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I.- INTRODUCCION
RL AGUA Y SUS PUENTES DE ABASTRCIMIENTO

Cielo hidroldgieo

El magus se mueve en un e¢ielo eontinuo arriba y a travds de
la faes terrestre. El agua me evapora constantemente de los -
oeeanos y otras areas abiertas, recolectandose en nubes y eon -
densandose en gotas de lluvia o pedazos de nieve y hislo.

El mgua de lluvia y otras formas de presipitacidn se reso-
lactan en arroyos, rios, lagos y corrientes subterraneas.

Las ajuas superficiales sstén constiiuidas en su mayoxr par
te vor el agua de lluvim, la cual corre a través de la tierra —
disolviendo eompuestos quimicos ( orgdnicos e inorzanicos ) del
suelo con el cual se pone en contmacto y levantando partfoulas -
finas que se mantienen en suspensidn., El nivel de sadlidos di-
sueltos y materisles en suspensién en las aguas superfieiales -
depende en gran medica de la velocidad de flujo de agua, la eom
posicidn geoldgica, de las superfieies en contaeto y la eanti -
dad de material orgdnieo que ereee o se deseompone en el agus —
o en el suelo. R

La pureza de estas aguas tambidn refleja los eambios de es
tacidn debido & las fluctumelones en la cantidad de ague de ——
lluvia en ciertas dpoeas del aflo.

Las aguas del subsuelo probenientes de pozos se han £iltra
do lentamente o través de ls ocorteza terreatre, disolviendo al-
gunos de los minerales con los cuales se ponen en contasto.

Las azuas subterraneas, por lo tanto, contienen Jrandes eon
centraciones de sdlidos disueltos; pero debido al efeeto filtran

te de 1a erena o roca & través de las cuales pasan, estan preas -



tismmente libres de material suspendido.

Pl agua estd clasifieada eomo un disolvente debido a que -
easi todo lo que pone en eontasto ss disolverd en ella hasta -
eierto grado.

Es por este habilidad para disolver muchos materiales, que
el agua nunea mse ecneuentra en estado “puro” en la naturaleza. -
1oB eontaminantes en el agusa pueden clasifiearse en: gases di ~

sueltos, sdlidos disueltos y sdlidos suspendidos.

A continuaecidn se enlistan las impurezas ;ds comunes en una
agua sruda, asi como en el estado en que se encuentran y los -

problsmas que puede oeasionar su presencia,

INPOREZAS B3TADO PROBLEMA OCASICRADO
Areillas, Sedimentos, Suspensidn Olor y depdsitos,
Pangos Coloidal
Olor Gages disuel-

tos
Baeterias, Algas Suspensidn Ensuciamiento, taponea~
Coloidel aiento, olor, solor,
produetos de corrosidn.
Aseite Suspensida Ensucisaiento
Emulsidn.
HZS' O2 Solusidn Aeidéz, olor, corrosidn.
Ca (HCO,),, CaCO,, Solueidn Insruetaeidn

e (Hco3)2, MgCo,

lucid Coazulos insolubles.
03504' mgso4 Solucion e
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GASES DISUSLTOS.

Se puede afirmar qus loc gasne mdr comunes contiens el -
a8 caunpn probleman ds corrosidn.

SOLIDOS DISURLTOS.

Batoe sustancias quimicar son importantan principai_'nqnte a
su potencial pare formar depdeitos sl ~u concentracién ex—
cede la capaclidad dnl a7ua como aolvente. %1 incremento a
adlidos totales disusltos (STD), en el asua tambidn incre-
menta la posibilided de corrosidn por el incramanto de 1la
conductividad del arua,

SOLIDOS SUISFENDIDOS.

Los r61l1dos survendidos o edlidos filtrables ( debido a -~

que pueden ser removidos wor filtracidn ), pueden incluir
minerales no Aincueltos, reniduos de rustancias orgfnicas,-
arcills, arenu'y mieroorpanismos, entre otroe muchos tipoen,

Ia prerencis de los odlidos muspeniidos en el agua pus
den causar turbidez la cual en la fslta de cleridad debido
a que las partfculas finar de asdlidos ~uepandidos obetruyen
el paso de la lugz a travdis dal asua.



La turbidez presents en al asua es ocarionzia por  partfeu—
lae coloidales (arcillas, dxidos metdlicos, hidratos, bactarias,
fibras de pulpa y proteinas), qua pueden demarrollar una carsa
eldotrica. 31 migno de enta corga primaria punde mer positiva —
o nerativa, aunque la mayor partis de coloiden de las czuemy -~
afuse reridnales desarroyan una carsa prinaria né_-gativa.

Una dispersidn coloidnl (fase =élida y scuo=a juntar), no
tirnen una carga aldctrica nets, nor tantoe, 12 carss prinaria —
dn lar partfculss deba eguilibraresa en la nolucidn acvoen, Como
rerultodo existe una doble capa aldctrica an cals interfams an—
tre un a881ido y =l amuz, Trita doble capa con~icta an 1la partf{—
cula carpada y un exceso aqiivalante de dfonas da eorgn opunsta
(contra~ionesa) que se acumulan en nl armun crrea da la smuparfi -
cie de la particula.

95tos contraione= con atraidos elactro=tdticomente hacin —
enta regidn interfase. Beta stroceidn de lugsT a un mrodienta
de concertracid:, ie tol modo gue la amitacidn tdrnica al szar -
puede ocasionar qie ectos iones re difun’an de~dn 1o suparficie
de 1 partfcula hascis la maea principel de la =olucidn an donde
mu concentracidn es menor.

Debido a la existencia ¢éa la carra prinaria, aviete un po-
tencial rlectroatdtico (voltaje) antra lz ~uvarficis Aa la por-
t{cula y la mera prineinal de 1la scolucidn,

Cuando se acarcan nmutuamente doe particular coloidalas gi-
ilarer, sma capas difuser empiszan a irnter-.zcfonarre: Tsta in-
teraccidn electroatdtica entre porticulen dn earpe nrinuria si-
niler proiuce sienpre una fusrza repulsiva.



Ciertas fuerzas atractivas aexietan entre todos loes tipoe de
partfcular coloidalas, nor muy Aistintos que puoden ger sus ne -
turale za« qp\i:’zicas. Batas fuarzae atractivas llamadas de Van de
Walle su magnitud depsnde de la clasa de dtomoe qua componen las
partfeulon coloidales y 1la deneidpd ia lan partfculas. Todo lo
contrario de lus fuerzae repuleivas, cuya maonitud as nacnneinl-
manta indepandiente de la composicidn de la fase acuora, Tetes -
fuarcar etractivas entre Ape partfculas disuinuysn al aumentar -
la distancia de saparacidn entre las miemas.

Bl ampleo de un coagulante quimico derestabiliza lom coloi-
dee auependidos medianta lar fusrzoe qus los mentenian senarados,
las interacclonen de algunams espaciss da coagulanta con uns par-
t{cula coloidal con puramente alectrostfitics, la deeestsbiliza -
cidn se lleva a cabo por iones de carga opusrta a la del coloide.
Con el ugo de un floculante parmite que lnes part{culaa coafula -
dar se aglomeren rensralmente por la aceldn da puentam eleciros-
tdticos, en una rod tridimensional, poroma y =uslia.

Fn lo que raspectz a lar aguae reniduales provenienten fa -
la elevoracidn del pavel, antam prasentan una alevads cantidad -
de sélidos mucpandidon qua ep comunments materi- orginies ( Fi -
bra obtenida de drbolen), adende de sustancias quimicas qun fe -
azregan para aaf mismo obtensr la calidad deceada del papel, ta-—
les como: Sulfato de aluminio, acido sulfurico, rasina, almidén,
dirpsroantan, colorantea, atc.

®n la manufactura del papel es Trequiere de volumanes altos-
de sgun principalments  pars la moliands, transporte de la pulpa,
ragulsdoras de conei~tencia y ragadercs.



Lor desechos de agua an mdquinas productoras da papel -
provienan principalments da lae taloe ( anase. da formacidn), -
ragaidsrae, linpiadoren y molinos, A asts tipb da: agua ra 1e
denodiina " azsua blanes ". : :

%L ague ag conmideradn como nateria griJriu fundamantal en
eats ascior induatrisl por lo qua un buan trotenianto parai -
tir{a eu racirculacidn principalmants a-lor lugeres de nayor
consuno y ani mienmo diemin:ir la cantidad de agua de primer -
unro,. : :



IX.~ ANTEOSDERTES

Las sguas naturales y de desscho presantan una meris de di-
versas substanclas tales como: materia viva, materia muerta, in-

colore, colorida, téxica, inorgénica, orgdnica bicdegradable y -
no biodegradabvis,

Por el tamafio de las partfculae ss pusden clasificar an: ma
teria disuelta, materia coloidal y materia suspendida.

Ba importante sefialar qus no exiete una sola tdenica aplica
ble a la remocidn qus afecta a todos loe contaminantas,

Un sistema de tratemiento es agquel qus esta formado por una
6 por varias operaciones & procesos unitarios arregladonr de tal
modo que se obtenga el grado de tratamiento demeado para sl agua
residual a la que se aplique.

los sistemas ds tratamlento eatdn agrupados en dos grandes
clases:

Bioldgf@icos i Pisico -~ Qufmicoe, ambos B Bu vegz pusden o no
ir precedidoe por un pretratamiento & tratamisnto preliminnr.

Las siguientes unidades eptdn asociados con el pretratamien

t0: cribas de rejilla ancha y f£ins, antolimpisntss & manuales, -

desmenuzadores y tangues desarenadoree,

®n los sistemas bioldgicos su caracterfstica principal es -
1a de realisar la oxidacidn de la materia orgdnica por medio de
microorganismos vives, por lo que os imporitante un abasiecimisn~
10 adecuado de alimento, nutrientes, clima templado, svitando -

canbios vliolentos de temperatura, sustancias téxicese y si el sistema

f
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a3 merobio debe sontarse com el oxfgeno mesemsrio pars la Tespl
raecidn. Ea este grupo podemos asituar a los siguientes prosesos,
considersdos como una buena alternativa de tratamiemtos

Sistema eonveneional de lodos metivados
Aeraeidn prolongada

Plantas paquete

Discos bioldgieos rotatorios

Piltros percoladores °

Lagunas de estabilizaeidn

Zanja de oxidacidn

Lagunas asradas

Los sistemas fisieo—quimieos estan basados en separaeionss
f{sicas 6 en reaceiones qufmicas especifiens, los mfs utilipga =
dos pare tratar lus cgues industriales soni

Sedimentasidn por gravedad
Plotaeidn

Coagulasidn y Plosulasidn
Adsoreidn eon ocarbén aetivado
Filtraeidn

Cloraeidn

Oronizaeidn

Intercambio Idnico



Es muy importante selesgionar el proeeso &decuado, evalu-
ar su eficiensia ¢n oeasiones en terminos de DBO y en otres -~
eon DQO 4 COT, puesto que e3tos pueden ser faetorss que eontri
Buyan / selsesionar un tratamiento eficiente y esondmico con ~
base en 1a eslidad del efluente obtenido. ILa sombinkeidn de -
los proeasos fisiso-quimieos y bioldgieos podra tratar aguas -

residuales que pueden eonsiderarse intratadles.

A eontinuaeidn se presentan los %ipos de contaminantes L]
munes y tratamientos tipieos.

Operaeciones unitarias, proecesos y sistemas de tratamiento
usados para remover los contaminantes mds comunes enecontrados—

en mguas de deseeho.

Contaminante Unided de operacidn, proceso

unitario o sistema de tratamiento

Sdlidos suspendidos Coazulaeidn y floeulseidn
Piltraeidn
flotaeidn
Sedimentreidn

Sistemas de tratamiento de suelos

Nateria Orgdniea Lodoa astivadom
bilodegradable Lagunas de estabilizacidn
Lagunas sereadas
Piltros persoladores

adsoreidn eon earbdn activado



Grapsas y Aeeites

Organismos Patégemos

Metales Pasados

Sdlidos inorgdniecs
disueltos

Rutrientes:

@) Nitrogeno

b) Posforo

Separaesidn por gravedad
Plotaeidn econ aire disuelto
Adsoreidn

Piltragidn

Cloracidn
Hiposloraeidn
0zonigaecidn

Presipitacidn quimieas
Intercambio Idnieo
Sistemas de tratasmiento de suslos

-Intereambio Idnieo

Osmosis inversa
Electrodialiais

Suspensidn de erseimiontod

Demnitrifieaeidm bioldgiem
Intereambio Idmieo

Laguna son algas
Desaponificaeidn

Remoeidn quimieo-bidlogiea
Proeipitasida quimiea

Coagulueidn son ezl/sedimentaeidn
Adieidn metal-sal
Sistenmns de tratamiento de suslos

- 10 -



Los sistemss bioldgisos som motoriamente sensitivos a cam-~
bios en las eomdiciones ambientales. Si mlgdn material tdxieo-
emtra en la planta aunque sea temporalmente, la sfieicacia del-
tratamiento bioldgieo desreseera y su recuperasidm podris reque-
rir varios dfas o ain semanas.

f

Low sistemas fisicoquimicos ason requeridos como una buena
alternativa en donde existan descargas interxitente2 o estas -
tengan grandes variaeiones ea la coneentracidn de contaminantes
presentes y donde no haya faeilidades para que smea bioldgieo -
(elime, terperatura, area y otros), J se requiera una alta remo
eidn de fosforo, DBO, DQ0 & existan altas eoncentraciomes de me
tales, substansias tSxices J los residuos no sean biodegrada —-
bles.

Es imposible espesificar un ¢onjunto de salidades de eflu-
entes aplieables a la mayorfa o a todas lam situaeiones, pero -
se aeepta que un efluente de bhuena ealidad tendra las caraste -
risticas que se smuestran en la tabla (II. a).

El objetivo fundameatal en el tratamiento de aguas de dese
eho8 es proporsionar una reduccidn adecuada del nivel de eonta-

minantes, de tal modo, permitir su desearga a1 medio ambiente -
o su reuso,

-11 -



CALIDAD DESEADA EXY EIl EFLUENTE DE LAS PLANTAS DE TRATA ~
MIRNTO DE AGUAS DE DESECHO.

CARACTERISTICA QUIMICA CONCENTRACION MAXINA
0 BIOLOGICA ' DESEABLIE ( mg,/1%d
DEMANDA BIOQUINICA DE OXIGENO i 10

( DBO )

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO 60

( »Qo )

SOLIDOS SUSPENDIDOS 10

POSPORO

TABLA ( II, a)

- 12 -



IIY.~ OBJETIVO

Realizdr pruebas fisicoquimlcas con el fin de conocer la ca~
lidad de agua cruda.

Ilevar a cabo pruebas de tratabilidad para seleccidn de el -
tratamiento adecuado, y asi mismo determinar si{ el acua tra-
tada cusrple con las caracteristicas deseadas para poder ser

utilizadas como azua de procesoc.

En base a un ana.}isis fisicoqufmico del agua tratada verifi-
car si esta entra dentro de los parametros establecidos por
SEIUE para su descarga municipal.

,—13-



IV.= GRNERALIDADES

4.1 DEPINICIONES Y CONCEPTOS

COAGULACION s

Se define como la desestabilizaeidn de los coloides sus ~
pendidos mediante la remoeidn de las fuerzas que los mantienen
separados.

TLOCULACION:

Se define esomo el aglomeramiento de las partieulas toagu-
ladas para permitir su ereeimiento generalmente por la aceidn
de puemtes electrostdtieos,

Operaeionalmente la eoagulaeidn se refiere a las reacelo-
mes que osuryen cuando se agrega un eofzulante al agua, dando
origen a la forameidn de productor insolubles y la floeulaeidn
al proeeso en el cunl se aglomeran las partfoulas coaguladas ~

formando un flooulo sufieientemsmte grande y pesado que pueds
sedimentar,

4.2 PROPIRPADES DE LOS .CDIOIDES

Los proecesos de eoagulasidn-floeulaeidn estan basados en—
las propledades ds los eoloides por lo que se ha considerado —
indispensable haeer meneidn de ellas,

-1 -



rAMARO

No hay 1fmites definidos de tamafio pare las partieulss —
eologidales pero por lo gemeral se sonsidera que tienem una ai—

mensidn entre 10°° a 20" 3m. Aproximadamente.

Los goloides, por lo tanto, tienen un tamefio intermedio -
entre las partfeulas en suspensidn (figura 1); sin embargo es —
tos lfmites son aproximados ya que el tamafio y la naturaleza —
del material son los que determinan si la partfeula es eoloi —
dal.

Eximten varios térainos para distinguir los tipos do sig—
temas eoloidales los mes importisntes son hidrofilieo e hidro —
fobieo. ’

Los coloides hidrofilfcom ( del griego philos, querido),—
miestran gran straseidn por el sgum, mientras que los hidrofd—
bleos ( del grisgo phobe, foobia), mueatran memos mtraceidn.

El califieativo hidrofdbieo (fob.l.n-. al agua), ew impropio,
y2 qQue si una substaneia repele sompletamente un medio potem -

eial de dispsrsidn mo podria siquiera ser mojado ¥ tamposo ha=
bria dispersidn.

Lo eicrto es que lke substaneias hidrofdbisae muestren uns
atracién eondiderablemsunte monor pr el mgua que las hidroffli-
can,

Los coloides hodrofdbicos son importamtes en el trataaien
to del agua e ineluyen substaneias somo areillas, metales, oxi
dos metdlieos y la mayor parte de las sales, Asi mismo son =~

-15 =



'lPai' tfculaa suapandidos

E A
dtomos : Uoloides '
- ) > 1
moldéculas 1] H
1
1 ]
' i Algas
H 1
H 1
' N
] [}
l' < t  Bacteria
E Hi'croécopi% ! . Ultra Miero=copio
: Blacfz‘t;nicoi i-iicroncopio Didmatro de
) - H 1 loe porom -
) 1 ' an papel -
. P et FhiY
‘ .
H 1 i
) ' !
i i 1
[ 1 1
] L 1
. 1 '
: . 1 *
Y FY 4 A A 2. 2
{0) Unidades 10 10° j03° 0 L0t 10° 105 107
angstrom ; E : '
0%) milimicronas 1 10 102 . 103 10f 1050 105
Micrones 103 L AR T kS B [ RER T+ F S [ S

) mitfmetros 10 1073 10t 1073 w02 a0t o

Pigura 1, Temafio de coloides

(Tacnologfa de Tratamiento de agua para paisss de Desarrollo.-
C3PIS ~ Lima, Pard dic. 1977). .
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termodindmiequente inestables a la formueidn de grandes erista
les no eoloidales.

Los eoloidmles hidrofflieos eomprenden soluciones verdads
ras ya sea de moldeulas grandes d de agregados de moldeulue -~
pequefizs (llamadas miselas), euyas dimensiones estdn deatro de
los 1limites eoloidales. Abarean varios polimeros naturalss y
sintetieos y numerosas substancims de signifisacidn bioldgiea
como proteinas, £eidos nueleieos, almidomes y otras macromolé-

culas.

4.3 PROPIEDADES CIRETICAS

&) .- Novimiento browmiano:

Consiste en el movimiento constante e irregular gque reali-
zan 1las part{eulas eoloidales dentro de la fase lfquida.

La teorfa cindtiea expliea ests fendmeno eomo resultago -
del bombardeo desipual y casual de las partfeulas en suapensidn
por Ins mol€eulas del lfguido: al elevarse la temperatura del 15
quido lap molé€eulas adquieren mayor energia cindtiea y aumentan
el movimiento Browaiano.

Cuanto mds pequefias son las partfculas, se hace mds eviden
te el movimiento Browniano.

El movimiento Browniano sdlo puede expliesar la estabilidad
de las dispersiones eoloidales mds pequefias. Para tamafica de -
partfoulas mayores, los factores mds importantes son eorrientes

de sonveccidn ternsl y velocidades bajas de sedimentaeidn,

-1 -



b) .~ Difusidn:

Tiene relwcidn estresha eon el movimiento Browaiamo, El -
movimiento sonstante de las mdldeulas del lfquido (en muestro —
ea80 agua), oeasion® que las partfeulas coloidales se ensuen —
tran en movimiento Browmiano sonstente, lo que a su vez asarrea
una tendencia de las perifoulas eoloidales a dispersarse por tg
das partes en el disolvente.

La difusidn es la tendencin de 1lms moléculas & emigrar des
de una regidn de alta coneentraeidn a otra de baja eoncentra ——

¢idn y es un resultado directo del movimiento Browniano.

Como e3 de esperarse la velocidad de difueidn es menor que

1a velosidad medias de las partfeulas en el movimiento Browmieno.
e¢).~ Presidn Osmétiea:

Si un solvente (agua) y un sistema soloidal (agus mds solo
ides), se eneuentran seperados por una mendbramna, la susl os per
meable al solvente pero no = loe coloides, la dilucidn pueds -
osurrir unicsmente eon el movimiento del molvente haeiw el sis=
tema coloidal através de la membrame. Esto ocurre em forma (1]
pontonea y se llama flujo osmotico. 8Si se aplica una presidn -
hidrostdtica mpropiada de forma que el flujo osmdtico se deten-—
ga, se alcanza un estado de equilibrio.

es propiamente 1a presidn oemdtica.

La presidn balanceante

4.4 PROPIEDADES OPTICAS
Efeccto de Tymdall~-Faraday.

pescribe €1 fendmeno de dispersidn de la luz al pssar a =

- 18 -



través de una suspensidn coloidal. La dispersidn es direciamen
te proporcional al tamafio de las partfculas. Este efecto se -
utiliza en la determinacidn de la turbiedad por medioc de un ne-
foldme tro.

Lamentablemente esta determinacidn no se relaciona en nin-
gdn caso con el mimero de particulas de turbiedad, ni siquiera
con la masa total.

Si en un liquido gque presenta turbidez se hace pasar un haz
de luz atravds del vaso que contlene el 1lfquido, la luz es re -
flejada por las partfculas en suspensidn, y produce un haz cdni
co, asi mismo el 1iquido tomard une apariencia lechosa o nebulo
sa & causa de la reflexidn de la luz por las particulas coloida
les. 1La reflexidn es conccida como "difraccidn®, y sucede cuan
do 1le longitud de onda de la luz es materliaslmente nfs corta que
el didmetro de la partfcula reflejante. Este haz de luz se lla
ma "“cono de Tyndall", y lo exhiben todas las suspensiones coloi
dales.

Los contaminantes causantes de turbiedad en el agua son -
les partfculas en suspensidn tales como arcilla, planctdn y -
otros.organiemos microscdpicos. Los tamafios de las partfculas
varien desde particulas coloidales hasta partfculas més gran —
des,

La arcilla es quizée la causa mds comin de turbiedad en -
las aguas,

Se cred que el color orgdnico em el agua es de naturaleza
coloidal. Algunos autores (Packman, 1964 y Shapiro, 1964), sin
embArgo, sugieren que se encuentra en solucidn verdadera,
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Black y Christman demostraron que los filtros de membrana
comerciales, con poros de 3.5 um retenisn 91% del color origi —
nal, mientras que los poros de 10 um retenian sdlo el 1. Es
to indica que ¢l tamafio de las partfculas de color varimba en —
tre 3.5 y 10 3w, 1o que se acerca bastante al limite entre =
dispersidn coloidal y solucidn verdadera.

La diserepancia de los investigadores puede deberss a que
el color se forma por coloides hidrof{licos con propiedades muy
distiatas a los coloides hidrofdbicos causantes de la turbiedma

en el agua.

Los principales constituyentes de color orgdnico natural -~

en el agua, de acuerdo con QOdems (1919), son las sustanciags mfw
micas.

Las substancias hdmicas estdn compuestas por moléculas cro
mdticas de alto peso molécular que muestran caracteristicas po
lianidnicas en soluciones neutras § alcalinas.

El color existente en el agua no se deriva unicamente de la
descomposicidn de productoe naturales sino también de hidréxidos
metdlicos, como el del hierroc y, ademds, de compuestos orgéalcos
desconocidos presentes en los desechos domdsticos e industriales.

4.5 FPROPIEDADES ELEBOTROCINETICAS

Son muy impertaantes para comprender la estabilidad de los —
coloides. Al pasar una corriente directa a travds de una soluci-~
6n coloidal, las partfculas son arrastradas a los elsctrodos po=
gitives o a los negativoa. Eato nos indica que las partfoulas -
coloidales tienen carga eldctrica.
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Por exveriencia se sabe que todos los coloides tisnen carze
ne -ativa y se trasladan hacia el electrodo positivo.

De las fuerzss .e desestabilizacidn las principales sont -

Puerza de Van Der Waals y Doble cepa sldectrica.

La principal fuerza de la atraccidn entre laa particulas es
la de Van +er Waals, una [uerza débil de origen eléctrico; estd
fuerza es stempre atractiva y decrece rdpidamente con la distan
cia y se debe a la interaccidn de dipolos permanentes o inclul-

dos en las partfculas.

Ias partfculas coloidales tienen carea eldctrica; sin embar
g0, 1a disversidn coloidal (las fases sdlida y acuosa juntas), -
no tienen una carea eldctrica neta, por lo tanto, existe una do~
ble capa eldectrica en cada interfase entre un s8dlido y el a-ua.
Esta doble capa estf constituida por la particula con crga v un
exceso ieual de iones con earea contrarfe (contralonen), que se-
acunulan en el aua cerca de la puperficie de la partfcula.

4,6 MEDICION DE CAUDAL

Para el control en los procesoe industriales, es necesario
conocer’'la cantidad de material que entra y sale del proceso., =
Teniendo en cuenta que siempre es posible que los materiales a
transportar sea en forma de fluidos. Es de gran imvertancia me
dir la velocidad con que un fluido circula 2 travds de una tube
rfa u otra conduccidn cualquiera,

Un aparato medidor de gasto de fluidos es un dispositivo ~
que sirve para determinar la cantidad de fluido que circula por

unidad de tiempo, exoresado ent m3/set»'., kr{./aej. etc,
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Cualquiera que sea su tipo de construccidn, un medidor de -
sasto suele eatar calibrado desviando la totalidnd de 1la corrien
te del fluido, en peso o volumen, duraa‘e un intervalo conoeido
de tiempo. Si se trata de un lfquido puede llevarse a un depdsé
to tarado o calibrado con indicaciocnes de volumenes en funcidn -
de 1las alturag de nivel., Si se trata de un ras nuede conducirse
a un sasdmetro, Zormado por un depdsito invertido que f€lota so-
bre el avua 6 aceite convenidos en otro depdsito wsayor. ®n rea
lidad, todos 1los medidores de gasto se calibran cziempre de este
modo, v a&Un los contAcores utilizacos vara la verificneidn de -

otros aparatos tienen gue contrastarse por este adtodo.

Industrialmente se utilizan muchos tipos de medidores, a ~
continuacidén se nombran algunos de ellos: medidores de =area va-
riable {(rotdmetro, vertedero); medidores de desplazamiento posi
tivo {diaco ascilante, pistdn, gas humedo, diafragmn); medidores
da corriente (taza, propela); etc.

-22



V.- GCOAGULANTES

los coagulautes deben usarse previo andlisis del agma a -
tratar; de este modo podremos adecuarlos a nuestiras necesida -
des. )

Los coagulantes pueden ser dcidos o alcalinos, los de uso

comercial mds comun son por ejemplot
Sulfato de aluminio, sul-

fato fdérricu, sulfato ferroso, coperas clorinadas.(casi =
siempre son sulfatos), alumbre de potasio o amonio, alumi
nio, aluminato de sodio, productos inorgémicos, coagulan-
tes polimericos orgdnicoa. '

Ejemplo de coagulsntes foidon:

Sulfato de aluminio A, (504)3. 18 1,0

Sulfato ferrico L (304)3. 9 H,0

Sulfatoe ferroso Pe304. 7 Hzo

Coperas clorinadas 1‘9504. T B0 (+ 1/2 c12)
Coperas de nof.aaio Alz (804)3 KZSO4. 24 K20
Alumbre de fierro 12504. Pez (304)3- 24 HZO
Alumbee de amonio a1, (504)3. (Nl<l4)2 504. 2480

Bjemplos de coagulantes aloalimon:

Aluminato de sodio Na..\lo2
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5.1 COAGULANTES ACIDO3

Loe coagulantes dcidos tienen las siguientes caracteristi-
caas

Primero se disocian y despues se hidrolizan liberando los
iones hidrdgeno; por eso se llaman coagulantea dcidos,

&

Por e jemplos

PeSQ, =———mp 7o 7 + s0,=

2 H,0

Pe (OH), + 2H"

4Fa (OH)2 + 02 + HZO ey 4 Pe (OH)B

Debido a su naturaleza d4cida, estas sustancias reaccionsn
con la alcalinidad natural o afiadida del ague para formar hidr_tf
xidos y sulfatos respectivos. Se adnite generalmente que lo8 -~

floculos los forman los hidrdxidos de hierro ¢ aluminio, pero ~

en realidad son sulfator bdsicos de composicidn compleja.

Para poder utilizar enteramente el coagulante, los iones -~
hidrdgeno hay que eliminarlos con hidrdxido de sodio, cuidando
que el agua no quede muy alecalina ( arriba de un pH de 12 ), -

porque causarfa serios problemas de corrosidn en el equipo.
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5.2 COAGULANTES ALCALINOS

Los cozgulantes rleAlinos como. el aluay

ran ionee hidrdxidas.

Na ‘-'.10727 7

Cusm.o se usa nara ©oa mlzu‘ Ag—ue.sfturbias -} eoloreedas, -

usuql:nente ae dos;fica junto’ con suifato. aé alu:nmx.o.

Para :odcr utilizar ¢l sulfato ferrosoc en coaswluicidn, es -

o R + N . +++
necesario oxidnr el idn e a idn P€rrico Pe , y& sea nor oxi

seno disuelto, por aereacidn o
floculo e (0H) 30

sor cloro; entonces se forma el -~
A este tretamiento se le llama "clorinacidn -
de coperas", la fdriulea de estn substancis puede ser e 50,. TH,0
+ 1/2 Clz, sin embargo, en el tratamiento del agua, tanto el

sulfate como el cloro se mlimentan separadamente, Tedricasents,

de sulfato ferroso requiere 0,126 pa.p.m.
ro para oxidarse.

cada Dp,p.m. de clo-

5.3 COAGULANTES POLIMERICOS
Entre los coagulantes polim€ricos orzdnicos se encuentrant

a).- Halco 600, ¢l cual es un polielectrolito catidnico, orgdni -
¢o sintético, el cual puede emplearse como ayudsa de coagula-

¢idn, para suplementar la cosis noruel de un coagulante pri-
MATi0.
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b).~ Halcoyte 603, polislectrolito 1iquido "'l-ineﬂado para la ad-
rorcidn de «olidos en asuaer da derncho.

¢).~ Polincrilamidne, la acrilanide es un m614idc blenco crista-
lino fdcilmrnis roluble an acups, alcoholes y sentona, Bo—
co soluble =n solvantes orgdnicos no polaresn.

Lan concentracions~, tempargturce, tipo y contidad de cata
lizador, determinan la eetructura lel polimsro final,

La capiacidad de nn polfmero para actuar co-o floculante -
dapenda de eu afinidod pera anlazarae g la superfidie de lae -~
partfeulas coloidalan. Lps anlaerr pusian ~ey formados Antra -
grupos fuwicionalas particulares de polfnaros y luscrae ampacifi
cos do la suparficie coloidal. Alyunos otros parfntros imnpor-
tantas que afectan nl rendimiento de un determinado polimero. -
son su paso molecular y el grado ds ramificnoidn,

Ta concantracidn de cationer divalantes ( cat? , B1R+2; an
al agua pueds ajercer un gran qfect_o sobres 12 copacidad de los
polielectroliton anidnicor para oprepar coloides nagativor, -
Black, Birkner y Yorzan propurisrdn traas camino~ nadiunta los
cualer lor ionas caloio pusden afactar a los sisiamam polinare
aniénico-arcilla,.

Primero: Setoe iones divalentes comprimen lae copar difu -
aivar que rodean a las perticulas areillonss ' vor tanto radu -
cen las fusrzar rapulaivas de artae partfoulse svitando ev oRTa
macidn.

Sagunio: 3atos ionae raducen las fuarzae rapnlaivas que =
axisten antre lar moldculns polfmeric-~ anidnicue y lae port{ -
lar ds arcillas; y por tanto, sumenta la fijacidn del polfrasro a
1a nuperficie Ae las purtfculss de arcille,
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Terceros Las molrfclﬂ.an polinér‘lcaﬁ adnorbidnn fﬂndanm a
rapelar a otroe noldoulas polime’rican ndqorbidas rlnbido a sl
carza aimilar.

Cuando se utilizds polfmeros anidnicos o no idnicos, g’
necesario un tamefio minimo (paso nolacular); ‘para que estas =
moldculsn pusdan malvar la borra =ner5:a+'lca "bnn';-’,ial"qntra -
dos partfculae coloidnlas negmativas, 0

Bste temafio mfnimo depande da factores. tsln';;lucgmo 21 ‘nd-
aero de ~rupoa curgrdon y srado de rami f.‘iqaciﬁh;da‘l' ilimero
carga dn loe pertfeulan coloidales, y 1o fusrza idnice Ae la
nplucién, '

Los pol<wnros corpados poeitivanenta (catisdnicoe), oua -
dan fneicnar cono agantes deseat-bilizantes por fornacidn de
anlacre de puenta, asutralizoeidn e csrsn, o arhos. 'na con
caguencia prictice de la capaocidad de lom polfmeros catidni -
coe de adeorbarse acpaneificamants nobra lon coloider negnti -
voe y noutraslizar la carpga primaria, reside en el hacho de -~
que estos materizles no preciran ser de elevado paro moldeu -
lar parz producir una deseatabilizacidn efactiva.

Wuci:on polimeros catidnicos tisnan paro molecular menor
de un milldn,
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S§1 una unidad nonomdrica contimne grupos ionizablan ajom
plo- carboxilo, amino. W1 poifmero ne llana polielnctrolito. -
Sesun al tipo de rrupos ioniz-dlar da 1a unidad monomdwien, nn
polislacirolito puede mer catidnico, snidnice o anfolitico -
(continnen en ambos rrupos wositivo y negative protefnas), loa
polinnros que no contienen grupos ionizablae e+ 1larman no iéni
CcOBa

+1.="Polfmrros no idnicos

. ( /\/\ )‘ dxido de poliatilano.
T MO 2

2.< Polisloctrolitos aniénicos.

A=
H - 80/
=0
. o’

3.~ Polinlectrolitos éatidnicos

PolidAialild inatilamonio.
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5.4 SUISTLNOTAR QUT AYUDAR A LA COAGULACION - PLOCULACION

Alzunar substancian re amplean como asudes psra lo flocu -
laocién de los coasulantes ya nensionadoe, feborecinndo la forma
cidn do ‘fldculoe mds grordes y pessdon; ayudan 2 aliminar eolor,
ed1idog nuspandidos, materia orpdnica. TDos= natariclas que ]
amplaan con nata propdeito purien car cl-eificndos coro:

1). Arciliae.
1i). Silice activeda.
i44). Polinloctrolitos.

1).~ Arcillas:

Alzunas sreillas son muy enplasdos como ayuda de la coamu —
lacién enm le elizinaoceidn 4e color 4a aguse ultamente coloreadas.
Lae vouas suparficlalas de bajo contanido minersl =on nde £dcil-
uante coaguladbles cuando tisnen turbvidez,

Se ha doamostrado qua alsunac arcillas non notablwv»n’m afac
4+ivas nn ls aliminacidn de solor y turbides,
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Bl efecto dn antan areillas as demaribe conunmente como-
"aceidn ‘de paro®, ento es, con a-ue~ altas an color pero con
muy baja turbidez, el fldeulo formado por coa~ulacidn soneta
prineizvlnente de mataria orgdnica, risndo nor anto denscia -
do 'liviano y nc ~e osisnta rapidamente, la adicidn de arcille
le da "peso", y oe asisnta rapidamants.

Se ha comnrobado qus la Bdicidn de pequaifins cantidadas —
. de arecille promusve la formacidén ds fldculom gra re anmisntan
nde fdeilmente cuando s uran junto con sos-ulantas dn alumi-
nio o hiarro. 7etar ercillas tambidn amplian el dnbito de pH
en el cual la coagulacidén punde afectuarrse,

Las arcillas cono ayuda a la cozrulacidn antes de amplea-
arlag =sa deben obtaner musmriras para efsctuar las prusber ne-
cesarias, por 1o qua la doeificacidn requerida pars un azua =
dada debe detarminarse en nl laboratorio.

4i).~ SIlice activada:

Lu Silice act‘:lva.du ratd coneiderada como una ayuda nmuy
sfectiva da la coarulacidn, para la aliminacidn de turdidesz,
color, mataria orgdnica y otros matariales ~nspandidos.

La S1lic> activada no ~xirta como tal, mino qua tiana -

que ser preparadc en nl sitio de uso por la aceidn Ae clertos
materiales acidos sobre el allicato da rodio.
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Bsta prerente en la nayorfa de la= asuas neturalae como An—
pacie monomdriea sin carga scluble (H45104). “n su artado molu -
ble reacciona con lon ionas metflicos usados para la congulacién
¥ que afecta al comportamiento quimico Ae e«tor fona~ matdlico=s.

Por ancima da un pH =.9, la nolubilidad dn la ailica aumen-—
ta. Por dnbajo de un pH = 9, la =plubilidad ee indapandiente del
pﬂ ¥y en aproximadamente 2x10 ~3 1,

Para preporar uns =ilice activada dtil, la resceidn deve de-
tenerse antaa de la formacidn da praeipitade, vor modio de dilu -
c4én hueta una concantraeidn ds 2x1073 M. Ton’ polfmeron anidni -
coe de milicatos preparados de enta forma ma ~fladen entoneas al —
agua que deba tratarsae.

Bl macaniemo medisnte el cunl la silice activada actua como
un coagulante, ha suministrado evideancia ~=xperimental para las -
aiguirntas conclusionesn:

1.~ Bn condiciones adecuads- pueda cctuar como sl tnico coa-—
gunlante paro los coloidee cargados poritivamente y negs
tivamanta.

2.— B¢ ponible raastabilizar amboe cololdas por sobradosifi-
cacidén enn silica activada,

3.~ La concentracidn dn rilice activada nacemaria para desen-
tabilizor un coloida emts diractaments ralaclonada con la
concentracién coloilal.
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114),~ Polielectrolitos:

Brte tdrmino e ha o0djudicedo a cinrtor compunton oradni-—
cos de origen natural o sintdticor, que se ~mpleon cono ayuda de
la coagulacidn, ya sao on unidn 4 loe coprulantss usuales o an
cinrtocs oplicacionem, nolos, com0 co=ulantas,

Adangs eatoe matarinlec ee clasifican en: catidnicos, anig
nicos y no iénicoe. Cabe seiinlar qua por ningtdn motivo pusden -
emplaarse an aguse qun wusdan postariormontis sar empleadns para

.

baber, eino solannnte en nfune ds desacho 6 indnetrialee,

Cono ra:la general, loe polfireron catidnicon mon Airefiados
para trabajar con valorss bajor de pH, los anidnicos n valoream —
alios da pi  los no idnicos «dlo mon inflidos debilmants por
el i,

Sin emkarpo estos nolimaros adn fusra dal pH dptimo ~unlen
aer afectivos en le floculmcidén debido a 1la exintancia da ernpos
polaras an su estructura, ’

A difarencia des los coamulantes metdlicos, los polimeros no
afectan al pH, ni au dapeapeflo es Fensible al pYl dal ofa trate—
da,
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Bn ol tratomiento de agua y n~rua rasldupl, la derscta-
bilizacidn cor polfmaror anidnicom em ndr arpeciffcnrs qia -
cuando re utilizun eralae metdlicas. Loe polimersae anisnicona
pueden ser aficaces y nconémicom. RBrtos matarialea sa han ue
sado con €xito para zeoniicienar (cor -ular) lor fanzos rasi —
duales antanr de la filtracidn a vacfo; su splicucidn directa
a la coagulacién dal afua nepra ha resuliado menmo eatisfacto
ria.

Cuando loe nolinarop cetidnicoe se usan pars desaatnbl -
lizar coloidas ne-ntivos, le demneiabilizacidén =e 1lave a op—
Lo por neutralizecidén da cargsa, por enlacer de puente o por -
una combinecién Ae eatoe dom maczniamosn,

Loa polfnaro~ cationicor de bHojo pano molacular pueden -
actuar como coagulantss sfestivog para loa eoloiden nagativos
prosontes en 2l azua y el agus residual, ya cua no ap necana-
rio nobraperar la barraera anargdtica potancinl cuando ocurre
la neutraliracidn de carge.

Loa polimaron orgdnicoe sintdticos, catidnicon, aniéni -
cos 06 no idénicos, pusden renmultar ineficacer para a-uas de -
baja turbidez; es decir, aguas con concentracloneas bajas ds -
particulae coloidales., - Bsto ne dedba probablamente a una baja
velocidad de contactos entre partfenla,
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Gy~ PARAMETROS SIGRIPIOATIVOS BN REL PROCESO DE COAGULACION Y
PLOCBLACION.

6.1 Temperatura.

La temperatura es un factor muy importaate en la con rulacidn
¥y formacidn del floculo, generalmente a temreraturas calientes se
tiene una mayor eficiencia de comazulacidn y floculacidn, a tempe—
ratura menores de 20 T disminuye la eficliencia por lo que es ne—
cesaric una mayor dopificmcidn del producto quimico para lograr -
que el floculo tenga el peso necesario y sidimente,

6.2 pH.

El pH es un factor muy imnortante en la coasulacidn; el pH ~

dptimo variard para cada tipo de agua en particular,

Para la coagulacidn de aguas con color se requiere de un pH-
que este entre 4 y 6, en aguas con turbidez de 6.5 a 8.5 es el -
adecuado.

Generalmente, laas sustanclas que se usan en la coagulacidn -
gon comouestos de hierro y aluminio, el pH favorable para los cog
gulapies de aluminio es de 5.5 a 6.8, en los co’gulantes de hie -~
rro es de 3,5 a 5.5 7 de 9.0 a 13,0 tambidn da buenos resultados.

Los comouestos de hierro y aluminio reaccionan con la alecali
nided natural d afiadida en el agua para formaer hidrdxidos y sul -
tatos.

La mayorfa de las part{culas coloidales que forman el color
¥y la turbidez tienen carzas eldctricas ne -ativas, mientras que los
hidrdxidos meucionados tienen carza positiva, de aqui que en la -
coagulacidn se encuentren involucrados fendmenos mecdnicos y eléc

trices,
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6.3 Ooncentracién de coloides.

No ea porible cuantificar de ura manera sxacta la concan -
tracidn de lor coloides, debilo a qua los nélito~ uaspendidon -
pueden inecluir minerales no Alsueltos, residuon de sustancian —
orgdnicas, arcilla, arens y nicroorgonismons, antrs otrom tipos

6.4 Domis de reactivo.

Rs importsnte aproximerse & la do~is requerida dal coagu-
lante y/o floculants para proporcionar una huana elarificneidn,
y& qua anta er sensibla a le dorificacién del producto quinico,
a la energfa y a la duracién del mezclmrdo., Se empledn don ti-
pos de prusba, la de Jarra y cilindro, pora sslaccionar el ma-~
jor producto qui-ico y arf mismo 1o doris requearida.

Ia figura (6.8), prorents lam curvnes ds turbidaz reaidual
en funcidn da la doeificacidn 4a cossulants s PH & 8,0. Pera-
a~uze naturales tratades con selas de AL (IJII) & Re (III), se-
precantan cuatro curvas, cada una de allaer correnanonde n une -
concentracidn dietinta de moteria coloidal,

Zona 01 correeponds o dorificneidnes bajar, en ha afiaiido
inruficieante coumulinte para llever a cebo lao dasmartsbilizieidn,

Zona 02 aumrnto de la dosificacidn de coagulante produce
1a depaetobilizacién y permits la apre~acién rdénila.

Zona 03 incremento de doeificvcidn, purde rasntabilizar -
lux diaporeionan an ~lmunos nivelaa de pll,
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Zona 04 exists wn srado de mobrassturncidn sufisiants -
comto para producir una preeipitacidn rfpida da una gran can-
t1d:d de hidroxide de aluminio o férrico dentro ds laz cual -
st nunersen lan partfciloer coloidales,

Bl conocimiento de las dosificacionen Sptina de coagu—
lante, pll y coneantracidn coloilal, combinado con una compre
sidn de loe dos mcles de denestabilizacidn que pumdnn produ-
cirge con lar nelna de Al (TIT) y Fe (IXT), puede ser util
7 ada nacasario on la oparacidn ds un procaro de coagulecién,
Podenos deseribir cuatro tipos de suspensionas:

1e= Concantracidn coloidnl 2lta, alcalinidad bheia.

Sigtasa mde f4eil ya qua =4lo daba-os dster—in~r un
parine tro quinico.

La doeificacidn dptinn de coagulante. La denmerata -
bilizacisn ss 1llava a ¢~ %o por rinoreidn de los poli-ros hi-~
droximetdilicos positivonenta cargalos. Tetos de producen en
niveles fcidon de pil {ph 4-6 sagin =1l con~ulanta),

2.~ Conenantrzeidn coloi~™ 2 =1lte, ancalinidad alta.

Bn este camo la depestabilizeoidn se alcanza de nug
vo por adrorcidén y neutr:lizacidn de corgam pera niveles de -~
pH neutror y deidon,
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3.~ Concentracién coloidel baja, alecalinidad alta.

%n est? caso la.coasulucidn se lleva n eabo fdeil —
mente por immernmidn dn lae partfculas coloidnles an un "£14 -
culo de Berrido" con dosificucidén ralativements altas, da coa
gulante.

4.~ Concantracidén coloidal baja, alecalinided baja.

Ly coagulacidn ~n astos mirtanas ne 1la nde Aiffeil,
la coa tlacidn rerd ineficaz 2i esolameats u~n-os zales ds Al-
(ITI).y Fo (TIT), ya qun el pH serd redajedo dananiado con Al
£in de paraitir la formacidn de un fldeulo de 3arrido y la ve
locidad de contuctos entre partfculas eard posiblenante dena-
‘siando lento para llevar a cabo unn d2eartabilizacidn por neu-
trulizecidl. de cargn.

6.5 Seleccién del tipo de prusdba.

Hay dos prusbas: la de Jarra y la da Cilinsro,

La prueba de Jarra se va a emplear cudndo el conteni
do de r6lidos ruarpandidos en la corriante que va a clarificar
_ge (influente), ec& menor la 5000 (ppm), le clarificacidn del
agua cruda, nl asentariento da =6lifos bioldé=ices y 1la nmayor
par t» de las corriaatas prinerias de deracho ne anc:~ntran en
apta catesorfa. Se enplea.la priebva.de eilindro o corriantese
d2 lodo prsudo donle loa sélioe ~uepandiior axerden loe -
5000 (ppm), loe darechos 421 tratanianto ¢al car™én 7 =21 lodo
resvliants de una clsrificacidén primaria son sjruplos de 1o -~
chadse pnnadas,

Ia prueba de Jerras eiauln lor tinos de gezclado y -
lasr condicion:s de wnsentamianio que re encuentran 2n une plen
ta eclarificodora. Una wiilal da lsbhorstorio perniie jus «e co
rren sisultdneamente Linmta epeis pruesbze, 21l probador tiane un

motor de velocidad variable que permite controlar la ~rergis
de mezclado an les jorras,
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Bn estas pruebas se colocan las jarras, une al lado.de ;\.aj -
otra; ellas con‘tlenen distintos productos quimicos, o con dlﬁ'ereg

tes doeis de la misma sustiuncia,

La prueba de cilindro estd disefiada para determinar que tan-
rdpido me arsientan los sdlidos, se emplea un cilindro graduaco de
500 ml. Con tapdn, crondmetro ; equipo para dosilicar las sustan—
cias qufmicas que se evaluardn, L~ muestra de lechada se coloca
en el cilindro, se ainde el producto quimico v se invierte cuida-
donamente el cilindro, el mezclado es mucho menos inte:iso que en
le prueba de jarra, puesto que los sflidos se encuentran en mayo-
res niveles de concentracidn. A continuacidn el cilindro es colp
cado boct arriha y se o:terva la interfase enlre el arua y el sd—

1ido =sentado. Je re ‘istra el tiempo ¥ el nivel de los sdlidos.

De ordinirio el oonjetivo fundamental es obhtener una veloci -
da¢ grance de asentamie to. X1 efectuirse 1lus prue :as con distin
tas dosis de coa ulantes y floculantes, comparando las velocida-
des de asentamiento, pueden seleccionorse los productos qufnicos

mdg efeciivos.

6.6 Tiem:os y velocidades de agitacidn.

Ea necesario conocer el tiempo en el cu2l se ha desestabili-
z2do 12 mav-or purte de .23 coloides suspendides, pernitiendo su -
aglomernmiento, asl miemo, 1a velocidad mRdecuada pera evitar que
wma vez formado el corgulo o floculo no se rompa y solo tenga-el

peso necesirio »r- que sedimente.

€.7 Tamafio del floculo y wvelocidad de sedimentacidn.
Se ha comnrshado en la evaluacidn de una plan=a de toatamien

to de agua ~ue un T“locwlo grande ¥ esponioso se sedimenta con

- 39 =



dificultad dismunuyendo el rendimiénto del sedimentador en una =
forma apreciable, en camblio un floculo pegueiio y compacto, sedi-
menta con masor facilidad. Puede lograrse un mejor rendimlento

emnleando poXfmeros, puesto que peruiten incrementar el peso del
floculo y por lo ta1io se tendrd una mayor velocidad de sedimen—

tacidn.
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T.— NMZCARTSN0S DB CCAGULACTON - FLOSULACTON,

3= importante sl uso adecuado de coagulante y floculantas,
ar{ como sue mecanicmos al aplicarlos a la ranocidn de contani-
nantes en una planta de trataniento, como ee menciond, la crrgn
negativa que contisnen las partfculam coloidalenm, ocmrionsn -
funrzar de rapulsidn qus ena la cauea principal de la sstabilided
de los coloides.

7.1 Mecaniemos de cosgulacién.

Para efactuar la desestabilizacién de las dirpersiones co-
loidales, debes utilizaree un coagulants que nautralics dichas -
cargas y evitn 4l rochazo entre lae partfculan,

Lo mfe viuble es utilizar un coasulanta que tnngé"una earen
contrar{z & 1a de lue partfculas coloidnlee, sin ambareso, la re-~
laccidn de on coarulants no puede aer en tass axeclucivam~nts a
aga conrileracién.

La dAacaptabilizacidn de lo= cololda= ss 1lava a cobo por di
ferantar caninos: :
1.~ Comprenidn da la capa difusiva,

2.~ Adaorcidn para producir la neutrali-
zacidn de la e rra.

3.~ Inmer~ién dentre d= un precipitado.

GUompresidn de la doble capa.

Lar intaracciones de alguna=e acpacies da coagulantan con una
particila coloiial ron puramenta elactrootdtica: lor toner % =
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cargo riniler o la cat'ga .prinaria del coloide aon repelido y -~
lo-.de ‘carss contraria enn atrsidom. Por expariencia se asbe

. qus 10§ ionens metdlicos trivalentes (AL3Y), aerdn ade afecti -
vos qua 1os fonen divalentes (Ca2%) y srtos qus loe monovalen-—
tas (He*Y. Ia aficacta a la cosmulacidn POr Antos ionas gumen
_ta mucho con la car~a; por ejamnlo, lars concaniracionea ragum
ridan de Na+, Ca.2+, a3 para decastabilizar un coloids cer -
~#edo negativamanta ea obrmarva que vor{sn avroximadaments an la
proporcidn 1:1072 & 1973, 1a darastebilizactdn oot los contra
ignac Ae 1llova 2 cabo por compra~ién Aa 1a aapa 31 fueiva que -
rodea a lan partfcular coloidalen,

%n la firura (7.a), »» muastrer 1lac curvas enquendtican -
da la trubidisz reridual como una funcidén de la Ao~ificacidn de
coasulante para una ~fua natural tratadz en 1s que saten pra -
eentan iia*, an*, REa

Adsoreidn ¥ neutralizacidn ds la carga.

Inplico una er'xerg:(a en una intaraccidn elactroctdtica -
ainple, entre una partfeula coloidal y un idn cuassznlante. Ls
capacidad de un coagulante parn deregtibilizar una ii~pareidn
coloidal es unz2 mezula de interacciones coagulants - colide ,
coazulante - aolvente 'y coleide — rolo=ents.

Tomeraidn de un precipitedo.

Cuando une eal matflica tal como un éxido mnt’lico o hi~
dréxido, se utilizon como coagulonte, en conerntracidnaa aufi
ciantemnnte altar para ocerionsr 1la precinitacidn rdpida ds -
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un nidrdéxido metflico ( hidréxido de aluminio, hidrdxido 26 -
‘rrieo .}, lan portfculas’ coloidalan pusdan quadar inmeareas den
tro de estos preacipitados a medide que esios as forman.

7+2. Macaniemos de floculacidn.

. Log polirleetrolitor ~or grandar moldculan orsdnicas o
lubles en agua, formados por bloques danominaioe mondmerom, -
repa tidon an una cadena lar~a, de ordinario incorporan an su
satructura Aaitios para intares~bis 1idnico qua 4a a 1s meldeu-
la une carpga idnica. %ator polfmeros coasulan a las partfcu-
lac sngpeniidas en ol agua por mee~niemos da noutrallzacidn,-
ademas aon fusartemente adeorbantss creon partfculas quos Forman
floculos extremadamente lergos, los cuslaa pusdan sar ranovi-
dos enr una varija facllmente sin d3ficultsd por flotecidn o -
redimentacidn. )

Tator polfmsros orzdnicor, 2darmde de remover las partf -
culae sunpandidae, tiendan 2 najorar ol color dn al apua répg
qual tretcia y ne requisre una menor do~is que utilizando -
los coagulantas inrzinicos convancionalar,

Duraents la dltima década me ha producido un répido inecre
_mento en sl uro da polimeros orgzénicos aintfticom como agnn -
tan darectabilizantans para =1 tratamianto dal azua residusl.

Cuendo una mol<dcula polfierica s~ vone an contacto con una
pertfcula ccloidal, algunor de eotos prupor re gisorban en la
suparficia An 1la porticule dejsndo al Teato Aa la molicula -~
prolongada hacia la eolucidn, ~i 'na eaguni- partfculs se po-
ne en contacto con eatos esarmentoe nrolon~pdo~ sr forma un -
cozdlajo , nurtfcula - polfm~ro - partfcula ~»n al cusl al po-
1imero rirve da puenta,
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Un nirhma qua’ hu <iﬂo deenntu‘bilizm‘o Y an‘npuﬂo puq"a i
sar rartablacido” por: apitacién =xt='1 ;
de "loe anlu.caﬁ polﬁ\ero -
da’:1lon ﬂnpmﬂnton m‘olo
cular, i

,ﬂqhiﬁo niln Tutm‘a .

: floculacion.
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8.~ PRUE 1AS EXPERIMENTALES
8.1 Analisis del influente al tratamiento

Es necesario un muestreo adecuado de un azua para poder ob—
tener datos de sus caraeterf{sticas £fsicas, qufmicas y bicldégl—
eas,

Las muestras deben ser reuvresentativas de las condiciones —

que. existan en el punto y hora de muestreo.

Bl procedimiento para la obtencidn de los valores promedio
diarios de cointaminantes en las descargas de agzuas residuales, -
se hard mediante el andlisis de muestrae comnuestas que resultan

de la mezcla de muestras instantdneas tomadas de la sigulente ——

formas
Horis por dfa que opera Intervalo entre toma
el proceso uzenerador de de muestras instantd-
la descarga . neas {(horas)
8 3
12 3
24 4

En 1a tabla (B8.a) se muestran los resultados de los andlisis
fisicoquimicos.

Cabe sefialar que a este tipo de agua, se le denomina "agua -
blanca" y es la que drena sin importar su color de la pasta hume=-
da en las operaciones de pulpa y papel,

Es importante sefialar que el azua rica en fibra (como la de

las charolas, de las cajas de succidn, de 1la fosa de la tela
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ANALI®IS FPISICOQUINICOS DB AGUA CRUDA

DRTRRMINACTON M, 1, M, i,
TEMPERATURA (°C ) 44 44 45 45
pH 6.2 6.3 5.8 5.8
SOLIDOS SEDIMZNTARLES (ml/1t) 26 32 30 37
SOLIDOS TOTALES (ppm) 4825 5100 6230 5650
SOLIDOS VOLATILES (ppm) 20 21 42 34
S0LIDOS SUSPRRDIDOS (ppm) 2800 3150 4000 3875
S0LTDOS DISUYLTOS (ppm) 650 800 850 850
ACTDBZ {(ppm) 350 340 300 330
DBO (ppa) 750 850 820 920
DQO {ppm} 10,000 {10,500 {11,000 } 11,600
GRASAS Y ACRITSS (ppm) 20 15 24 10

Tabls ( B.a )
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y de la fosa del cilindro de succidn) se usa en la pila y para -
diluir la pasta antes de que pase a la caja de entrada, el agua
blanca sobrante, se envia 2 un recunerador de “ibras, donue el -
efluente de 1lss recuperadores de {ibra se usa como A -ua de e Iu-
ladores de coasistewcin, limoi2dores, molinos v el restante es -
mandadn a la nlante de tratamiento en conde requiere de un trata
miento adecuiuo con el fin de ser reciclaca a las espreas y recqs
deras de la tela v fieltros para si misms diszinuir la cantided

de arua fresca,

#n los resultddos de 1los andlisis risiconuimicos de agua ——
blanca se observa una anvesiaible conticad de sdlidos nue como se
sabe en su marorfa es materia orgdaica (fibra celuldsica), la —-
cual en ~ran parte se encuentra csa~ sdlido susnendido, por lo -

que el ayua se encuentrs muy turbisa,

Entonces, es neceaario aplicar el proceso de coatulacidn -
£lsculecidn para la re:ocidn. de la marvorfa de sdlides princinak—

mente los suspendidos.

E1l p¥ de =sta arua no varfa mucho (5.8 2 6.3), por lo tanto
es recomendable emplear el sulizto de aluminio como coamlante -
dadas sus condiclones de overzcidn, en conjunte con algin otro -
noldmero aque nuede ser anidnico, dada la car-a de la partfcula
coloidal,

8.2 Normas y criterios

Cabe seiialar que para las 7rueoas exnerimentales llevadas -
acabo, se emnleo agua de una industria de pavel gue utiliza fi-

bra celuldsica reciclade.

Por lo gue ¢s neceenrio measionar los sigulentes concestos.
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BLARORACTON DE PAPEL A PARTTR DE 7IBRA CELULOSICA RZCYCLADA:

Es el proceso en el cuzl se emplea mds de un 60% de fibra
celuldsica gecundgaria,

PIRRA CELULOSICA SECUNDARIA:

Aquella que ha sido empleada para la fabricacidn de papel.

ASUAS RESIDVALES:

Las que provienen de los procesos de extraccidn, transfor-

macidén y servicios complementarios,

CUERPOS DE A%RUA:

Son aquellos que se encuentran contenidns en rfos, cuencas,
awuas marinas y demds depdsitos o corrientes de agua que puedan

recibir descargas de &guas residuales.

DESCARTA:
Es la accidn de verter asuas residuales en alain cuerpo de-

agua.

Debido a que ¢sta industria genera desechos orzdnicos e .Lnog
gdnicos sezclados con aguas excedentes de los procesos de produc—
cidn, asi como aguas de servicios, las cuales el ser descargadas
a los cuernns de agua, producen efectos adversos modificando las
caracterigticas fisicoquimicas y bioldgicas naturales de estos =
cuerpos, diaminuyendo en consecuencia su capacidad de autodepura-
cidn. La ley 7Teneral del Equilibrio Becoldgico y la Proteccidn al
Ambiente; establecen los lfmites mfximos permisibles de contamia
nantes en las descargas de-azuas residuvales provenientes de 1& in

dustria elaboradora de papel 2 partir de fibra celulvafsica recic'lg_
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PARANETROS LIMITES ¥AX{v0S3 PERUIISIZLES

Prom. diario Prom. Instantaneo

pH 6§ -9 €~+9

Demanda biogquimica de
oxfgeno (mg./1.) 209 240

Sdlidos suspendidos to-
tales (mg./1.) 200 240

Sdlidos Sedinentales
(mg./1.) 8. : .9.,6

' Grasas y aceites
(mg./1.) 50 60

Tabla (8.b).
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da, enls tabla’ (8.b) se establecen estos limites.

En los resultados de 'los andlisis firicoqufmicos de acua
erudk, se ohserva que los pardmetros: demanda bioqufmica de -~
oxfseno, sflidos susyendidos totales y sélicos sedimeniables.

Est n frera de los limites mdximos permisitles estableeci
dos por la ley %eneral del Equilibrio Ecoldgico y le Protecw
cidn al Ambiente, pvor lo que este tipo de a~rua requiere de un
tratamiento adecuado, pura que a&simismo, el efluente cumnpla ~
con las carfeteristicas estavlecicas por (STDIUE) en €l verti~
do de arums residuales, Asi como también pueda ser recircu-
lada.

Adenfs, esta anua puede ser empleada en espreas y regnde
ras fe telas y fieltros donde el contenido de sdlidos sedimen
tablea no deben ser mayor de 5 (ml./1l.) y los sdlidos suspen-—
éidos menores de 50 (ppm).

8.2 Pruebas de tratabilidad.

En base a los resultados en los andlisie fisicoqufmicos
de agua cruda, se pusde observar que para realizar las prue-
bas experimentales, lo indicado es emplear la prueba de ja- -
rras, teniendo en cuenta que los adildba euependidoe gson meng
res de 5000 (ppm).

" Es necesario encontrar el coagulante y/o floculante mds
eficas pvara la clarificacidn de agua, en la dosis dptima, por
lo que es necesarlio el emplear un agitador mfltipls de 'valoe_g
dad variable, en el cual se =gimulan las zon:s que se tienen —
normalmente, en un clarificador que opera por contacto de =sd-
lidos.
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En las jarras se nuede osservar primero la zona de coagﬁlg’
cién, en semundo t€rmino 1a zona de {loculacidn vy por itimo ld
zona de sediment~cidn.

Piempos y velockdades en la orucha

12 EBtapa 2 ninutos a 100 RPM,

2% Btapa 5 minutos a 50 RPN,

3;5, Etapa 10 minutos a 25 RPN,
42 Etapa 3 miivtos a o ®mPM,

En la fltima etapm, en renoso, se evalua el tiempo de sudi-
mentacidn.

Los factores que se deoeén de evaluar desde que inicia 18 =
nrueba soni

a).~ Tiempo de coagulacidn.
b).~ Tamafio del fldculo.
c).— Peso del fldculo.
d).- Tiempo de sedimentncidn.
©).- Turbidez aparente.
£).- pH,
2z).- Volumen de lodo

a).-~ Tiempo de coa-ulacidns
Es el lapso necesario para que eparezcan 1los primeros nd-

cleos o microlocs, que a simple vista nos indicen que se ha -

iniciado el atranamiento de particulas suspendidas,

Se evalua en 1la orimera etapa y se puede considera: como
bue=o si es menor o irual a un minuto.
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. b).~ Tamafio del fidculos
53 puede vcfii‘lcar en la segunda etapa y se concluye en la

‘ ge>cera etapa, catalssdndose en grande, mediano & fino.

c).~ Paso del fldculo:

En la 3% Y 4; etapa resulta mds notorio, tomando en con
sideracidn el tiempo de sedimentacidn y se define comos

Pessdo, ligero ¢4 nadante.

d).~ Tiemvo de sedimentacidn:

Se lleva a ¢abo en la cuarta etape, siendo el periodo nece-
sario para que sedimen-en los 36lidos “ormados duran‘e la prueba.

Es deseable que se denosite el 100% de los fldculos antes w.
de los 3 minutos que dard la etapa, aunque un 85% sedimentado se
vuede considerar como buenos.

e).=~ Turbidez aparente:

Se considera cono la apariencia que presenta el agua al tér
mino de la cuarta er'.apa ¥y que a simple vista se puede clasificar

ens
clara, turbia 4 opaca

£)e= pH. ¢

Con el uso del potencidmetro se verificard este pardmetro -
en el asua clarilicada, allinal de la prueba y chgcar en 18g ==
pruebas que lo ameriten.

%).— Volumen de lodo:
Eg el vol men de materia fluculacda que sedimenta y me veri-
fica en la cuarta etana,
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Preparacidn de los productos gufmicos ecoagulantes y/0 floou-
lantes:

Se disuelvs un gramo respectivamente de cada producto gquimi-
¢o en un litro de agum, por lo gque la concentracidn de ocada uno -~
de elloe es:

Batonces, un mililitro del cocagulants y/o floculante prepa-
rado equivale a una parte por millén.

Se toman nussiras de asgua cruda de un litro en las jarram, =
colocadas una al lado de la otra; alles contlensn dietintesn pro -
ductos quimicos, o con Aiferentas dosis de la miema sustancis. Ss
procede & reaslizar las prusbas segn lo indicado anteriorments, -
comparsndose antre olla la velocidad de amentamiento de los flo -
oulog, la claridad final o los sélidos suependidos y el volumen -
del lodo producido.

A travdz ds una nerie de prusbas experimenteles ( prvebas de
jarra), se selsccionan los productos quimicos mde apropisdos para
el tratamiento de agus de desecho de una planta de papsl.

Utilizando 7.5 (ppm) de sulfato de aluminio se obeerva una -
busna desestabilizucidn de los sélidoe suspendidos y adicionando
posteriorments 2.5 (ppm) de un polfmero anidnico 520 da alto paso
moléoular, se sglomsran en su mayor parte las part{oulas coagule~
das, formando un flocule suficiontements grands y con el peso ne-
cesario que le permite sedimentsr.

Bmpleando los dos productos quimicos anteriormente meneiona-
dos en el les pruebas exporimentales, se obaerva una mayor aglo —
maracién de sdlidos muspendidos formando un flooulo de mayor ta=—
wafo, nds visidla, tiempo de sedimentacidn mis corto y el egua
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RESULTADOS D% LAS FRUSBAS DR JARRA

r.c. |T.F. |T.S.{P.F. | T.A | pH | T.0DO

PRODUCTOS QUILICOS ppm) |[(seg) (eeg) m1/1

SULFATO DB ALUMTHTIO 15 10 M 20 | N T 5.8 | 100

POLIM. CATTONTCO 3 10 . 25 N T 6.2{ 85

[POLTM. ANTONICO 3 10 G 16 P 0 6.2 | 200

POLE!., KO IONICO 3 10 b3 2l o T 6.21 75

BLUMBRR + POLTIRRO 745

CATTONTCO 2551 10 M 18 L 0 6.0} 150

WLUMBRE + POLTNIRO 7.5

hNIONICO 25 1 10 | & 10 P 0L | 6.0 [ 320
UMERE + POLIMRRO 75

0 TONICO 25110 | P 20] 1 0 6.0} 150

Donde :

T.C.

u

Tiempo de coasgulacidn.

T.5. = Tiempo de sedimentacion.
T.Ase = Turbldez aparsnte,

G = Grande.
L = Ligsro.
CL = Clara.
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T.F. = Temelo del floculo.
P.F. = Peso del floculo.

M = Medisano. ? = Fino.
N = Nadantae, T = Turbia.
Tabla { B.e )

P = Penado,
0 = Opaca.



presenta una turdidez aparents de mayor claridal, en comparacidn
oon los demas productoe quimicos qus se smplearon. 2n 1a tabla-
( B.C ), wa muestran lom resultados de lar prusbas de jarra.

dabe sefialar qus ol sulfate de aluminio en molucidén sa muy corro

#ivo, por 1o qus para esr preparacidén se requiere de un racipien -

ts ds acero inoxidabls con su rempsctive azitador, accerorios en

1a linea de descarga de acero inoxidable o ds pv.c, esta coagulan —

te se dosificard antes ds que se adicions el polimero floculants,
como se observo una coagulacién de partfoular suspandidas precedida
de un floculante (polimoro) anidnico se logra un mayor atrapanien-—
to d4e partfculas suspandidas.

De igual forma el polimero aniénico es mecesario prepararls a
la concentracidn requsrida en un tangue de acero inoxidable, utilie
zando una bomba de diafragma para su dosificacidn en sl lugar re-
querido de preferensia como 1o indica la teorfa 10 metros antes de
la entrada al clarificador.

La preperzoién de los productos qufmicos se ilustra en la si -
guients fijura
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) & Dogilicarisn

El sulfato de aluninio es agre~mdo por zIravedad al tanque de
apua =2 tratar, posteriormente se adiciona el polfmero por medio -
de una bomha de diafragma en la 1fnea de alimeantacidn Al clarifi-
cacéor, el cual tiene un volumen de 380 m3, si el flujo de alimen-
tacidn de agua a tratar es coastante de 1002 zalones/minuto, en-
tonces, el tiemno de reteacidn en <1 tangue del clarificador es -
de 127.5 minutos,
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ESTA TESIS RO DEBE
SALIR BE LA BIBLIOTECA

Bs necegsario mensionar qus en el procesc de coegulacidny -
floculacidn en 1la eliminacidn de sdlidos suspsndidos proveniuntas
de agua dblanca de una fédbrica de papel, el tangue clerificador a
utilizer debe tener un tiempo de retancidn dptimo de 90 minutos.-
Bntonces, el clarifinador empleado es ndecuado dadas sus caracte-
ristices y ea{ mismo s tenga una burna sedimentacidn,

Bn la figura (8.€). Sa musstran lan partea del clarificador
qus @8 emplea, en ol cual el floculo se mslenta de manera relati-
vamente répida.

Rl clarificador esta e2quipado con dispoeritivos para 1a con -
tinua sepaoracidén de la mataria ssentads, la cual es lleveda & un
tanqus de lodowm para su posterior prensado y disposicidn.

Aof{ miemo en el dfasgrama ( 8.f), se ilustrs un diagrams de

bloques que musatran.la secuencia de el amua utilizada en cada una de
lag partes del procose.
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DIAGRANA DE BLOQUES DE

AGUA DE FROCESO.

AOUA BLANCA PILTRO PASTA ESPESADA

Q. DE AGUA Q. JE AGUA Q. DB AGUA

1004 A REG, 7Q.4004 IE SELIdS
IE OONSXST. F0SA DE MAQUINA
4004 & TQ. IB AGUA TQ3. DB AGUA
LIXPYADORRS A THATAR EN WAQUINAS

Q. CISTERNWA CLARIFXCADOR 2Q. DE LODOS
40UA A REGADERAS ( 8.1). PRERSADO Y DISPO-

DB TELA Y PIELTROS
BT RAQUINAS,

-6 -

B8ICION DE LODOS.



B.4 Andlisis del efluente de tratamieato.: .

© #n la tabla (8.d) se encuentran los' resul

aon ytie';vlosr andlix

gis fisicooufmicos realizacos a el efluente, - 41 'p'T no varii, se

puede considermr constante (5.8 2 5.0),-eﬁ 1a elasoracidn de pa=

pel se utiliza como encoluntes el sulrato-de.aluilaio ¥ resina,
los cuales son los que se ecncuentrin presentes en m2/ores pProoor—
ciones aque otros in redientes qurnl.’c-‘osﬂ, esto peruite meEntener un
pH sin mucha variacidn, vor lo tanto el efluente e¢s fihoridle pa-
ra poder ser utilir:‘o como a1ua de vracesn, I8 ianortaate sefia-
1lar nue un buen encolado lo da unz pasta refinnda que tenza un pH
de 4.5 a 5.5, el azua para molienda y transporte de la pulna debe
tener un pH de 5.5 & 6.5 el cual es resulado coa el sulfato de a- -
luninio afadido.

En lo que ne reTiere = s4lidos sedimentables » sdlicos su3zen
didos en el efluente, estos se encuentrzn en cantidades mfnimas,

aue eg muv &¢iffeil nue taven las esnr 418 en lis re aderas,

21 ecofenidn de Irasas ¥ aceites es uie caatidad peruefia oue
no se h2 incrementado, por lo resular es3 constante, u~ contenido -

alts ocnsisnaria que el papel saliera manchado.

Entonces, con lo anteriasrmente menciyardo, el efluente clrri-
{icmuo es adecuado parz ovoder ser utilizado como azua a re -Aaderas
y esvreas en telus y Tieltros, como va se indicd un buen tratami-
ento 7 con . T0ol, reprerenta muchos bene’icios, especialmente en lo
aue ce re'iere a la conservacidn de la Sibra, se puele aplicar la

siquiente rerlai a wenor pérdida de a.ua, menor pérdid: dae fidbra.
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ARALISIS PISICOQUIMICOS DE AGUA TRATADA

DRTERMINACTON M, ¥, M, ¥
TRMPRRATURA 41 41 42 42
pH 6,0 5.9 5.8 5.8
SOLIDOS SEDTMTNTABLES {ml./1.) 0.5 1.0 1.5 1.0
SOLIDOS TOTALZS (ppm) 650 795 700 820
SOLIDOS VOLATILZS (ppm) 8 1 6.6 7.8
SOLIDOS SUSTENDINOS {(ppm) 20 22 22 21
SOLIDOS DISUSLTOS  (ppm) 600 750 650 800
AQIDRZ (ppm) 300 300 280 300
DBO (ppm) 80 88 80 120
g0 (ppm) 1200 1175 1350_1 1400
GBASAS Y ACBITSS (ppmi 10 10 12 10

Tabla ( 8.4 )
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8.5 Consideraciones econdmicas de los coagulantes y floculantes,

Costos de los productos quimicos:

Sulfato de aluminio = $§ 500 / Kg.
Polimero catidnico = 818,000 / Kg.
Polimero anidnico = $20,200 / Kg.
Poli{mero no idnico = $20,000 / Kg.

Entonces el comto por metro cibico de agua & tratar con cade
uno de los productos guimicos es:

Sulfato de aluminio = (155./-:3) (€3 500/10008.) = 8 7.50/m>
Polfmero catidnice = ( 3g./m>) ($ 18,000/1000g.) = $54.00/m>
Polfmsro anidnico = ( 3g./m>) ($ 20,200/1000g.) = $60,60/m>
Polfmero no idnico = ( 35./1!3) ($ 20,000/1000g.) = sso.oo/n3

Alumbre + Polf{m. Catidnico - $ 48.75/n°
Alusbre + Polfm. Anidnico - $ 54.25/:3
Alusbre + Polim, No idnico = $ 53.75/1:3

Como me puede observar sl costo por metro cubloo de sgum
tratada es economioo empleando cualquiera de lom productos —
qufmicos,
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CONOLUSIORSS

Bl agua 6o empleada en cantidades sbundantes en la fabrica—
cién de pulpa y pepel, de hecho es una materia prima fundemental
para este tipo de indusir{as, es ascencial para disolver o mez -
clarese con los diversos ingredientes de: sncolads, carge ¥ tefi—
do; edemdn, es el vehfculo que 1lleva & las fibras a travds de -
los depuradores y refinadores hacia la maguina de papsl. Bl agua
sa utiliza pars separar los subproductos y los desechor indesea—
bles. Ba emplegda tambidn por la industrias en la generascidn de —
fuerza y para proporciocnar vapor.

?n la empresa de papel el agzua blanca contiene principalmen
te impurezas orgdnicas en suspensién insolubles, areniables o no
agentablas, 9l se emplea esta agua sin tratamiento alguno se de—
ben seleccionar las etapas, ya que la cantidad y calidad de agua
empleada varfa peras cada operacidén. 81 sgua rica en fibra se en—
ocuantra en las charolas, cajas de sucoidn, fosa de la tele y fo-
aa de cilindro de succidn, por lo que esta ague bien podria ser
empleada en molienda paras svitar perdida de fibra. 31 sobrante —
de esta agua blanca junto ocon cualquier sgua pobre en fibra, ee
debs de enviar a un recuperador de fibra, para que as{ mismo 1la
fivra recuparada se mande a un tangue de pasta eopesada y poste—
Tiormente sa le de la refinncidn requerida con el fin de obtener
la consistencia adecuada para la elaboracidn de la ocalidad desea
da del papel. '

Por otra parte el agua de salida del recuperador de fibra,
requidre de un tratamiento adecuado que elimine principalmente -
la materia orgénica presente en el "agua blanca". Es necesario -
ques el agua tratada tenge una busna turbidez aparente con una -
cantidad de sdlidos suspendidos no mayores de 50 (ppm), y como =
maxinoe 5.0 ml/At., de sdlidos sedimentables para que el orifieio
de la eppreas y ragaderas a fieliros y telas no se tape.
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Con las operacicnes de coaxulacidn - floculsoildn y sl uso
adeguado de los reactivos anteriorments seleccionados en lus -
pruabas experimentales, se obitubo una calidad de agua scepta -
ble que cumple con los requerimientos deseados, para que as{ ~
miamo pe pusda disminuir el agua de primer uso, por lo gue se
crdo un sistema cerrado de agua, teniendo como resultado gran-—
des ahorros de agua y fibra, asfi como la conservacién de galor.

Bl agua froscs sclo pedrd eer empleada cunndo se tenga que
elevar la produccidn de papel, en cmso de qus oxista un exeeso
de agua dentro del sistema, que pusds ser dabido ai paro de u-
na naquina o se disminuya la produccidén, el agus pusde descar-
gorse al drenaje municipal sin problema alguno ya que cumple -
con las reglamentaciones astablecidas por la Secreteria de -
Desarrollo Urbano y 3Jcologfa en lo qus sa refiere al abatimien
tc de contaminacidn de corrientes.
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