un rotor de aeración 

montado horizontalmente o un aerador de cepillo. El aerador de 

cepillo puede aer reemplaz.ado por aeración jet. La inundo.ción del 

canal es clarificada y el lodo precipitado regresado a la laguna 

de aeración. El sistema presenta una oxcepcional habilidad para 

absorber cambios bruscos de carga sin transtorno y os capaz de 

producir eficioncias de remoción (como DBO ) en el intervalo de 
5 

80 .. 94\. 

4. Sistonias de biotratamiento en dos estados 

Una gran variedad da poslbilidades existen para el 

estnblecimiento de sistet11as da blotratamiento. Algunas 

opciones son: lagunas aeradas en doa etapas, lagunas aeradas de 

estabilización sequidas por albercas de oxidación, filtros 

percoladores scc¡uidos por lac¡unas aeradas de estabilización y el 

proceso de Zurn Attisholz (ZA). El proceso ZA ha sido usado en 

t6.bricas donde sa producen fibras secundarias, papel fino y en 

instalaciones donde se tabrlca papel "tissue". El sistema os 
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Msica•ente una especialización del sbteu del lodoa activados 

en doe etapa.a con di taren tea condiciones de operación en cada 

. etapa. una concentración 11uy al ta de aólidoa suspendidos en el 

licor mezclado es mantenida en la primera etapa (de 6,000 A s,ooo 

mg/L) y el lodo es recirculado en una relación del 150\. El 

sisteaa presenta eticienciaa de reaoción de OSO del orden de 
5 

9St y se ha reportado que es Wl sistema bastante estable. 

En reaUJ1an, una gran variedad da opcionea de biotrata11.iento 

estAn disponibles y la mejor elección para una fábrica particular 

dependerá de ciertos critorios, tales como: 

l. Eticiencias de remoción (aedida como DBO y sólidos 
5 

suspendidos) • 

2. Requerimisntoa de aanteniaiento. 

J. Sensibilidad a condiciones climaticas. 

4. Resistencia a cambios bruBCOs de condicionas de carqa. 

S. Requerimientos de energ1a. 

6. Demanda de nutrimentos. 

7. Producción de lodos. 

e. Requeriaientos de espacio. 

El sistema que clasitique •n la mayoria de estos criterios 

para las circunstancias de una fábrica on particular serA le 

11ejor elección para esa fábrica. Cerrando n\l:meros, la.a laqunaa 

aeradas de estabilización es el sistama 114• popular empleado en 

la industria de pulpa y papel. 
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II. SISTEMAS DE BIOPELICULA 

En los sistemas de biopelicula, los microorganismos 

responsables de la conversión de materia orgánica u otros 

constituyentes en las aguas de desecho o gases y tejido celular, 

crecen en forma de capa o pelicula adherida a un material inerte 

que sirve de soporte. 

Los sistemas de peliculas adheridas se pueden considerar 

convenientemente en dos tipos diferentes: sistemas estacionarios 

o de medio fijo, y sistemas de medio en •ovlmiento. En ambos 

tipos de sistemas, el agua residual se mueve en relación con la 

biopelicula y el soporte sólido al que ost4 adherida. En el 

primer caso, el ac¡ua residual pasa sobre el medio estacionario y, 

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

l. Reactores OUlpacados de lecho rijo (RELF) 

En términos de ingenieria, el sistema de medio fijo es un 

reactor biológico de tres fases y lecho fijo, para poner en 

contacto el gas, el liquido y los microorganismos. Se le conoce 

en el contexto del tratamiento de aquas residuales por una serie 

de nombres diferentes, aiendo el má.s cotnln el de reactor empacado 

de lecho fijo o "filtro percolador", a\ln cuando el uso del 

té?:111ino de •filtro• tiene poco en coman con la operación unitaria 

de inqenieria química de la tiltración, y origina frecuentemente 

una mala interpretación del mecanismo de la purificación. 

Los porcoladores se han utilizado durante mucho tiempo en el 

tratamiento de aquas residuales. Ln.s dimensiones del lecho en el 

que se dispone el medio sólido de soporte depende de la 

naturaleza del medio y de la concentración y tipo del agua 
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residual por tratar. Un lecho de percolación usado para el 

tratamiento de ac¡uas neqras do•ésticas mide típicamente alrededor 

de 2 metros de protundidad y 10 metros de diAmetro, pero los 

utilizados para el tratamiento de ac¡uas industriales pueden medir 

hasta 40 metros de diámetro y, en algunos casos, la protundidad 

puede ser de hasta 12 aetroa. El agua residual se distribuye 

sobre la parte superior del lecho por medio de rociadores fijos o 

conjuntos móviles de aspersores, y gotea a través del empaque 

para caer en un tanque colector situado debajo del lecho. La 

aeración del lecho tiene lugar por convección natural debido a la 

diferencia do temperatura entre el aire en el empaque y el de la 

at.Jióefera circundante, a pesar de que a veces se uoa convección 

forzada. 

Los percoladores han aido aplicados en la industria de pulpa 

y papel, pero la experiencia ha demostrado que estos equipos 

presentan bajas ef icienciaa de remoción. Las e!iciencias de 

remoción están normalmente en el intervalo del Sol ó menos, por 

lo qua no cwnplen con los requerimientos de puriticación dol 

efluente. El descubrimianto da medios plásticos para rellenar los 

reactores ha auxiliado a vencer algunas de las detic!encias, pero 

no es suficiente. 

En los sistemas de modios en movimiento, la biopalicula y el 

medio sólido del soporte a la que está adherida, se mueven a 

través del liquido que aeta bajo tratamiento. Los dos sistemas 

principales que utilizan este principio son los reactores de 

lecho fluidificado ("lluidizado") y loo reactores biológicos 

rotatorios. 
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2. Reactor de lecho fluidificado (RLP) 

Loa reactore11 de lecho fluidificado o "fluid izados•, como se 

les conoce por la palabra •tluidlzed" en inqlés, ae pueden 

considerar como una combinación de loa sistemas de crecimiento 

adherido y de crecimiento en suspensión. Se desarrolla una 

biopel1cula sobre un 11edio sólido de soporte que consiste de 

particulas suficientemente pequeñas para ser mantenidas en 

suspensión por medio del flujo ascendente del liquido bajo 

tratamiento. 

La aplicación de los lechos tluidificadoa, hasta hace poco 

tiempo, se limitaba principalaente a procesos anóxicos o 

anaerobios (como la desnltrificación), debido a loa bajos 

requeri.aiantos de oxigeno disuelto del sistema. 

En un estudio económico de sistemas de lechoa fluidificados 

(27), se llagó a la concluaión de que la intensi!icación 

alcan1ada en los sistemas da lecho fluidificado lea conferia una 

ventaja siqnificativa coaparadoa con los sistemas de lodos 

activados, an términos dal costo de inversión y de loa 

requerimientos de ~rea de terreno, riin ombargo sus costos de 

operación son siqnitic.ntivaaente mayores, principalmente como 

resultado de los requerimientos de anerqia de bombeo y do oxigeno 

de alta purezn. Ko obstante, el estudio lleqó a la conclusión de 

que el mayor potencial de loa sistemas de lacho fluiditicado se 

basaba en proceoos que no requerian oxiqeno, como es el ca.so de 

la desni tri! icación anóxica. 
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3. Reactores biolóqicoa rotatorios (RBR) 

En los RBR se forma una blopelicula sobre un aedio de aoporte 

_parcialaente suaergido, que gira lentamente sobre un eje 

horizontal dentro de un tanque a través del cual fluyen las aguas 

residuales. La blopelicula se ve asi expuesta sucesivamente a los 

nutrimentos en las aguas residuales y al aire, aeqUn gira el 

aedio. El aedlo de soporte se puede obtener con diversas 

configuracionea coao diacoa, construcción de reticulam o un 

recipiente de rejilla de allUlbre con un aedio plastico. 

El sistema está particularmente bien adaptado al tratamiento 

de aguas residuales de pequeñas comunidades, pero se amplia cada 

vez 116.s en el tratamiento de desechos industriales. Más adelante 

se hablarA en detalle do este tipo de sistemaa. 

En conclusión, las ventajas de los sistemas de biopelicula 

sobre los sistesaa floculados •on: 

- no existen rocirculaciones de biomasa 

-presentan tiempos de residencia hidralllica 

siqnificativamenta menoraa, además de presentar una major 

dinámica que la existente con los sistemas floculados. 

El fenóaeno de la transferencia de masa juega un papel 

importante en los procesos de pelicula adherida. En los sistemas 

donde los crecimientos que ae presentan están suspendidos en el 

liquido, la cinética de las reacciones biológicas genoralmenta 

cubre los efectos de la trans!erencia de masa debido al tamaño 

relativaraente pequono do las particuln.a bacterianas floculantea. 

En los sistemas de pelicula adherida, la biopelicula ea gruosa y 

la difusión del sustrato ocurre aolamente en una dirección. Por 

esta razón, las resistencias a la trans!erencia de masa que 
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ocurre en la pelicula son 

aiqniticativaa y generalmente controlan el t~~~i.;nÁid~~to,. del 

proceso (2,10). 

2. 3. Remoción del color 

El problema del efluente colorido en la industria de pulpa y 

papel viene a partir de tres distintas operaciones: pulpeo 

qu111ico, blanqueo de la pulpa y producción de papel colorido. La 

aayoria de los et'l uentea coloridos a urgen a partir de laa 

operaciones de pulpeo y blanqueo. La operación de blanqueo 

produce más carga de color que el pulpeo, y la corriente de color 

dominante en la planta de blanqueo es la etapa de extracción 

caustica. Para una fábrica representativa de Kraft blanqueado, 

150 kg (331 lb) de color/ton pueden ser generados. La fábrica de 

celulosa aporta 32.5 kg (72 lb)/ton y la planta de blanqueo 100 

lcg (220 lb)/ton. El color relllAnente, 17. 5 kg (38 lb)/ton es 

originado en el patio de madera, recuperación, caustifiC4ción y 

en la tábrica de papel. 

Existen dos alternativas acerca del problema del color: 

control en la planta o tratamiento externo. Algunas de las 

tecnologías internas que pueden ser aplicadas nl problema del 

color son el concepto de et'luente libre de la fábrica, pulpeo con 

oxiqeno, blanqueo con oxigeno, blanqueo a contracorriente, 

blanqueo con desplaza.miento y prevención y control de derrames de 

la 1'4brica. El énfasis en aeta sección serán las tecnologias 

externas. Desde los so•s, se ha tratado de encontrar un camino 

económico para la remoción del c~lor. Una gran variedad de 
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C'.=oaqulantes han sido probados por au efectividad en la remoción 

de color tales ca.o el al\lJÜ:lre, sulfato férrico, cal, Acido 

sultllrico, carbón, arcilla, carbón activado, ailica activada, 

cloruro férrico, 6.cido fosfórico, alümina, silicatos y compuestos 

de bario. Se obtiene una buena reducción del color con varios de 

estos coagulantes, pero el costo del tratamiento quimico es 

prohibitivo. La mejor alternativa de precipitación desde una 

perspectiva de costo parece aer el tratamiento con cal, pero 

sigue presentándose el proble.aa da la. disposición de los lodos. 

a) Coac¡ulación con cal 

La cal ea atractiva. porque exista el si•te•a. de recuperación 

quimica de cal en el proceso Kra!t. El aistmaa da recuperación 

provee oportunidades tanto para la cal usada como para la 

decoloración y la destrucción del color removido por oxidación 

téraica convencional. Se han hecho considerables esfuerzos en el 

'rea de la investigación para mejorar este proceso. 

Los lodos de cal y cuerpos de color que son producidos son 

diticiles de desecar. Lo prilloiro que se intentó para vencer esta 

problema tue el uso de enoraes dosis de cal. Asi, la porción de 

cuerpo de color fue soluente una pequei\a. tracción del 11;a.terial a 

ser desecado. En ••t.6 proc••o, la cal total que abastece la 

t4brica •• apagada y .. hace reaccionar con una corriente de 

volumen pequefio alta.aonte colorido, generalmente el efluente de 

la planta de blanqueo cá.uatico, con una concentración de 20,000 

mg/L. La cal es a.sentada, desecada. y uoada para caustiticar el 

licor verde. Los cuerpos de color se dlauelven en el licor blanco 

y eventualMente encuentran au camino en el horno recuperador. La 
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corriente de desecho es decolorada haciéndola pasar a un 

clarificador de carbonatación, donde la cal adicional es removida 

por precipitación. Este lodo fluye al lavador da fanqos y 

eventualmente al horno de cal. 

El proceso de •cal ll!asiva• se rige bajo una concesión da 

demostración de la Agencia de Protección Anbiental de E.U.A. 

(EPA) reportando un 94-95\: de remoción 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 cocción es 

diluido alrededor del 15\, por lo que se necesita un incremonto 

en la capacidad del equipo de recuperación y preparación química. 

En los procesos de tratuaiento de cal se ha generalizado el 

empleo de dosis de cal alrededor de 100 mg/L. En un proceso, el 

agua de desecho que proviene de la fó.brica, después de remover 

los desechos y arena, ea boabaado en un clarificador donde la 

cal, en una concentración aproximada de 100 mg/L, ea adicionada 

al influente del clarificador. La presencia de fibras finas en el 

agua de desecho que proviene do la fábrica, acrecienta la 

remoción do color. Alrededor del 60\ de la cal, la mayoría de los 

cuerpos de color y virtualmente todos los sólidos son asentados 

en al fondo del clarificador. Para una conveniente asentación de 

los materiales en el clarificador, 4ste se ~iaeña a 58,680 

11tros/d1a/m' (1,440 qal/d1a/tt•) lo cual es alrededor del doble 

de la capacidad tradicional diseñada. El lodo del clarificador 

primario os removido, espesado por centrifugación y <¡Ue.mado en el 

horno de cal. El liquido aobrenadante del clarificador es tratado 

con dióxido de carbono proveniente del qaa de chimenea del horno 

de cal, que convierte la cal noluble en cal insoluble. La cal 
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insoluble es bombeada al tanque de almacenamiento de lodos del 

proceso de caustiticación para la desecación en un filtro de 

lodos de cal y después son quemados en el horno de cal. El horno 

está sobrediseliado en un 2St para tener capacidad para los lodos 

de la remoción del color. El proceso es capaz de llevar a cabo 

remociones de color del 85 al 93t del total del efluente de la 

fábrica. Un dibujo esquemático del proceso se muestra en la 

Fiqura 6. otros procesos de cal han sido descritos en la 

literatura. En adición a este proceso, wi programa de tratamiento 

para los lodos de cal ha sido evaluado (B), en el cual una minima 

cantidad de cal apagada y el total de la producción de los lodos 

de cal do la fábrica son mezclados y se hacen reaccionar con el 

efluente. Los lodos son dosecadoo y quamados en el horno de cal. 

Este proyecto produce un lodo extremadamente voluminoso e 

imposible de conglomerar. 

b) Coagulación con alUlllbre 

El tratamiento con alumbre tue suqerido en varios estudios 

desde que se ha utilizado para loa requerimientos de decoloración 

del aqua potable. Los ostudioa de laboratorio h&n mostrado que es 

posible remover el 89t del color con dosis de 30 mq/L para 

efluentes del proceso Kraft a partir de madera blanda y 150 mg/L 

an efluentes de madera dura. 

La coagulación con aluminio ha sido usada a escala comercial 

en la URSS. El tratamiento consiote de neutralización, adición do 

nutrimentos, trata.miento con lodos activados, coaqulación con 

alumbre, sedimentación, filtración en arena, tratamiento con 

lagunas de purificación y reaeración. En la etapa de coagulación, 
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el alumbre es usado en una concantraoidn de 30 nq/L de Al o y 
2 l 

floculante de poliacrilamida en una concentración de 1 119/L. El 

.tieJOpo de residencia en el clariticador es de 6 horas. El color 

del aqua de desecho sin tratar es de 1, 000 unidades pr<?medio y 

del etluente tratado es de 101 unidades, produciendo un 90t en la 

reducción del color. La coaqulación con alwpbre se ha usado 

también en E.U.A. El tratamiento consiste de clarificación 

primaria, bioxidación usando oxigeno de al ta pureza, 

sedimentación secundaria y, tinalaente, coagulación con alw:ibro y 

sedimontación. El lodo del clarit'icador priaa.rio, el exceso de 

sólidos biológicos y el lodo del alumbre son mezclados, 

eapeaadoa, filtrados a presión y quemadoa en al horno (600 '"C). 

I.de conizas del horno, con un alto contenido en Al O , se hacen 
2 l 

reaccionar con 6cido sult\lrico para recuperar el aluminio 

como sultato de aluminio. La rcacuperación del alumbre es del 94\. 

El color del efluente tinal en de 50 unida.des APHA partiendo 

de un color inicial de 800 a 1,200 unidadea APHA en promedio, con 

una reacción del 94' o mils. 

c) AbsorbenteR polh1érico• y resinan de intercambio iónico 

Si bien las resinas de intercambio iónJ.co convencional no han 

tenido éxito al probarlas técnicamente en la remoción del color 

de efluentes provenientes del blanqueo después de ou regeneración 

con licores de proceso, al9unas resinas especializadas han 

otrecido resultados alentadores. Trabajos en planta piloto han 

mostrado la efectividad de absorbentes polim<lricos sinUticos 

para la decoloración de los efluentes de plantas que utilizan el 

proceso Kraft. Desde que los siatasas de resina pueden ser usados 
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en corrientes las cuales son muy pobres en sólidos suspendidos y 

libres a partir de contaminantes, los cuales haran la resina no 

reqenerable, son usualmente aplicadas a corrientes do pequeño 

volumen. Alrededor del 85\ de la carga total de color de la 

planta de blanqueo est6 contenida en los efluentes de las etapas 

intermedia y ultima. Tanto como el 90' del color y todos los 

fenolcs clorados tóxicos y guayacoles pueden ser removidos 

mediante el tratamiento de resina. 

Entre loe tratamientos de resinan más prometed.orea están los 

procoaos Rohm-Haas y el proceso Uddeholm-Kamyr. El proceao Rohm -

Haas está basado en el uso de un absorbente polimérico especial 

(Amberlita XADB}, una resina altamente entrecruza.da, de 20 a 60 

mallas y que no pc.see propiedades de intercambio iónico. Esto 

proceso funciona mejor a un pH de 2.0 a 2.5, do tal moda que al 

mezclar efluentes de blanqueo ácido o alcnlino el proceso se 

muestra favorable. So observa una alta eficiencia de decoloración 

para efluentes de 1.1adera dura (85 a 92\}, 11a11 or que para 

efluentes de modera blando (75 a 65'). 

La regeneración de la resina se efccttl.a usando un leve baño 

en donde so transtieren los coi:iponantes del color al licor verde. 

Alternativamente, el licor blanco es propuesto para la 

regeneración. 

El proceno Uddeholm-Kamyr •• un descub:ciidento sueco. Este 

proceso combina tanto ol mecanismo de absorción co1:ao el de 

intercambio iónico. La resina es débilmente aniónica y es 

reqcnerada usando NaOH l a 2 H. Esto requiere una reactivación 

acidica usando tanto ácido sul!uroso como ácido sultürico agotado 

a partir de la producción de ClO Los regenerantes son 
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2 
recuperados y el material colorido finalmente es quemado en el 

horno recuperador. La separación de cloruro es acoapaJ\ada usando 

desplazamiento de sulfato do sodio de tal modo que los cloruros 

no presenten problemas. En una instalación aoerlcana, es tratado 

el efluente de la primera etapa de extracción ca'1stica a partir 

de JOO ton/dia do una fábrica de Kraft. Esta corriente de 
J 

desecho fluye en promedio a 100 m /h. Deepuéo de la prefiltración 

para remover fibras, el agua de desecho pasa a través de columnas 

de intercambio iónico en una proporción de vol ü.mcnes de caaa 

por hora. Oieciseis volúmenes de cama de agua de desecho pueden 

ser tratados con una remoción promedio de 90\ de color antes de 

que sea necesaria lo. regeneración de la reoina. El deoacho 

concentrado proveniente de la regeneración do las colwimas es 

enviado a los evapor~dores y d~spuóa quemado en laa caldera~ de 

recuperación. A ente nivel de tratzu::dcnto la reducción total del 

color dol efluento de la planta de blanqueo es de 86\. Los 

tratanientoa de resina son tambión considerados como un post

tratamiento después de la coagulación aaaiva de cal. 

d) carbón activado 

El carbón .lctivado es un material caracterizado por poseer 

una extensa 6roa superficial por unidad de peso, tipicamente 450 

a 1,800 111 /g. La gran Area auperticial pe.n:aite tener una clta 

capacidad adsorben te. La relación de adsorción ca una !unción del 

tamaño de particula. El cnrbón pulverizado tiene una velocidad de 

adsorción 11.ayor que la del cnrbón granular, pero la capacidad 

adsorbente tlltlma es esencialmente la misma para ai:ibos. El ta•año 

de poro del carbón, tamaño de particula, compono.ntea de color, 
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peso 110lecular_ y pH del aqua de desecho (asi como la solubilidad 

y pofaridad de los componentes coloridos) son todos 

nignificativos en la detenainación del comportamiento. 

El alto costo dol carbón y sus requerimientos de regeneración 

evita que se siga usando. Extensos trabajos en plnnta piloto han 

sido hechos para tratar de vencer este problema. Una idea fue 

usar carbón activado producido en una fábrica en una forma 

continua, poro el proceso no tiene aplicación comercial. 

e) Procesos de membrana 

Estos procesos son efectivos para la remoción del color a 

cualquier grado de eticiencia deseado, pero el problema es 

idear un sistema económico. Hay esencialmente tres tipos de 

sistemas de ósmos!a inversa: módulos de hojas hendidas en 

espiral, módulos de fibras capilares y módulos de cilindros con 

centro hueco. La vid.J de las mentbranas usadan on todos estos 

módulos está grandoitlonte int'luonciada por el pH y la temperatura 

de las aquaa contaminadas qua se piensan tratar, En general, a un 

pH Menor a 7 y una temperatura menor a JS ·e (100 •p) existe 

deterioro de la membrana. Un gran factor on ol costo dol sistema 

es la vida de la mel:lbran~. Las membr~naa pueden atascarse debido 

al aumento de taateriales en la superficie de la membrana, los 

cuales causan un marcado decremento en la velocidad de !lujo. El 

atascamiento es inherente de todos loa sistemoa que existen, pero 

puede ser mininizado por prctratamiento de las aguas de desecho 

con ol t'in de remover materiales particulados y coloidales y/o 

por lavado a prosión de la ~cmbrana. Para membranao tubulares, el 
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atascamiento •• minimizado a velocidades cercanas a l 11/seq (3 

tt/seg) • Con 11ellbranaa tubulares aa ha reportado un 99t de la 

reducción del color en efluentes de extracción ca\lstlca con un 

!lux da ns litros/dia/11' (7 gal/dia/tt•) a 4135 kPa (600 psi). 

El desperdicio tue pretratado por filtración a través de una 

criba de 40 mallas, el pH ajustado y enfriado a una temperatura 

menor a JB ·c. 

La hiperfiltración de ósmosis inversa es probablemente una 

técnica mas poderosa para la reducción del color. Esto ha causado 

que los investigadores vuelvan a la ultra:filtraclón. Se ha 

mostrado a nivel planta piloto que la remoción del color de un 

efluente proveniente de una planta de blanqueo puede ser del 90 

al 97\, y los desechos en una concentración de 6 a 20\ de sólidos 

son incinerados. El mayor problema encontrado es la colección 

particulada dentro de cartuchos de ultrafiltración, los cuales 

impiden la continuidad de un flux uniforme a caida de presión 

constante. Por tener alto costo, las unidades de proceso de 

membrana no son usadas en la industria del papel para la remoción 

del color. 

!) Otros métodos 

Una gran diversidad de Ucnicaa para la remoción del color 

han sido investigadas, incluyendo tratamiento con aminas, 

precipitacion con agua de mar y ozonación. La remoción del color 

en la industria del papal ha sido estudiada por muchos años y, 

probablemente, se canalice con soluciones individuales 

especializadas, involucrando elementos de otras tecnologias, las 
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cuales pueden ayudar a reducir problemas individuales en las 

fábricas. 

con estas bases tecnolóqicas se planteó un proyecto global 

para el tratamiento de las aguas blancas de la industria papelera 

en México, tomando como base una. qpresa en particular. 

En ella se produce pa.pel "tissue• usando co?llo materia prlma 

papel de desecho, sobre todo de otieina. 

Dadas las c.aracteristlcas de los et:luentes liquidos se piensa 

que un trata11iento primario aec¡uido de un secundario de tipo 

biolóc¡ico es suficiente para cumplir con los requerimientos de la 

norma técnica ecolóqica vigente. 

Para seleccionar el tratamiento biológico secundario se 

estudiarán a nivel de laboratorio, tanto procesos aerobios como 

anaerobios, para determinar cüal ea el mas eficaz. 

En eate trabajo experimental se estudiar6 el sistema aerobio 

de biodiacos o sistema biológico rotatorio, que ya ha sido 

descrito ampliamente en la literatura (l, 2, ll, 23). 

En los siquientes párrafos se sintetiza esa into:nnaclón. 

68 



CAPITULO 3 

RRACTORES BIOLOGICOS ROTATORIOS 

J.l. Descripción del reactor de biodiscos (RBR) 

Los reactores biológicos rotatorios (RBR) o reactores de 

biodiscos, están constituidos por grandes discos o tambores de 

plástico 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 generalmente 

un 40\ del área superficial de éstos se encuentra sumergida en el 

agua de desecho. Inmediatamente después del arranque del reactor, 

los microorganismos, que se encuentran en forma natural en el 

agud de desecho, empiezan a adherirse a las caras de los discos y 

comienzan a multiplicarse hasta que toda la superficie inerte se 

encuentra cubierta por una biopelicula con espesores de l a 4 mm. 

La biomasa adherida contiene de 50,000 a 100,000 mg/L de sólidos 

suspendidos. Si la biopelicula fuese arrancada de los discos y 

dispersada en el licor mezclado, su concentración seria de 10,000 

a 20,000 mg/L. Tal densidad de población microbiana permite altos 

niveles de remoción de la materia orgánica disuelta en tiempos de 

residencia hidraúllca relativamente cortos ( 11). 

Al rotar el material do soporto, la biopelicula es expuesta 

al aire y ésta a su vez arrastra una película de agua en 

tratamiento, que escurre hacia abajo sobre la biopelicula, 

absorbiendo oxígeno del aire. Los microorganismos de la 

biopel!cula consumen este oxígeno disuelto y los materiales 
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RECIPIENTE 

FIG. 7. DIAGRAMA ESQUIM\TIOJ DE UNA ETAPA DE UN REACTOR BIOLOGIOJ 
RlrrATORIO CON LA FLEOlA PARALELA AL SENT!OO DEL FUJJO (11) 



orgAnicos de la pelicula de aqua. La biopelicula también consume 

materia orgánica y oxigeno disuelto al encontrarse sumergida en 

el agua de desecho. El oxigeno disuelto que no es consumido en la 

pelicula de agua se mezcla con los componentes del licor 

mezclado, lo que mantiene una concentración 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 que el 

exceso de bio-.asa sea arrancada del medio de soporte y pase a 

formar parte del licor mezclado. Este fenómeno mantiene una 

población microbiana relativa.mente Constante sobre los discos. El 

mezclado generado por la rotación de los discos provoca que la 

biomnsa deaprendida se mantenga on suspensión, y ol flujo de a.qua 

se encarga de sacarla del sistema para, posteriormente, ser 

separada. del agua tratada en un aedU1ontador. 

La biopolicula del reactor biológico rotatorio ea afelpada, 

con rauchos filamento11 •lcroscóplcos quo se proyectan hacia afuera 

de la pelicula adyacente al agua. La rugosidad de la biopelicula 

no so debe a la proanncia do aicroorqanismos especiales, sino a 

la acción de la rotación, que nl hacer pasar la biomasa por ol 

agua y •l aire, propicia la tor.ación de estos filamentos. Este 

crecimiento filamontoao as •A• apreciable en las etapas 

iniciales, donde el creci11iento de la biopelicula ea t1As alto. El 

mecanismo principal de desprendimiento de la biopelicula on el 

reactor biológico rotatorio ee, en general, por ol esfuerzo 

cortante hidra~lico. 
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FIG. 8. DIAGRAMA ESQUBotATIOJ DE LA PELICULA BIOLOGICA ACTIVA FIJA (11) 



El creciaiento filamentoso está limitado por la resistencia 

de la biopelicula al esfuerzo cortante causado por la rotación~ 

lo que provoca que el espesor de la pelicula se autorrequle. La 

biomasa es arrancada en conglomerados grandes tácilmente 

sedimentables. La rotación del aedio de soporte provee 

turbulencia en la interfase de biomasa y agua de desecho, por lo 

que el oxigeno disuelto y materia orgánica soluble pueden llegar 

al interior de la biomasa, tanto por difusión como por el 

•ecanismo de mezclado. 

El RBR, por su gran área superficial, requiere periodos 

cortos de contacto; puede manejar gastos en un gran intervalo, 
3 3 

que va desde los 3,BOO • /dia hasta 380,000 • /dia. Las unidades 

comerciales sencillas tienen discos de hasta 3. 7 m de dlñmctro y 

una longitud do la unidad de 7.6 m con haata 9,290 m1 de 

superticlo por sección (11), 

El nivel do tratamiento, como en otros sistemas biológicos, 

depende de la carga del siste11a. Para aguas neqras, con cargas de 

6 a 20 gDBO /m' disco/dia da una remoción del 90l (medida como 
5 

DBO ) (11). 
5 

Entre 13 y 29 •e no hay efectos apreciables de la temperatura 

en el tratamiento de aguas residuales, aunque las eficiencias de 

remoción si cambian considerablemente ( 19) • Para temperaturas 

menores a 13 •e la eficiencia de remoción baja considerablemente. 

La naturaleza del agua de desecho, la cinética •icrobiana y la 

difusión del oxigeno son los factores que afectan la eficiencia 

al bajar la temperatura. 
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El uso de a4s etapas en lugar de asnos tiene un efecto 

estabilizador en la consistencia de la calidad del aqua tratiada, 

,Yª que se tiene •As capacidad amortiquadora para variaciones en 

las aguas a tratar, lo que dará como efecto el hacer minimas las 

desviaciones del proaedio de calidad de tratamiento, aunque debo 

haber un equilibrio con el costo asociado a la presencia de aás 

etapas. 

En el RBR no existe la. nocesidad de rccirculación del agua 

tratada ni de la bioaasa, lo que hace al sistema sencillo en su 

operación. El uso de motores eléctricos y reductoreo estándar, 

asi como sistemas de transmisión sencillos, hacen que los 

requerhtientoa de anergia sean bajos. 

El tiempo de residencia dol lJquido es comparable al do un 

lecho de percolación, alrededor de 7 minutos para una etapa con 

un conjunto de 50 discoa, por ejeaplo, poro con un requerimiento 

de terreno do sólo el 10\ del de un porcola.dor convencional 

equivalente. Este efecto de intensificación ~s el resultado de la 

densidad de la biomasa que sa puede 1114ntenor sobre le superficie 

del soporte, se reporta dicha densidad como aproximeidamcnte 200 q 

(peso soco)/•1 de ouperficie del disco (6), que se considera que 
) 

tiene un efecto similar a una densidad de lodos de 40 a 60 kc¡/a 

en un sistema de lodoa activados. 

El sistema parece tener ventajas sobre otros sistema.a de 

tratamiento biológico en simplicidad do operación, bajo 

costo de mantenimiento, bajo consumo de enerqia., reaiotencia a 

las variaciones del influento y ventajosas caracteristicas del 

lodo secundario (8). 
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Por otro lado, dada la concentración de biomasa activa en la 

biopelicula, loa voldmenes tratados por unidad de Area son 

mayores y el espacio superficial ocupado por el sistema es 

bastante 11enor. Esta caracteristica resulta al tamentc deseable 

cuando se tienen restricciones de Area disponible para el 

tratamiento o cuando se desea optinizar dicha área. 

El sistema esta particularmente bien adaptado al tratamiento 

de aguas residuales de pequeñas comunidades, debido a su gran 

desventaja de tener una capacidad volumétrica limitada (J, 500 
3 

a 75,000 11 /dia) (J). Para el caso de México, donde no se me.nejan 

plantas que generen gastos volumótricoo muy grandes, resulta 

adecuado el uso de estos sistemas. otra desventaja es que los 

coj i notes y las unidades de impulsión requieren frecuento 

mantenimiento, a pesar de que las mejoras en el disoflo han 

resuelto los problemas con lns fallas en el oje y la transmisión 

(5). 

Este trabajo eotA enfocado al diseño, construcción, arranque 

y operación de un RBR a escala de laboratorio. A continuación so 

presenta la descripción de 106 experimentos realizados, los 

resultados obtenidos y su an&lisis, asi como las recomendaciones 

para la consecución del trabajo experimental. 

3. 2. Oisei'lio experimental 

oe los diversos para.metros e1'iRtentes para evaluar la calidad 

del agua se aoleccionaron sólo aquellos que so consideraron 

fundatnentales para ponderar el funcionamiento del sistema: 

demanda quimica de o><igeno (DQO)' demanda bioquimlca ultima de 

o><igeno (DBOu), sólidos totales, totalea rijos y totales 

75 



volil.tilea (STI', STF, STV, raapectiv.-nto) 1 y los par4motroa 

lltilea desde el punto de vista biolóqico: pH, tBllperatura (T), 

_o><iqeno disuelto (OD) y nitrógeno (como HHJ), que permiten 

conocer el erecto de la actividad microbiana en el tratamiento 

aerobio de loe efluentes liquido& qenerados por la industria 

papelera. 

3. 2. l. Métodos analiticoa 

Los materiales y aétodoa utilizados para el análisis de las 

aguas blancas en tratamiento fueron loa slquientes: 

- Temperatura (T) 

La. temperatura fue medida con la finalidad de conocer las 

condiciones a lao que trabaja el sistema y que afectan al 

metabolismo microbiano. La te:mperatura tuc medida siempre al 

medirse el oxigeno disuelto y se utill!ó un medidor "Oxygcn Meter 

YSIª Kodolo 54 con un electrodo de campo aansiblo al oxiqeno 

disuelto y a la teJiperatura. 

- O><igono disuelto (OD) 

Fue medido con la finalidad de conocer las condiciones de 

acrobiosis a las que funciona el sistema. El oo, en mqo /L, fue 
2 

medido usando un "Oxygen Meter YSI" Modelo 54 y un electrodo de 

campo sensible al oxigeno disuelto y a la temperatura del licor 

mezclado. 

- Demanda quimica de o>ciqano (DQO) 

La demanda quimica de oxigeno, OQO, se determinó con la 

finalidad de conocer el contenido de materia orgánica total, 

76 



biodeqradable y no biodeqradable. El equivalente de oxiqeno a 

materia orqánica oxidable ea medido mediante la utilización de un 

oxidante tuerta en un medio 6cido, a altas temperaturas y en 

presencia do un catalizador. 

El •ótodo utilizado para conocer la DQO, en JDqO /L, tue el 
2 

nW.cro 508 del Standard Methods (1980) y que utiliza dicromato de 

potasio como oxidante y sulfuto de plata como catalizador. La 

cantidad de dicromato utilizado en la reacción permito conocer la 

cantidad de materia orgánica. 

- Demanda bioquimica ultima de oxiqeno (DBOu) 

La demanda bioquímica de oxigeno, DBOu, fue determinada con 

la final id ad de conocor la cantidad de matei.·ia orgá.nica 

biode9radable, mediante la medición del consumo de oxigeno 

disuelto que realizan los microorganismos en ,la oxidación 

bioquimica de la materia o•·gánica. Generalmente ol periodo de 

incubación microbiana en esta prueba es da cinco dias a 20 ·c. 

Se considera que cinco dias es el tiempo suficiente paru. 

11et~bolizar un sustrato de fácil biodegradación. Sin embargo, 

dado que era posible rAalizar un seguimiento adecuado de este 

parámetro se midió, no a cinco dias, sino hasta que ya no hubo 

consumo de oxigeno (generado electroquimic:amente). 

Esta prueba se llevó a cabo on un reapiró:metro VOITH 

(Sapromat) siguiendo las instruccionss del fabricante. El aparato 

da directamente la lectura de Deo, en 1190 /L. 
2 

- Sólidos totales 

La definición usual de sólidos se refiere a la materia 

remanente después de que una solución acuosa ha sido sometida a 
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evaporación y secado. uno de los principales objetivos de 

efectuar la determinación de sólidos en aguas residuales es 

obtener una medida de la cantidad de materia orqAnlca presente. 

La prueba de determinación da sólidos es completada con un 

procedimiento do combustión, en el cual la materia orgAnica es 

convertida a CO y H o, a temperatura controlada, para prevenir 
2 2 

la descomposición y volatilización de sustancias inorg4nicas. La 

pérdida en poso después de la combustión es interpretada en 

términos do materia orgilnica (Standard Metbods, 1980). 

- Nitrógeno (medido como NHJ) 

Bl nitrógeno es un nutrimento necesario para el crecimiento 

de 1011 microorganismos. Puede existir en varias forman tales como 

nitrato, nitrito, orqAnico y amoniacal. El nitróqeno amoniacal se 

determinó wusndo el método calorimétrico del tonato (/IST!I 0-

1426) • Este método se basa en la reacción producida entre tonel e 

hipoclorito alcalino ocn llllOll1aco para formar indotenol, de color 

azul, que ea proporcional a la concentración da llJIOl\1aco, l!l 

color azul 1111 intensificado con nitroprusiato de sodio. Bl 

anAliais se determinó en un espectrofotómetro Ptsrkin-Blaer en el 

intervalo de luz visible (640 nm), de acuerdo con las 

instrucciones dal fabricante. 

- pH 

El pH de la solución fue medido con al propósito de conocer 

el efecto del pH de laa aguas en tratamiento sobre la actividad 

microbiana y las condiciones del a.gua antea y después de ser 

tratada. La actividad microbiana •oditica al pH, lo que hace la 
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diferencia entre la vida y la muerte de di!erentea tipos de 

bacterias en el medio acuoso. conocer el pH sirve también para 

tener una idea del tipo de aiatema microbiano que se tiene. El pH 

es medido mediante un electrodo combinado y un medidor de pH 

marca "pHmeter corning" Modelo 10. 

3.2.2. Equipo 

Al igual que toda la ingeniaría qui mica, el diseño de 

sistemas de tratamiento de aguas residuales se basa en criterios 

que han surgido de la practica y la experimentación.- Las 

ecuaciones existentes son empiricas y desarrolladas a través del 

anAlisis de datos experimentales. 

En particular, para los reactores biológicos rotatorios, 

existen algunos criterios de diseño los cuales no ostin dados en 

forma definitiva por tratarse de un proceso en donde los 

fenómenos de la microbiologia y de la bioquimica no han podido 

ser entendidos y explicados a profundidad. 

Asi pues, todos los parámetros de diaeño de loa RBR •s han 

surgido y han sido seleccionados de acuerdo a experiencias 

previas obtenidas en procesos similares. Por ejemplo, después de 

un análisis exhaustivo de los datos experimentales obtenidos en 

diferentes sistemas de reactores de biodiscoa, la revista iZ.mlm.D.l 

2t Hllt.§.t. Pollution ~ Federation recomienda algunos valores 

para ser tomados como criterJoo de selección para aquas 

residuales de tipo domestico (Tabla 12), 
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El reactor empleado ae diseñó y construyó bas,ndose en la 

experiencia previa tenida 

(l,J,l0,11,23). 

por otros investigadoras 

Con esa información se diset\6 el RBR para que tuviera una 
2 J 

relación área-volumen de alrededor de 140 11 /a y dado que se 

deseaba un volumen de trabajo de 20 litros y 10 c6.maraa o etapas, 

se estableció un diámetro para los discos de 30 cm. Esto dió 2 

diacoa por etapa. 

Una vez conocidas la& caracteriaticas bAsicas del diseño se 

eligió el material para su construcción tomando en cuenta su 

resistencia, disponibilidad y unejo. El aaterial elegido para 

loa discos, laa aamparas de separación y el sedimentador 

secundario !ue acr1lico, y al del recipiente del liquido por 

tratar fue lámina galvanizada. La Fiqura 9 muestra el RBR de 20 

litros utilizado, y la Figura 10 muestra las diferentes partes 

que lo coaponen. !!atas son presentadas en la Tabla 13. 

En el siguiente capitulo se presentan ya los raaultados 

obtenidos en este trabajo, H discute aobr• allos y 11e presentan 

alqunas recomendaciónes que pueden ser 11tilea para los trabajos 

futuros. 
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TABLA 12. PARTES Y ESPECIFICACIONES DEL RBR EXPERD!EllTAL 

llUKERO CANTIDAD NOMBRE 

20 disco 

tornillo prisionero 

1 base 

9 mampara 

5 l manquera 

6 chwaacera 

7 1 estructura 

8 sedi11Gntador 

9 l difusor de calor 

10 l aotor 

11 abra&adera 

12 l polea del aotor 

13 l caja de centro les 

14 .2 banda 

15 l polea del eje del 
disco 

81 



_TABLA 13. CRITERIOS DE DISE!IO PARA LOS REACTORES BIOLOGICOS 

ROTATORIOS (SEGUN LA REVISTA il.Q.llRliAL .. Qf'. · HAllB 

POLLllTIOH ~ FEQEBATIOH) 

e"'·•-. 

no. minimo de etapas ••• • •••••,••••••••_.••_•,_L• '•[:4' ._._,, 
~··-. ~..,,-~?-:- ~:! 

: · .. -~ ·,_;_;-

\ área sumergida ................... ; •• · ,;-·~>. ~---·:~,~ :_;:_¡~·-~--~-,., 

relación óptilla 
volumen/área superficial 

carqa hidralllica 

temperatura 

!lujo del tanque 
de sedimentación 

equipo para re• 
moción da sólidos 

- 3 2 
: 0.005 m /• para 

un_ intluente con 
-DBO arriba de 

5 
300 mq/l 

3 2 
o.so a 0.16 m /m 
para alcanzar un 
efluente con 080 

5 
da 15 a 30 mq/l 

13 a 32 •c 

3 2 
32.6 • /• para 
el afluente 

colectores aec4-
nicoa para só
lidos 



FIG. 9.,REACl'OR BIOLOGICD ROl'ATORIO (RBR) EXPERIMeITAL DE ZO LITROS DE TRABAJO 
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CAPITULO 4 

RBBllLTAIXJI, DillCUBIO• Y RJICOXBJIDl.CIOllBS 

4. l. Diseño y construcción del RBR 

El RBR •e conatruyó en torma de un cilindro hueco horizontal, 

con el tin de evitar espacios en donde pudiera ocurrir 

acumulación de biomasa y crear anaerobios is en el sistema. I.a 

basa del reactor aa subdividió en diu comparti•iantos de iqual 

tamaño, separados por mamparas de acrilico. Las cámaras quedaron 

intercomunicadas mediante un par de ranuras laterales localizadas 

en la parte superior extrema de cada :aaapara. Estaa ranuras 

peralten el paso del liquido hacia la siquiente c6mara, cuando 

ésta ha llegado al nivel m6ximo de capacidad, recibiendo como 

influente al efluente de la cámara anterior. Una vez que el 

liquido en tratamiento ha pasado por las diez cámaras, es 

colectado en el sedimentador secundario de 18 litros de capacidad. 

Para evitar el retronezclado entra cámaras y tavorecer el 

tratamiento secuoncial del liquido suministrado, se acopló el RBR 

y el sedimentador secundario a un soporte aetAlieo con pendiente 

de inclinación negativa, aproximadamente l.s• (1,11). 

Cada ca mara tiene una capacidad aproximada de 2 11 tros, 

cuenta con dos discos de acrílico de 0.3 m de di4metro, montados 

en una flecha de acero inoxidable y en un sistema de transmisión 

independiente, capaz de desarrollar distintas velocidades de 

rotación mediante un juego de poleas. La tlacha que pone en 

movimiento a los discos eatA accionada con un motor de 120 volts, 

corriente alterna, de e Watts. Para garantizar que los discos se 
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mantenqan fijoa sobre el aja requieren de un tornillo 

•prisionero". 

Dado que este equipo funciona ininterrumpidamente requiere 

que los sistemas de las chwaacerasoperen con eficiencia. También 

el sistema de rotación (motor, polea, control) deben trabajar sin 

problemas. Esto implica un calendario de mantenimiento periódico 

cuidadoso y eficaz. 

El equipo tue construido por los talleres de la Facultad de 

Ingenieria de la UNAH y, aunque funcionó durante la fase 

experimental relativamente bien, la calidad del sistema de 

control no garantiza que la operación sea ininterrumpida. Este es 

un punto que debe ser revisado para futuros experimentos. 

4.2 Arranque con efluentes diluidos 

Como se dijo al principio, el problema da reducir la 

contaminación que ae produce en las fAbricaa de pulpa y papo! es 

uno de los m.~s arduos con que se tiene que enfrentar la 

industria. Dado que el reactor biolóqico rotatorio constituye un 

equipo rentable por su eficiencia en la purificación de efluentes 

de tipo carbonoso, ae estudió en este trabajo la degradación 

aerobia de los efluentes liquidas generados por la industria del 

papel empleando un reactor biolóqico rotatorio a escala de 

laboratorio (20 litros de volwaen de trabajo) con el fin de 

avaluar su comportamiento. 

Se tomó como agua residual de estudio, la proveniente de una 

planta mexicana que elabora papel •tissue• a partir de papel de 

desperdicio. Esta planta se encuentra ubicada en Apizaco, 

Tlaxcala. 
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Primeramente se realizó una caracterización de estas aquas 

(Tabla 14), observ6ndose lo siquiente: 

-La DQO soluble determinada es relativamente cercana al 

valor de las aguas neqras (domésticas). 

-se observó una gran cantidad de sólidos totales y fibras, 

por lo que se hizo neceaario decantar el agua antes de 

someterlas al tratamiento aerobio. 

La alimentación o.l reactor se efectuaba en tona.a continua, 

11ediante una bomba perisUltica modelo Kultifix Constant Typ Kc 

1000 FEC, mientras que las aguas tratadas se recibían en el 

sedimentador secundario colocado en la llltima etapa del reactor. 

TABLA 14. CARACTERIZACION DE LAS AGUAS BLANCAS 

CARACTBRISTICA 

OQO soluble (119/L) 

OBOU soluble (1119/L) 

SOLIDOS {ppin) : 
TOTALES 

FIJOS 
VOLATILES 

pH 

OXIGENO DISUELTO (mgO / L) 
2 

87 

VALOR PROMEDIO 

700 - 1,166 

697.5 

1,120.0 
735.0 
394.0 

7.32 

0,66 



Los siguientes datos describen las caracteriaticas fisicas 

del RBR-20. 

VOLUMEN - 20 L 

NO, DE CAllARAS - 10 

NO, DISCOS/CAllARA • 2 DISCOS 

VEL. ROTACIONAL - 26 RPll 

DIAllETRO DISCOS • JO Cll 
2 J 

REL. AREA/VOL, • 141.J m /m 

t EVAPORACION • 2.5 L/dia 

Una vez construido el reactor, se realizó una corrida 

experimental con una rd:plica, con el fin de evaluar su 

comportamiento y eficiencia de remoción de materia orqánica 

soluble. 

4.2.l. Condiciones de operación 

Para estudiar las condiciones de operación ll4s adecuadas se 

hicieron corridas preliminares. La primera serie de corridas 

preliminares incluyó el estudio de la velocidad rotacional óptima 

(la minima que qarantice concentraciones de oxiqeno disuelto en 

las cAmaras arriba de 2 mq/L) • 

Se probaron varios valorea de la velocidad rotacional, 

quedando finalmente establecido el tren de discos en 26 rpm, que 

fue la minima observada que permitia una buena agitación en las 

c6maras y se tenian valores de oxigeno disuelto mayores a 2 mg/L, 

ya que éste es el limite recomendado para asegurar un sistema 

aerobio. 

88 



Para el tiempo de residencia se probaron dos (24 y 48 h). Los 

resultados preliminares obtenidos en las corridas preliminares 

dieron como resultado la decisión de uaar el de 24 h (1 dia). 

La temperatura no se controló, sino que se instaló el reactor 

en un laboratorio cuyas condiciones dieron una temperatura en el 

seno del liquido del reactor de aproximadamente 13 •c. 

Con estos eAporimentos preliminares, las condiciones de 

operación reales manejadas en la corrida experimental fueron: 

Tiempo da residencia hidrAulica • • • • • • • 1 dia 

Temperatura de operación • • • • • • • • • • • • • • 13. 5 ± O. 39 OC 

Velocidad rotacional de los discos • • • • 26 rp11 

Las caractarioticas del intluente fueron: 

carga orgAnica • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 600 ± 95 lil<JDQO/L 

Sólidos totsloe ••••••••••••••••••••••• l,UO aq/L 

pH •••••••••••••••••••••••••••••••••••• 7.6 ± 0.1 

Se alimentó el reactor con una concentración constante de 

materia orgAnica (m~dida como 000) y, con el fin de observar •l 

alcance del estado de régi•en permanente, se doten.inó asto 

par4metro cada tercer dia y se consideró qua se tenia un estado 

estable cuando las variaciones en el valor da la OQO ruaron 

aproximadaaente de ±10,. 

A los pocos dias de iniciada la operación, se comenzó a 

formar la pelicula biolóqica sobre la suporticie da loa discos y 

paredes del reactor, en ésta e en proporción menor. En forma 

diaria se evaluaron el pH, temperatura y oxigeno disuelto del 

licor mezclado. Esto se hizo con el tin de observar si se tenian 
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condiciones aerobias en las cAmaras del reactor y poder observar 

el momento en el que los parámetros fisicoqu.imicos no variaran 

mAs del 10\ para poder considerar el régimen permanente o 

estable. 

se observó en las c4maras la formación de flóculos 

fácilmente sedimentables, por lo que no se tuvieron problemas al 

reopecto. 

El tie1npo de maduración del sistema fue de 7 semanas 

aproximadamente, dspués de las cuales se alcanzó el rógimen 

permanente. Se observó en este sistema una baja susceptibilidad a 

trastorno5 con variaciones de carga org4nlca, recuper4ndose 

rápidamente. 

Una vez alcanzado el régimen permanente se registraron 

durante una semana completa loo siguientes parámetros 

fisicoquilDicos: demanda quiaica de oxigeno (DQO), demanda 

bioquimica ultima de oxigeno (DBOu), nitrógeno (medido ccmo 

NHJ), sólidos totales (totales, totales fijos y totales 

volátiles: STT, STP, STV, respectivamente), oxigeno disuelto 

(OD), temperatura (T) y pH. 

4. 3. Experimentación a régimen pa:eudopennanonte 

Los resultados promediados de una semana completa de los 

ant\lisis efectuados en esta corrida experimental para las 

condiciones de operación a un tiempo de residencia hidraülica de 

un dfa y una carga orgánica promedio do 600 mg/L (medida como 

DQO) se muestran en la Tabla 15. 
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Wni DQO 
l1qDl/LI 

11/ s·n:-0!.!7 

m.1111 

m.1111 

IDl;IJ.15 

111.l!li 

m.7111 

151.7!41 

15D.11l0 

m.0111 

115,IJ.ll 

10 ll!.1!11 

11/ 111.stll-

1/l•inflmta 

!IBLI 15. l!m!!llOS OB!!llDDS DI LA ml!DA mmxmAL PW. OI !!DIO DI 

llSlD!ICIA BIDl.IULIC1 DI OI DI! 1 111! CJJC.\ OIW!CA DI 100 llj/L, COID DQO 

DllOll m S!I S!I 
11~1/L) (llj/L) (11/LI (1¡/t) 

m.1 0.151 1,120 m 
lll.O O.Oll s,n1 1,951 

115.5 l.Oli 1/ 7,ZGO 1,070 

111.5 O.Oll lf 5,6SO 2,150 

!DI.O 0.010 1,no 1,m 

100.0 D,lll 1,m·· ··]¡Jll 

11.0 _ l.l70. 1,110 ·-

11.l .-_0..11 - i;uo 
</, 

11.0 1.111' 1,l!O, 

11.l 1.111 _. .1,110 

71.l J,1111/ '1,llO 

11.0 1.m 1,111 

SI!• 14Udoa totalu total11 

S!I • 1dlidos totalts !ljos 

STl'•ldlldo1totllu10lltllt1 

1;uo 

i;iio 

"-'m 

.m 
1,m 

11U6 

S!V pi ! 00 
(1q/Ll ¡'e¡ (1¡01/Ll 

lll 7.ll!.0.11 15.llJ.O.ll O.H!O.ll 

l,lll 7.H!0.11 15.10!.0.ll 1.1110.0 
.. 

5,llO J,i!J.0,10 ll.ll!0.11 ·• 1,10!0.SD 

-•1,m.: 1.u10.11, -u.1110.11_ :• 1.1110.40 

J,730;· .1.1110.11 ll.U!O.ID 5.HJ.0.71 

<1,1íD 7.11!0.ll ·u.u!o.n 5,llJ.O.ll 

:.,.l,m_"- 1.1ii.O.oo ll.05!.D.H 1.ono.11 

~Í;HO •. · 1.1110.11 
--

ll.llJ.O.l5 1.11!0.15 
.-

,110 1.1110.11 11.nto.11 1.1110.11 

m 1.1110.11 ll.Ol!0.10 1.1110.15 

111 1.1110.11 ll.ll!0.11 l.IOJ.0.17 

111 7.llJ.0.11 11.11!.D.15 1,15!.D.lD 

OD •01l91oodl"'lto 

DQO • deHrMl1 q11.f1ic1i de orfqeMi 

DIDll • dwllll1 bloqtlllca dltlu de Oil¡eoo 

2/ Los dato1 se obtuvhro11 1edllnte ertnpolacl611 ~e h cuna patrón 

l/ I • eflmte 
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La remoción da contaminantes dieuel tos medida como DQO y OBO 

Ultima fue de 82' y 84.5\, respectivamente, y se observó que 

pr6.cticamente la remoción so lleva a cabo en las primeras cuatro 

cámaras (Fiq. 11). se consideró el parámetro de DBO ultima debido 

a que el sustrato no os de fácil biodegradación, por lo que las 

muestras tardan más de cinco dias en dar valores de consumo de 

oxigeno puro. A partir de la quinta etapa ya no se observó una 

rei:ioción apreciable. 

Las aguas blancas tienen una concentración muy baja de 

nitróqeno que no lleqa a ser detectada por el método Kjeldhal, 

por lo que se manejó la hipótesis da que el tipo de bacterias que 

se desarrollan en el reactor son capaces de fijar el nitrógeno 

del aire para abastecer sus necesidades o de utilizar el 

nitrógeno de otra!l bacterias en deGcomposiclón. Bl proceso de 

fijación del nitrógeno puedo llevarse a cabo en condicionos 

aerobias, ya que por lo general este tipo de microor<Janismos 

tienen las estructuras necesarias para aislar dol medio el sitio 

de fijación del nitróqeno. El primer producto detectable es el 

amoniaco, que se presenta en bajas concentraciones en lns 

primeras cuatro cámaras y va aumentando paulatinamente al 

reducirse la J!latoria org4nicn carbonosa. Esto puede observarse en 

la Tabla 15. 

El pJI se mantuvo prácticamente constante a lo largo do todo 

el reactor. El oxigeno disuelto en la primera cámara fue de 2.19 

mgo /L, por lo que no se presentaron problemas de anaerobiosis y 
2 

se observó saturación en laa Ultimas cámaras. El efluente 

presentó una concentración de oxigeno disuelto de 4. 25 mgo /L. 
2 
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La reducción en la taaperatura observada ae debe, 

esencialmente, a la evaporación de agua. Sin all.bargo, al 

intervalo encontrado {<5 ·c1 no se creo que atecte de aanora 

importante la remoción de •a ter la org.tnica, especialmente a la 

luz de los resultados obtenidos en un reactor similar, 

especialmente en el intervalo entre 10 y 20 ·e ( 17). 

Loa sólidos totales tijos y vol4tiles indican que la 

acumulación de biomasa activa ocurre on las primeras cinco 

c411aras y, a partir de la sexta, aa observa un contenido 

relativamente constante. Es claro quo la biomaaa aWll.cnta sobre 

todo en las pril:::ieras doa cámaras, donde existe la mayor 

proporción de suatratos b1odeqrad41>les (Yiq. ll). 

No oe midió color durante asta tase da operación paro 

viaualmanto pudo observarse una ra>aoción aprociabla del color 

blanco caracteriotico de eatao aquas de desecho, obtenié.ndoa.a un 

etluente prActicamente tranaparente en la ~!tima otapa del 

reactor. 

Eat4 primera corrida oi<perimental indica que ol sistema ea 

prometedor para el tratamiento aerobio de las aguas blancas 

generadas en esta empresa y que su disei\o y conotruccidn fueron 

adecuados. 

La• reco:mendacionea dari veda• de aste primor estudio con Wl 

RBR para el diserfo experi11ontal que permita obtener lo• 

par6.metros de diaQñO y construcción para un reactor a oscala 

industrial da esta tipo son las aiquientas: 
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l. Realizar az:peri••ntoa controlacSoa a diferetaa tiapoa cS• 

r•si4enaia hi4raúl.ica (monorea de un dia), manteniendo la carga 

orgánica constante, preterentamente en el intervalo que sea la 

que en promedio tienen las aguas blancas a la salida del 

clariricador primario. 

Estos experimentos permitirAn definir el tiempo miniuo de 

operación y, consecuentemente, el volUJten mínimo necesario de 

reactor para un gasto hidraUlico dado. 

2. Evaluar las oonotut•a cinético que poraitan pred•oir al 

comportatde!lto de eate tipo de re&ator&a con el 11.inimo de 

experimentación. Para ello será i111port<tnte revisar la literatura 

y verificar la aplicabilidad de los modelos cinéticos estudiados 

por otros investigadores a los datos obtenldoo del dlsoño 

experimental realizado. 

J. Llevar a cabo una evaluación eaonóa.ioa prelill..inar que 

permita hacer una comparación de este sistema biológico oon los 

otros que se están estudiando en !arma paralela. 
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Investigación y Tecnologia de la RFA y por el Programa do he 
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APBJIDIC• I 1 'l'BCJIICA.8 BXPBRIXDITALllB 

TEMPERATURA 

La temperatura se mide utilizando un Oxygen Meter 11.odel 54 

con un electrodo sensible al oxigeno disuelto y a la temperatura. 

El aparato se calibra conforme a las instrucciones. 

OXIGENO DISUELTO 

El oxigeno disuelto se mide utilizando un Dxygen Meter modal 

54, del mismo modo que se mide la temperatura. 

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO) 

La OQO se detentina de acuerdo al método 508 del Standard 

Kethods. El nótodo consiste en un reflujo con dicromato de 

potasio en matraces cilindricos, con refrigorantea de aire y 

calentados en una parrilla eléctrica. 

Beactiyos 

- Solución estandar de dicromato de potasio, 0.25 H 

se disuelven 12.259 g de dicrouto de potasio, previamente 

secado a 103 ·e por 2 horas, en agua destilada y se atora a un 

litro. 

- Acido sul!llrico con sulfato de plata (catalizador) 

contiene 22 g do sulfato de plata por 4 kg (9 lb) de ácido 

sulfürico. Requiere de 1 a l diaa para disolverse. 

- Acido sultllrico concentrado 

- Sultato mercUrico 
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- Solución est6.ndar de aultato terroao amoniacal (FAS), 

0.1 N 

Sa disuelven 39.2 9 de FAS an agua deetilada. Se adicionan 20 

JllL de ácido sulfürico concentrado y se atora a un litro. Esta 

solución se estandariza con la solución est.Andar de dicroa~to. 

Estandarización 

Se diluyen 10 mL da la aolución estándar de dicromato de 

potasio en 100 aL y se adicionan JO mL de ácido sultllrico 

concentrado. Se titula con aulfato ferroso amoniacal, usando 2 ó 

3 gotas (0.10 a 0.15 llL) do terroina como indicador. La 

normalidad dol FAS se determina con la ai9uiente ecuación: 

A • 0.25 
Normalidad - -------------

8 

donde A • nL de dicromato utilizados 

B • mL de FAS gastados en la titulación 

- Solución indicadora da terroina 

Se disuelven 1. 485 q de 1 1 10-tenantrolina aonohidrata.da. junto 

con 695 mg do eulfato ferroso hepta.hidratado en aqua y ae afora a 

100 mL. 

l. Tratamiento de la •uestra 

Se toman 2 aL de auoatra (centrifugados durante 30 •in) y se 

aforan a 10 mL, y lile vierten en loa IM.traces cilindricoe. Se 

añaden al matraz o.~9 do aulfato morcürlco y 5 mL de dicromato da 

potasio 0.25 N. Deapués de colocarse el refrigerante, se añaden 

15 mL de la solución do sulfato de plata en 4cido oul!úrico en 

forma lenta. Se prepara adenás un blanco utilizando 10 •L de agua 

destilada como muestra. 
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2. Reflujo 

se colocan los matraces en la parrilla eléctrica y se 

untlenen 11 re!lujo durante 2 horas. 

3. Valoración de la muestra 

Después del reflujo, el exceso de dicrom.ato se valora de la 

siguiente manera: se agregan 40 mL de agua destilada (lavando el 

refrigerante) y 2 gotas de la solución de ferroina; titulándose 

la muestra con sulfato terroso amoniacal O .1 N. Como punto final 

de la valoración se toma el primer cambio perceptible de color 

azul verdoso a pardo rojizo. 

4. Cálculo 

La demanda quimica de oxigeno se determina de acuerdo a la 

siguiente ecuación: 

(A-B) * H * 8000 
mgDQO/L • ------------------ml muestra • f 

donde DQO • Demanda quimica de oxigeno (mgO /L) 
2 

A • Volumen de FAS gastado para valorar el blanco (•L) 

n • Volumen de FAS gastado para valorar la auestra (llL) 

H • Normalidad del FAS 

t • !actor de dilución 

DEMANDA llIOQUIHICA DE OXIGENO (DBO) 

La prueba consiste en colocar una muestra problema en una 

botella de volumen determinado y que se diluye con una solución 

acuooa de nutrimentos, Las botellas se colocan en una incubadora 

en un lapso de 5 dias. 

Esta prueba se llevó a cabo en un respirómetro VOITH 
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(Sapro11at) siquiando las inatruccionea del tabricante. El aparato 

da directamente la lectura de DBO (en Jl902/l). 

SOLIDOS TOTALES 

l. Totales (STT) 

Se li~ian crisoles para eliminar toda materia adherida a 

ellos, se dejan en una estufa cuando aenos 8 horas a 100 •e para 

eliminar la humedad. Se transfieran a un desecador 15 ain y 

después se pesan (peso A) • 

Utilizando una pipeta volumétrica se agregan a los crisoles 

muestras homogéneas del licor mezclado. So colocan loa crisoles 

en la estufa a 103 ·e cuando menos 6 horas. Los crisole• se 

enfrian durante 15 •in en un dosecador para despuéo •er pesados 

(peso 8) . La diterencia do peso entre los crisolas sin muestra y 

con 11uestra ya desecada, da la cantidlld de materia sólida total 

contenida en ésta. COn la siquiente tórmula se calculan los 

sólidos tot:alH: 

6 
(C-A) * 10 

STT • ---------
V 

donde STT • Sólidos totales (1119/L) 

B • Peso del crisol con 11Ueat:ra (q) 

A • Peso del crisol sin aueatra (g} 

V • Volumen de muestra colocado en al crisol (mL) 

2. Totales fijos (STI') 

Una vez obtenido el poso B los crisoles se meten a la mutla a 

600 •e durante 20-JO min, se enfrian en un desecador durante 15 

min y se pesan (peso e) • Con la aiguienta fórmula se calculan loa 
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sólidos totalea fijos: 
6 

(C-A) * 10 
STF • ----------

V 

donde STF • Sólidos totales fijos (mg/L) 

e • Peso del crisol con auestra (g) 

A • Peso del crisol sin auestra (g) 

V • Volumen de muestra (ml) 

3. Totales volátiles (STV) 

Se obtienen de 111 diferencia de los sólidos totales totales 

menos los sólidos totales .fijos: 

STV • STT - STF • 1119/L 

NITROGENO (como NHJ) 

El nitrógeno amoniacal se determina usando ol mdtodo 

colorim,trico del fenolato (ASTM 0-1426). Este método se baSll en 

la reacción producida entro fenol e hipoclorito alcalino con 

amoniaco para tormar indotenol, de color azul, que es 

proporcional 11 111 concentración de amoniaco. El color azul es 

intensificado con nitropruaiato de sodio. 

Roactiyos 

- solución estándar de amoniaco (solución madre) 

Se disuelven J. 819 q de cloruro de amonio anhidro (NH Cl) 
4 

secado a 105 •e, en agua y diluir a un litro. (1 mL • l.O mq NH 
J 

como N). 
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- Solución estándar A de amoniaco 

Se diluyen 10.0 m.L de la solución madre a un litro con· agua 

destilada. (l llL • 0.01 mg NH como H). 
J 

- Solución estándar B de amoniaco 

Se diluyen 10. o llL de la solución estándar A en 100 mL con 

agua destilada. ( 1 mL • O. 001 mg NH como H) • 
J 

- Solución EDTA (sal dis6dica): 50 g/L 

Se disuelven 50 g de sal disódica dihidratada de EDTA y 5 a 7 

lentejas de HaOH en un 11 tro de agua. 

- Solución de nitropruaiato de sodio. 

Se disuelven 0.5 g de nitroprusiato de sodio 

(Ha Fe(CN)5H0.2H O) en un litro de agua. 
2 2 

- solución de fenolato de sodio: BJg/L 

En un matraz de un litro se disuelven BJ g de tenol (ó JO mL 

de fenal liquido al 90\) en 500 mL de agua. Se adicionan 

lentamente con agitación 42 mL de Na.OH al 50.\ en peso. cuando 

enfria, se afora A un litro. Hay que verificar que la solución 

final esté libre de sólidos suspendidos. Filtrar si oo necesario. 

Procedimiento 

1. Preparación de laa soluciones estAndar. 

Se preparan estandares (el dia que ae lleve a cabo la prueba) 

seglln se indica en lo. siguiente tabla: 
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liH COllO N (1D9/L) 
J 

0.01 

0.02 

o.os 

0.10 

0.20 

o.so 

o.so 

1.00 

i.so 

2.00 

Solución eatándar/100 llL 

Solución B (llL) 

1.0 

2.0 

s.o 

10,0 

lS;O 

20.0 

2. Aoondicionuiento de las muestras 

La11 auestru qua ae piensen analizar deben sor previuente 

oentrituqadas. Tanto a loa aatAndares como a las aueatras •e les 

aqreqan los raactivós en el aiqulenta orden: EDTA, tenolato de 

sodio, hipoclorito de sodio y nitropruaiato de Sodio. CUidar que 

laa muestras no sean turbias. Por cada 2 aL de muestra se agregan: 

- 0.8 ml de EDTA (50 q/L) 

- 0.6 ml de fenolato de sodio (conc.) 

- 0.6 ml de hipoclorito de sodio (conc.) 

- 0.6 ml de nitroprusiato de uodio (cene.) 
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J • Detenainación de laa lectura• 

El anAlisis ae determina en un eapectrototd•etro en el 

intervalo de luz visible (645 na). Bl aparato •e calibra a cero 

con un blanco (agua destilada o desionizada con todos los 

reactivos). La celda de referencia contiene ª'1llª destilada o 

dcsionizada. Una vez calibrado el aparato se toman los valores de 

absorbancia. Con los estAnda.res se obtienen los valores para 

construir la curva patrón, graticando concentración vs. 

absorbancia. Los valores de ~orbancia de las muestras caen 

dentro de esta curva y se obtiene directamente el valor de 

concentración. 

pH. 

Bl pH ea 11ide aediante un electrodo coabinado y un aedidor da 

pH marca pH Motar Cornin<¡ llodel 10. 
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APlllDICB III CURVA PA'l'IOll OB'l'IHIDA PAlll Lll DBTBRKillACIOll DB 

llI'l'ROOIUIO JUIOllIACAL 

Se realizaron l corridas experimentales con las soluciones 

estándar y aa obtuvieron los siguiente& datos: 

conc. NH 
3 

(mgN/L) 

0.01 

0.02 

0:05 

. Q¡ 10 -- -c-

0.20 

o.so 
1.00· 

1.50 

2.00 

ABSORBANCIA 

CORRIDA 11 CORRIDA f2 CORRIDA f3 

- 0.009 

- 0.014 

- 0.001· 

- 0.004 

- 0.005 

0";003 

0.026 

- 0.006 

0.005 

o~ci¿~,;c ,Gs1 ···-·. >o~iaí';\ 
ó2in(~~~ ;; ~~13i -- > ',; ~;.r53 · 

· , 0:355 · • 0~21c. • · º· ~~f 
•· _, 

0~413 .· 0.27.9 0;357 

0.647 0.432 o.535 

0.869 0.554 0.741 

PROMEDIO 

- 0.0323 

- 0.0003 

0.0023 

·--._ 0";0145 

0.0660 

·a.1500 

0.2740 

Q.3490 

0.5380 

o. 7210 

De acuerdo con la ley do Lambert-Beer, al graticar 

concentración va absorbancia ae obtiene una linea recta. 

Aplicando regresión lineal: y - a + bx:, ae obtienen los 

siguientes parámetros: 

ordenada al origen (a) 0.0212 

pendiente (b) • 0.3710 

coeficiente de correlación • 0.9995 
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La ecuación de la curva patrón es, por tanto: 

· A + 0,0212 
e • --------'---

0.371 

donde e • concentración de NHJ (119N/L) 

A • absorbancia 

Se consideró como vlilido el análisis en el intervalo de 

concentraciones de o. os a 2. 00 119N/L. 
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FIG •. B. CURVA PATRON PARA LA DETERMINACION 'DE 'AMONIACO 
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