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I.- INTRODUCCION 

BL .lGUA Y SUS l'UENTBS DB ABASTBCilllIENTO 

Ci•lo hidrológi•o 

El agua se mueve en un eielo continuo arriba y a travée do 

la f~ee terreetre. El agun ee evapora constantemente de loa 

oeeanos y otras areae abiertas, recolectandoee en nubes Y eon -

deneandoee en gotas de lluvia o pedazos de nieve y hielo. 

El agua de lluvia y otras formaa de preeipitación se reao­

lectan en arroyo~, rios, lagos y corrientes subterraneae. 

Lae a;uas euper.t'iciale s están oonsti tui das e11 8\1 ma!i(>r Pll! 

te ~or el agua de lluvia, la cua1 eorre a travls de la tierra -

disolviendo compuestos químicos ( orgánioos e inorganicoa ) del 

eu~lo co~ el cua1 se pone en contacto y levantando part!oulas -

finRs que ee mantienen en suspensión. El nivel de sólidos di­

l!Ueltoe y material.es en suepensi&n en las aguas auper!ieiales -

depende en gran mediéo. de la velocidad de flujo d~ agua, la ªº!!! 
poeición geológica, de las superfi•iEs en contacto y la CBllti -

dad de material orgtÚliao que cre•e o ee des•ompone en el agua 

o en el. 8Uelo. 

La pur•za de estas aguas también rei'leja loo cambios de e~ 

tación dt~bido a las fluctuaciones en la cantidad de agua de 

lluvia en ci!rtas époeaa del afio. 

Las Bt;UBB del subsuelo probenientas de pozos •• han ~iltr! 

do lentamente a través de la oort~za terrestre, disolviendo al­

gunoe de lon minerales con 1os cual.es se ponen en contaato. 

tas aguas eubterraneae, por lo tanto, contienen 32"8Zldes eo~ 

ccnt1·acioneo d• sÓlirloa disueltos¡ pero debido al efecto i'iltr"!! 

te de la arena o roca a través de las cuales pasan, 1stan praa -
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tieamente libres de material BUepondido. 

El agua eeti clasifioada eomo un di•olvente debido a que -

eaei todo lo que pone en contacto ee dieolverá en ella hasta 

oierto grado. 

E• por eata habilidad para di~olver muchos materia1es, que 

el a~a nunea ee encuentra en estaño "puro" en la natural.eza. -

Loa eontaminantee en el agua pueden clasificarse en: gases di -

sueltos, eó~idoe disuelto• y sólidos suspendidos. 

A continuación se enlietan las impurezas .nás comunes en wia 

agua eruda 1 aei como en el eetado en que ee encuentran y los 

problemas que puede ocasionar su presencia. 

Dl'URBZAS 

Areillae, Sedimentos, 
?angoe 

Olor 

Bacterias, Alga• 

Aeeite 

Ca (HC03)2 , c..co
3

, 

Mg (HC03)2 , MgC03 

ESTADO 

SuepensiÓll 
Coloidal 

Gaeoe dieuol­
toe 

Suaponaión 
Coloidal 

Su•peneiÓJ:l 
Elllulei&n. 

Soluei&n 

Solución 

solución 
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PROBLEllA OGASIORADO 

Olor y dep&eitoe. 

Enuuoia.miento, taponea­
aiento, olor, •olor, 
produotoe de corrosi&n. 

Eneueiamionto 

Aeid,z, olor, corrosión. 

Inerul'taci&n 

Coa3Ulos insolubles. 



a) • - GAS3S DISU'fi.TOS. 

Se puede n:firI!lar qoo loe- ga.n1"H:t m&n oom.unae contiene a1 

a."''.ta cau..,o.n p-roblama.R ª"' corroeión. 

b).- SOLIDOS DISIJ'!LTOS. 

"tet:Je ~u~+.ancias quÍ'!licar non i.mportan~" principa'i-ne.nte a 
AU po~ncial para formar depÓ~ito~ ~i ~u conc~ntraoi&n ~x­
c9dA la capacidad O.ol a.7 ua como ROl~nte. ~1 1.ncrt?mento a 
s6lidos tote.l.oP dieUJll.toe (STD), •n ol. a,a:ua tambián 1-ncre­
menta J.a poAibil.idad de corrosión por el. 1ncremAnto de J.a 
conductividañ del. aruu. 

o).- SOLIDOS SUSPJJNDIDOS. 

Loo PÓl.idoa ~ur>oendido~ o PÓl.idoe filtrabl.o~ ( dAbido o 
que pu13d~n Par removido!:' '!')Or filtración ), pueden incluir 
mineraln~ no ~1inu~ltoR,. rl'IPiduo~ de r.u~tanciat;' or,~ioas,·­

arcil.la, are1lu ·y microorr;:aniemoo, entrP. ovo~ muchoe tipoft. 

La praPenoia dn 1.oa ~Ólidoe 11ul'ptJn•1..idos en 01 a.gua pu! 

den ce.u"ar turbidez l.a cual e" ].a fol. ta de cl.aridad debido 
a que lat1 riartícuJ.aC\ f'1.na,. rie P.Ólidos ~·J~j)'lnC!idon obPtruyen 

el ¿aso di'! la luz a través de 1 o¡~ua. 

- 3 -



Ln turbid~z pr~etentn en ql a...c:ua q!" ooaf'!jon::i"la por part{cu­

lae coloidal.e~ (nrcilla.ei, ÓY.idoe c~túlicou, hidratan, ba('t/!ria'!,, 
fibrae do ;>u.1pa y proteinaa), a_uq -pueden de~arrollar una carr.n 

old'otrica. 'gl Fligno de e rita carga pri-n.a.ria pu<'!df? P"!r 901="1 t'va 

o ne,:,ativa, aunque lu :'!la.yor partq ñq coloiñqr.. de las :..,s;uaR y 

ap;Uá!"' l''3Pidt!alAs dq~a.rroyan una CEll'.'f':'J. pri.riaria W\.•1ativa. 

Una. '11flpi?r~1ón coloiñnl (fa,.~ ""6lidn y acuo~a junta,.,), no 

tiP.n~n Wla C3.l"G3 '1l<Íctricn net? .. 1 ror t.,nto, 1:?. C:ll"'P:'J pri'1nria -
dq la ... partícui~1ro dabq P.quilibrari:-q. "'n lo. !'10lución ncuo~::i .• Callo 

rer.11ltoño ex1F!!te una doble co.pa ~lJÍctrjca i:\n ca1n :lntarf::iPn f.'\n­

trt:? un nóli:lo y ~l a(".ll~. ~rta doblP. capa c0'1""i<:<tq "'" 1;:¡ IJDrt.Í­

cu.la carp;ada y un exc<?~O P.r¡ 1ival11n~ rlq :lonq~ ~lri c:-rR~ opllr)~ta 

(contra.-ione~) qut? Ae acumUl.an en rtl n,'"".tl .. '1 c"lr~o. dq la pup11rfi -
cie da la partícula. 

'!J'nto~ contraion'!~ f!On atrai'10FI '!l<?ct!'oet1tic:'lmP.ntJ::! hac1.11. -

e~ta rP.1d.ón in~rfasP.. Reta atrricción dr? ltIP,3r a un ro:-ndi,,ntn 

de concar:tració::, .-1.~ tol modo q'.lf!! la o.~1 t.Hción Mrnica nl o.zar -
puede ocai::-ionar q_·ia e"'tOP ionef.I r.P. dif1m·~un dP.~·4n le supP.rficiP. 

di! la rrn.rt{cula h!lci::.. la rrirt.eioa P"'incipal n., la ~olución qn 'lonr!~ 

rtu concentración e!" ~P.nor. 

Debido a l~ P.Xi~tP.ncia ~~ la ca:rc:a pri::iaria, a;.-i~te un po­
tP.nciol ,..1~ctrofltá.tico (voltaje) 1i:i.trq le. ... '.'-!)'!rficil3 ~,., lo par­

tícula y la ""'"ª prinoi;inl do lo. .-.ol11ción. 

Cuando f1e act1:rcan mutuanP.nto dot1 part:!cul.aP colo:idal"l!'.1 ei­
i.:ilorP.F, PtlA cupas difu~nr 11:n¿i'!z·~n n ir..t03r·.~cionmo,..q: -irAtn in­

t,rrs.oc:l:Ón P.lect.ro~tó:ti.ca t?ntr"l r-c.rtícul<ir. d., crirr.•; !)ri 1urin rd.­

~i.1lar pro~~1cn Pie~l?l'~ una fuP.rzn rt?pUlPiva. 
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Cierta" fu'>rzuo ntre.otivaf' ~xieten entre to~oe lo" tipoe de 
pnrtícula~ coloidal.'!A, ~or· ;nuy íl.iPtintoa qtl.e punden Aer !=IUP na -

tura1ozact q~Í.~icas. 3atas fu11rza., atractivae llamadae de Van de 
W:1lls AU ma.r;ni tud dep~nda de la clO.A~ r}e d'"to:!lOF.t q•t~ com.pon~n ].as 

purtícu1o.n coloirlalP.~ y la r1AnPi'1od .-1" ia" pa.rtículo.a. Todo lo 

contrario de la?. fuorzaP repul~ivo.~, cuyu ma<,nitUll ~e "Rc~noiol­
m~nw inrlP.p~ndinnt11 do lo. compoeición dP. la fn'3~ acuoPa. ~~ta.a -
fu~r~ar atraotiVas entrP. ñoe partículas di~~inuy"n al o.Q~Pntar -
la distancia de separación entre laA miE!ll1as. 

Rl empleo de un ooaguJ.ente químioo d~ne.,tabiliza 101< ooloi­
deA PUsp!lndidos mediante la~ fuerzna quo loa ~antP.ninn 8B~arañoe, 
las interaccioneP do a.lgunaf! ~epfloi13s d" coagulante con una :pur­
tÍOula ooloidal con pura':lente eleotro,.táttoa, la de"""tnb:tliza -
c16n AB lleva a cabo por ion~fl df! carGO opW3Pta n 1a dAl coloide. 

Con el ueo de un floculonte p•r"i te que lna partíoul•rn co!lf':u:l,O. : 
daP ee ae:loo.i?rnn .-:".'0neraJ .. nante por la acción dl'IJ pu~nt,,,,~ alectroe­
táticoa, en Wla r~d tridimenE'liona.l, poroqf'l y Quel ta. 

'Bn lo que rer.pecta a 1.ar:1 agua.a reflidua.1~~ prD'Vf!nie.nteti1 da -
la elovoración del papel, qrtto.A prf!F1entan una elP,vnño cnntidad -

de sÓli•Jo~ .. u~penñido" quQ •~ oom•uun.,nti. materi· orgánico ( Fi -
bra obtenida de órbolef'), adecáP de euste.noie." químioas que "e -
a¿.rege.n pare. ª"{ ioiemo obtenor la calidad doceade. del papel, ta­
les oorno: Sulfato do e.iW!linio, acido sulfurico, r"eina, e.lm1..,6n, 

diPpsrri.nntP.l'\, colora.ntP.~, etc. 

l?n le. :oanufocture. del papel "ª re qui.ere de ''01ur.tenee aJ. toe­
de o.e:uo. pr1noipa1mente pe.rn lo. moli~nda, tl'an~por-te de la pulpn, 

r~t;ula.dorf!o de conei .... tl!ncia. y rq,eadl'!Tt1a. 
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LoFt desnchoi:i ele a.gua. l!n máquinas productornA ª" pape1 
pro'Vienan principol..~P.n-tl! dP. 1.a"' tnl.!:.i:t ( mR1::uaf!" dq forr10oión),­
ra.i:;atlnrn.1?1, li.,pigdor~n y :nolinoA,, A Rf:!tl! tipo dq op:ua pq 1" 

denomina n :J..~ua blanco. ". 

'!l agua ,,e conFtid.erarln como n~tqrin primo funñnrn.qntal. en 

este i:t9ctor induf\tri.ol por lo qu~ un lm11n tr:•ta.n.iqn-to pnrmi -
tirín PU rrJcirculn.ción principnLrn.Rn~ e. ·lar 1.ue;0rRA dCJ noyor 

coneU.."lo y aní mi!"r::io c1i~::nin<tir la ct1ntidad ele ·n;:::un d'l pri..":lP.r -

u"'º• 
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Lae aguan naturBl.ee y de deeeoho presentan una serie de di­
Tllrsae eubetanoiae talos como: materia viva, materia muerta, in­
colora, colorida, t6xioa, inorgánica, orgánica biodegradable y -
no biodegradable. 

Por el tamallo de lae pe.rtíoulae ee puedan clasificar en: "'!! 
taria disuelta, materia coloidal y materia suspendida. 

Be importante eeaale.r que no existe una sola técnica aplio!!: 
ble a la remooi6n que a:tecta a todos loe contaminantes. 

Un eietema de tratamiento ee aquel que esta formado por una 
6 por varias operacionea 6 proceeoe unitarioa arre~ladoR de tal 
modo que ee obtenga el grado de tratamiento deseado para el agua 
residual a la que ee aplique. 

Loe sistemas de tratamiento están agrupados en doe grandes 
clases: 

Biol6g.,oe ~ ?ieioo - Químicos, ambos a. eu vez pu•den o no 
ir precedidos por un pretratamiento 6 tratamiento prelimine.r. 

Las siguientes unidades están aeooiadoe con 111 pretratamioe 
to1 cribas .a re•illa. anclla y fina, autolimpiantes 6 manuales, -
desmenuzadores y tanques 4eB61'111nadoree. 

11n loe eietemaa biol.Sgicoe eu oe.raoteríetioa principal •s -
la de reBl.i11e.r la oxidaoi.Sn de la materia orgánica por medio de 
miaroorganiamos vivoe, por lo que oe importante un abastecimien-
to adecuado de alimento, nutrientea, clima templado, evitando -
cambios violentos do temperatura, RUetanoiaR t6xice~ y ei el sistema 
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es aerobio debe aontar•• ooa al oxígeno ae•e•ario para 1a ra•P! 
raeión. Ea este grupo podemo• aituar a loa eiguientaa proaeeo•, 

considerado• coao una buena alternativa do trataaieato1 

Si•tema oon-renaiona1 •e 1o•o• aetiT .. 08 

Aeraeión pro1ongada 

P1antaa paquete 

Di•eoa biológieoa rotatorio• 

Filtro• perco1adore• 

Lagunas de ••ta~ilizaeión 

Zanja de oxidación 

lagunas aeradatJ 

~os sistema• !ieieo-qu.l'mieo• ••tan baau.do• en •eparaeione& 

f!aicas ó en reaceionee qu!aielW eepeeifieaa, 1oa m4a ut111ea -

dos ptira tratar 1u agqaa induetrial.ee aon1 

Sedimentaeión por gravedad 

l'lotaoión 

Coagnlaeión 1 Floeu1uión 

Adsorción eon carbón acti•u.do 

F 11 traoión 

el.oración 

Ozonizaeión 

Intercambio Iónico 

- 8 -



B• lll1J" importante aelaeoionar el prooeeo adecuado. eval.u­

ar llU efiaieneia en ooasionee en terminas de DBO y en otras 

aon DQO ó co~. pue1to que estos pueden ser faatorea que eontr! 

liuyan a meleeeionar un. tratamiento eficiente y eeonóllico con -

base on la eal.idad del. efluente obt•nido. La &ombinaeión <i.e -

l.o• proeeoo• f!•i•o-qu!auoos y biológieoe poclra tratar aguas -

reaiduaJ.ee que pueden con•ideraree in.tratables. 

A continuaaión ae presentan loa tipos de contaminantes ao 

S'Ullea y tratamientos típico~. 

Operaeione8 unitarias, proce8os y sistemas de tratamiento 

ueados para remover loa contaminantes ~ás comunee eneontrado•­

en a~as de de Be eho. 

Conta'1inante 

5Ól.idos euopendidoe 

Rateria Orglni•a 

biodegradable 

Unidad de operación. proceso 

unitario o aietema de tratamiento 

Coa:>11laci:ln y flocul.ación 

Fil. traeión 

:Cl.otaoión 

Sodi11entaoión 

Siste!ll&e de trata!lliento de euel.os 

Lodoe aotiva4o• 

Laguaas de estabilización 

Lagu.aaa aereadas 

?il.tros peraoladores 

adsorción eon earbón activado 
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Grae11c y Aeeitee 

Organiamoa Patógeaoa 

Irle tal.ea Pe aado e 

Sólidos 1aorg4nieoa 

disuelto e 

Nutrieatee1 

a) Ni trogeno 

b) Poeforo 

Separación por gra'<'l•ad 

Plotaeióa eon airo diauelto 

Adaor•ión 
Hltraoióa 

Cloración 

Hipoeloraeión 

Ozonización 

Preeipitaeión químieae 

Intercambio Iónieo 

Sietemaa de trataaiento do aueloa 

·Interea.abio Iónieo 

011aoei• inveraa 

Electrodial.imia 

5uspena1Ón de cre•im.iemto• 

Deanitrifieaeióa biológiea 

Intereaiabio Ióa.l.eo 

Lllg\l.lla eoa algaa 

J)eeapoaifieaeión 

Reaoeióa qu!aieo-biúlogiea 

Preeipitaoióa químiea 

Coagulaeión ooa oal/sediaentaeión 
Adieión aetal-aal 
Siate11&e de trataaieato de llWlloa 
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Lo• eiate••• bioiógieos soa aotoriaaeate aeaaitivoe a •lllll­
bio• ea ias eoadieionee ambient&ies. Si &igÚn materi&i tóxieo­

e•tra ea la p11l!lta aunque eea temporalmente, la eficiencia del­

tratamiento biológieo deereeera y •u recuperación podría reque­

rir varios días o aún aemanaa. 

Loa •i•temae !ieicoqu!micoa aoa requeridos como Wla buena 

al.ternativa en donde existan descargas inter:nitentee o eataa 

tengan grandes Y~riaeiones e~ la coaoentración de contaminantes 

presentes y doade no haya raeilidades para que eea bioiógieo 

(•lima, te~peratura, area y otros), ó ee requiera una alta remg 
eión de fosforo, DBO, DQO ó existan altas eoncentracioaee de m! 

talea, substan1ias tóxicas ó loe reeiduoa no sean biodegrada -­

bbe. 

E• imposibie eapeeifiear un oonjunto de eaiidadea de efiu­

entes aplieablea a la raayor!a o a to4ae lae aituaoionee, pero -

ee aeepta Que un efluente de buena •alidad tendra la• oaraote -

rietioas que se muestran en ia tabia (II. a). 

El objetivo !undameatai en el tratamiento 4e aguaa ae deB! 

choe ea proporcionar una reducció~ adecuada del nivel de eonta­

Minantee, de tai modo, pena.i.tir su deeoar~a ai medio ambiente -

o PJU reueo. 
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OALIDAD DESBADA E2f EL E!'LtJBllTB DE LAS PLAIITAS DE TRATA. -

n:BRTO DE AGUAS DB DBSECHO. 

CABACTERISTICA QUIJIICA CONCERTRACIOft IL\JIIlllA ., 
O BIOLOGJ:CA DE!'!BABLB ( mg,7u.; 

DEllA!IDA BIOQUI!IICA DE O:UGBNO lO 

( DBO ) 

DEMANDA QUI!llICA DE OXIOm!O 60 

( DQO ) 

SOLIDOS SUSPENDIDOS lO 

YOSPORO l 

TABLA ( II. a) 
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III .- OBJETIVO 

- Realizár pruebas fisicoqu!micas con el fin de conocer la ca­

lidad de agua cruda. 

Llevar a cabo pruebas de tratabilidad para selecci6n de el -

tratamiento adecuado, y asi mi.amo determinar si el. a,sua tra­

tada cu1."Pl.e con las caro.cteriaticas de aeadaa para poder ser 

utilizadas como agua de proceso. 

En base a un an~isis fisicoqu!rnico del a;;ua tratada vorifi­

car si e eta entra dentro de loe parametros e atable e idos por 

SEJlJE para eu descarga municipal. 
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rv.- GBft.BllALIDADES 

4.1 DRPINIOIORBS Y OOROBPTOS 

OOAGULACIOR 1 

Se define como la deseetabilizaeión de los coloidea eus -

pendidos mediante la remoeión de las fuerzas que los mantienen 

l!leparadoe. 

?LOOULACION 1 

Se define eomo el aglomeramiento de lae partíeulae coagu­

ladas para permitir au ereeimiento generalmente por la acción 

de pueatee electroatátieoe. 

OperaeioAalmente la eoagulaeión ee refiere a las reaceio­

aee que oourren cuando •e agrega un eoagu.l.ante a1 agua, dando 

origen a la formación de productos insolubles y la floeulaeión 

al proceso en el aJ.al. se aglomeran laa partículas coaguladas -

fon.ando un flooulo aufieientemoate grande y pe•ado que puede 

sedimentar. 

4.2 PROPIBJ>ADES DB LOS-OOLOIDES 

Loe proeeeos de eoagulaeión-floeulaeión eetan basado• en­

la• propiedades de 1oe coloides por lo que eo ha considerado -

iadiepen•able haeer meneión de ella•, 
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!UJIAJIO 

Ko hay 1ím.itoe definidos do tamaf!o para 1ae part!euiae -

•oloidal.ee pero por l.o geaera1 •e •onsidera que ti-en.ea una di­

men•iÓn entro io-6 a io-3 ... Aproximatltuaente. 

Lo11 uo1oidee, por 1o tanto, tienen un tamaflo imtormedio 

entre las partículas en suspensión (figura l); ein embargo ea 

toe límites aon aproximados ya que el taaai1o y la naturaleza 

del material son 101 que determinan ei la part!cuia ea eoloi 

dal. 

Existen vario• término• para distinguir 1oe tipo• ti• eia­

temaa eo1oidales loe mas importantes son hidrofÍlieo e hidro -

fÓbieo. 

Los coloidea hidrofÚi'.,eolO ( del griego philos, querido),-

1111eatran gran atraHiÓn por el agua, mientras que lo• hidrofó­

bieoe ( de1 griego phobe, fobia), ClUOBtran .... BOS atraeOiÓn, 

El. caHfieatiYo hiclrofóbieo (fobia a1 agua), •• impropio, 

ya que ai una 1111botaneia repe1o aoapletamonte un •dio pote• -

eia1 de dhporaión ao podría siquiera eer mojado y tampooo ha­

bría diepereión. 

Lo eicrto ea que las sub•tanaias h1dro!óbiaa11 1111eetru wt.a 

atraeiéa aoni11derab1e.,ate aonor ¡Dr e1 agua que 1a• hidrofO.i.-

ªª"• 
Loe coloidea hodrofóbieos eon importaate11 en e1 tratll.llie:! 

to de1 agua e incluyen 1111b11tanoias aomo aroi1las, -talu, o><! 

dos metál.ieos y la mayor parte de 1as ea1ee, Aei mismo son 
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l'ip:ura 1 • Tame.l!o de oo.loide P 

(Tecnolor,ía de Trata!!liento da a,o¡ua para pai~oo de Do~orroll.o.­
~PIS - Lima, Pqrli die. 1977) •. 
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termod"1Úlieameate inestables a la formación de grandes erist! 

lee no eoloidale•. 

Loe eoloidal.ea hidro![lieos eomprenden soluciones verdad! 

raa ya sea de moléeulae grandes ó de a~regadoe de molécult\1~ 

pequeñas (llaaadaa mioelae), euyas dimensiones están dentro de 

loa límites coloidales. AbQrcan variof." polimeroe naturales y 

sintetiaoe y numerosas substancias de signifioación biol6giea 

como proteinaa, ácidoe nueleico~, al.11.ido:nee y otras 111.acromolé­

culas. 

4.3 PROPIBDADBS CillBTIOAS 

a).- Xoviaiento broWlliano: 

Consiate en el movimiento constante e irregular que reali­

zan las part!eul.as eoloidaloe dentro de la fase líquida. 

La teor!a ciaéti•a expliea esto ~enómeno como resultado 

del bombardeo deeieual y aaeual de las partículas en suapensi6n 

por Ja¡¡ mole'culas a el líquido r al elevarse la temperatura del. lf 

quido laa mole'eulae adquieren mayor energía cin1!tie1> y aumentan 

el movimiento Browniano. 

Cuanto m~e pequeflae son las partículas, ee hace mis evide~ 

te el movimiento Browniano. 

El aovi.U.ento BroWKiano sólo puede expliear la estabilidad 

de las diopersiones eoloidales máe pequeHan. Para tamal!oa de -

part!aulae mayores, loa factoren m~e importantes son eorrientea 

de •oDvección ternal y velocidadea bajas de sedimentaeión, 
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b).- Dituai6a1 

Tiene relaoión estreoha con el movimiento Bro.,.iaao. El 

movimiento eonatante de las móléculao del l!quido (en aueetro 

caso agua), oeaeiona que lae part!culaa coloidales ee e~aua& -­

tran en movimiento Browaillno eonetente, lo que a uu vez aearrea 

una tendencia de las part!aulaa ooloidalee a diaper•arse por t2 

das partes en el disolvente. 

La difusión es la tendenoia de las moléculaa a emigrar de! 

de \lDa región de a1ta concentraoión Q otra de baja soncentra 

ai6n y ee un resultado directo del movimiento Browniano. 

Como ea de esperarae la velQcidad de difución ee menor que 

la veloeidad media de las part!eulau en el movimiento Browniano. 

e).- Pre•16n O•aÓtiaa: 

Si un solvente (agua) y un eigtema aoloidal (agua 1114:• •ol2 

idee), ee eneuentran aeparadoe por una menbrana, la 1ual e• per 
meable al. solvente ~ero no a loo coloides, la dilución puede 

ocurrir uniaRmente eon el aovimiento del aolvente baola el sis­

tema coloidal atravée de la membrB11a. Eoto ocurre ea forma e! 

pontC111ea y ee llama flujo osmótico. Si se aplica una preai6n -

hidrostática apropiada de forma que el flujo oecótioo se deten­

ga, ae alc0J1za un estado de equilibrio. La pree16n balanceante 

ee propiBID9nte la presión osmótica. 

4.4 PROPIEDADES OP'fIO.AS 

Bfeoto de ~:rada:Ll.-Paraday. 

Describe el fenómeno de dispersi6n de la luz al pasar a -
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través de una suspensión coloidal. La dispersión es directame2 

te proporcional al tamaflo de lee part~culas. Este efecto se 

utiliza en la determinación de la turbiedad por medio de un ne­

felómetro. 

Lamentablemente esta determinación no se rel.aciona en nin­

gún caso con el número de partículas de turbiedad, ni siquiera 

con la masa total. 

Si en un líquido que presenta turbidez se hace pasar un haz 

de luz atravóe del vaso que contiene el líquido, la luz e.s i·e -

fle jada por las part.Cculas en suspensión, y produce: un .haz eón! 

co, aei mismo el líquido to~ará une apariencia lechosa o nebul.~ 

ea a cnuea de la reflexión de la. luz por las partículas coloid_! 

lee. La reflexión ea conocida como "difracción", y sucede cua:: 

do la longitud de onda de la luz es materialmente mñs corta que 

el diámetro de la partícula reflejante. Este haz de luz ee 11~ 

ma "cono de Tyndall.", y lo exhiben todas las suepensionee colo! 

dales. 

Loe contaminBAtes causantes de turbiedad en el agua son 

las p~t!culae en suspensión tsles como arcilla, planctón y 

otros organismos m.icroecópicoa. Los tamafios de 1as part!culae 

varian desde partículas coloidales hasta partículas más gran -

des. 

La arcilla es qu.izd:s la causa más común de turbiedad en 

las aguas. 

Se creé que el color orgilnico en el agua ee de naturaleza 

coloidal. Algunos autores (Packman, l.964 1 Shapiro, 1964), ein 

embargo, sugieren que se encuentra en solución verdadera. 
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Black y Chriatman demostraron que loe !iltroe de memtrana 

comerciales, con pOros de 3.5 ,.,. retentan 91~ del color origi -

nal., mientras que loe poros de 10 µm. retenten sólo el l.:JlC. E! 
to indica que el tamafio de las partículas de color variaba en 

tre 3,5 y 10 µm, lo que se acerca bastante al límite entre 

dispersión coloidal y solución verdadera. 

La discrepancia de loa investigadores puede deberee a que 

el color se forma por coloides hidrofílicoe con propiedades JJllJY 

disti~tae a loa coloidea hidrofóbicoe causantes de la ~irbiedad 

en el agua. 

Los principales constituyentes de color orgánico nntural -

en el agua, de acuerdo con Odene (1919), son las euetanoias lní­

.micas. 

Las su.bstancias hÚmi.cas estdn compuestas por molécu1ae or~ 

m.áticas de alto peso mollculur que muestran caracteriaticas P2 

1ia.niónicaa en soluciones neutras ó alcalinas. 

El color exist~nte en el agua no ee deriva unica.neate de la 

deecompoeición de productos naturales sino tambi'n de hidrÓXidoe 

metálicos, como el del hierro y, además, de compuestos orgáaicos 

desconocidos presentes en los desechos domésticos e industria1es. 

4.5 PROPIEDADES ELECTROOI!fETICAS 

Son 11111y importSQtBe para comprender l.a estabilidad de loa -

coloides. Al pasar u.~a corriente directa a trav'a de una soluci­

ón coloidal, las partículas son arrastradas a loe electrodos po­

si tivoe o a loe negativos. Esto nos indica que lae partículas -

coloidales tienen carga eléctrica. 
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Por exotariencia se sabe que todos loe coloides tienen car3Q 

ne ·::a ti.Y.a y se trasladan hacia. e1 electrodo posi ~ivo. 

De las fuerzao e desestabili7.ación lao 9rincipales son1 

l"uerza de Van Der Waa1s y Dob1e capa e1.!ctricn. 

La principal fuerza de la atr!lcción entre las partículas es 

la de Van ~er Waals, una fuerza debil de origen eléctrico; está 

fuerza es siempre atractiva y decrece rápidamente con la dietan 

cia 1 ee debe a la int~racción de dipolos per:nanemtee o inclui­

dos en las part!culae. 

Las partículae coloidales tienen carQ'R eléctrica; sin emb1!: 

go, la diGnersión coloidal (las f.1see sólida y acu.:>aa juntas), -

no tienen unA car~ eléctrica neta, por lo tanto, existe una do­

ble capa eléctrica en cada interfase entre tm. sólido y ol B"':\l&. 

Esta doble capa eatEÍ constituida por l.a partículn. con c,rga v un 

exceso igual de iones con car~ contraría ( contraioneR), que ee­

acumulan en e1 a~a cerc!l de la superficie de la partícula. 

4 • 6 ll!F.DICIO'I DE CAUDAL 

Para el control en loe proceeoe industriales, es necesario 

co=iocer'la ca..."1.tidad de·material que entra y sale del. proce~o. -

Teniendo en cue:i.ta que sie:npre es posible qUt los mi-tteriales a 

transportar sea en forma de fluid.os. Be de gran i:noort?..ncia m! 

dir la velocidad con que un f'luido circu1a ~ trüvéa da una tuh!, 

r!a u otra conducci~n cualquiera. 

Un aparato medidor de gasto de fluidos es un dispositivo -

que sirve para determinar la cantidad de fluido que circula por 

U"'.1.i<lP.d de tiempo, exnres:Jdo en1 m3/seP-., k~./se3. etc. 
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Cualquiera que sea su tipo 1e co!'l~trucción, un medirior de -

~ato suele e atar cali brA.do desvlanüo la tot.::..lid!1d de la corrie~ 

te del fluido, en peso o volumen, dur'3~l ... e un intervalo conocido 

de tiempo. Si ee trata de un líquido puede llev<l.rse a un depóa_! 

to tarado o calibr!'.'!.dtJ con in.diC'aC"i'Jnes óe volúmenes ~n función -

dt: las alturas Ue nivel. Si se trat'1 de un _:;;is ouede conducirse 

n un ~só:netro, formacio por J.lll dep6sito invertido que flota so­

bre el a "!"UD. 6 aceite cont.enidos e'.1 otro depósito .:1a.vor. En rea 

lirlad, todo:! l1Js 'Iledidores de gasto se calibran 3iempre de este 

modo, v aún los contn<..ores uti.lizauos oara la verific:ición de -

otros ap&rat.oa tienen que contrastarse por este :nétodo. 

Indust!"Lalmente se utilizWl muchos tipos de medidores, a -

continuaci&n se no~bran algunos de ellos: medidores de area va­

riable {rotdrnetro, vertedero); medidores de desplazamiento pos! 

tivo (disco ~scilanto, pistón, gas humedo, diafragma); medidores 

de corriente (taza, propela); etc. 
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V.- COAOULAlfTES 

Loe coagulantes deben usarse previo análisis del Bl!Jlª a 

tratar; de eate modo podremos adecuarlos a nuestras necesida 

des. 

Loe coagulantes pueden ser ácidos o alcalinos, los de uso 
comercial más oomun aon por ejemplo1 

Sulfato de aluminio, sul­

fato férricu, sulfato ferroso, coperas clorinadas.(casi -

siempre son sulfatos), alumbre de potasio o amonio, al~ 

nio. a1um.inato de sodio, productos inorgánicos, coagulan­

tes polimericoa orgánicos. 

B~eaplo ae coagu.l.aate• Mlitoa1 

Sulfato de aluminio Al.2 (S04) 3• 18 ª2º 

Sulfato ferrico "ª2 (S04 ) 
3

• 9 ª2º 

Sulfato ferroso Peso4 , 7 ª2º 

Coperaa c1orlnadas Peso4 • 7 ª2º (+ l/2 012) 

Cope ras de ootasio Al.2 (S04)3 X2S04' 24 H20 

Alumbre de fierro X2S04• Pe2 (S04l3• 24 H20 

Al.um~e de amonio Al.2 (S04l3• (11H4 ) 2 so
4

• 24H2o 

B~eaploa te croagul.antea al.o&l.iaoa1 

Aluminato de sodio 
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5.l COAIRJL.Aft!ES AOIDOS 

Loe coagulantes ácidos tienen las siguientes caracterieti-

caets 
Primero se disocian y despues se hidrolizan liberando los 

iones hidróeeno; por eso se llUJilan coagulantes ácidos, 

Por ejemplo• 

Peso4 --..?e ++ + S04= 

2 H20l 
Pe (OH) 2 + 2H+ 

---•4 Pe (OH) .3 

Debido a su naturaleza ~cida. estas sustancias reaccionan 

con la alcalinidad natural o añadida del agua para formar hidr~ 

xidos y sulfatos respectivos. Se admite generalmente que loe 

floculoe los forman loe hidróxidos de hierro ó aluotinio, pero 

en realidad son sulfatoe básicos de composición compleja. 

Para poder utilizar enteramente el coagulante, los iones 

hidrógeno hay que eliminarlos con hidróxido de sodio, cuidando 

que el agua no quede muy alcalina ( arriba de un pH de 12 ), 

porque causaría serios problemas de corrosión en el equipo. 
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5, 2 COAGULANTES ALCALINOS 

Loa coe.vilantes alcnlino~ 

rAn iones hidrÓ:<id1s. 

Na 

lib!'. 

CuanUo _ s_e usa:·P.B:Z'.R coa ~lar ~guas - turbias o colort:edas, -

usual:nenie ae c!oS.i,fioa junto c"n sulfato de aluJtinl.o. 

Para ::odcr utili?.ar el sulfato ferroso e"l coa!'.;l)l:1ción, es -

necesario oxi.Onr t-1 ión ?e -r+ a ión ?érrico ?e+++, ya sea oor oxf 

..::;eno disuelto, por aE-reación o _'JOr cloro; E:ntoncee se f'orma el -

floculo ~e (0:-1) 
3

• ..\. este trat'.l31ier..to oc le llu;r.a 0 clori.n~ciJn -

de coper~s", l'::\ fÓr.1:ule. de esta :.;ubstanciepuede ser ?e 30
4

• 7H
2

0 

+ 1/2 Cl2 , sin embar~o, en el tratn!Ill..ento del agu.A., tanto el 

sulfato co:no el. cloro se alL!!lCn tan se p!tradament e. Teórica.uentt 1 

c~.da p. u.m. de sulfato f~rroso requiere 0.126 p. p.m. de clo-

ro p3ra ax idarse. 

5, 3 COAGULAN'rES POLill!ElUCOS 

Entre los coagulantes poliméricos .JrJánicoe se encuentranr 

a).- tlnlco 600, el cual es un polielectrolito catiónico, orgáni -

co sintético, el cui:il puede emplearse como ayuda de coagula­

ción, para suplt:mentgr la ciosi~ normal. de un coa{;ulante pri­

mario. 
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b),- llnlcoyte 603, polielectrolito líquido ·ÚAe11ado pa'l'a la ad­
f\Orción de ~olidos en a::;uor:e rJa ñP.!"'ncho. 

e).- Polincrll'.imi<1°.~, la nc'I'ilnnida ª"un e61l.do blanco c'I'1.f'ta­

lino fáoiLrn'?ntr3 Poluble en or.:uo.n, alcoholi?a y 0011tono., po­
co eolnbla ~n RDlvi:,ntee orgánicos no polora.1:1. 

La!'I concnntrnciono~, tP.:~pl'!ro.tur:-:-~P 1 t1.po y oDntidnd da oa~ 
11.zador, df!~1"!'1innn la oetructura l.el po"! ÍMr:!ro r;nal. 

La c3p:.tcidad da 1m polí:noro pnrn octuo.r co·-o flocala.nte 

dnpemla de eu afinidad para P.nlazar~a a la sUpl?T'fidi'!: do ls.s 

part{c'...1.lo~ coloidall)R. Los qnlac~P pUP.'1"n ... l?r i'orl!'.lncloei 11ntrn -

grupoo "fw1cional130 particti_l;:~r'3i:i de polÍri"Jroo ;,r lu.:i:f'-T'1P t!P~cíf! 

coa d"J la f1Up11rficie coloitial. Al~.:u.no~ ot'oB p:u-·~·10troa imnor­

ta.n't'le quo afectan al rendimiento de un detP.rmins.ilo polínoro. -

eon eu pe~o mol11ct1lar y e1 p,redo da ram1.f1c~o1-6n. 

Lo. conc"lntrac:tón de cation~r di~.¡,.,lqntAe ( Ca+2 , ?:'IR+2 ~ an 

01 a.gua puodl'J ., jerc'1r un {'X'a.n q-fl!ct_o ~obre la ca.pnc:tdad do lon 

polielactrolitoo a.niónico~ para oiu-ep,ar coloi<l~" nqgotivo~. 
Blnck, Birlm'!:r y l·:orr:an proptl!'"ierón tr"!1 cn.'ilino,.. n~c1i.1:J.11t.A 1.oe 

cua1oP 1oFt ion11f:I oo.loio pUAden afqctar a 1on ai~1-'lmaFt polí.1·v~ro 

ani6n1co-arcilla, 

Pri.:nP.ro: ~~toe ionaE' c1i.val~ntlH'I CO'i.prim_,n loe- en-par f\1.fa -
niva~ que rodean o. loP pcrt{oulos a't"c1.llo..,ofi ·: poT tanto Tl'J~U -

cen las fu9rza~ Tl'JpU1eivaR da a~t~P pnrtíou1aP evitando ~u ~~ 

¡;acit~n. 

Soe;ur.d.o: ~'"'too ionq~ red11c1Jn la.A fUArzaP ra:pitlnivnR qtm 

~xiAWn ontre lar niol4'culnt=1 pol"Ír.J?rtc·.'"\ nni.Ónlct1~ y laP ?nrt:! -

l.ar da o.rc11.la; y por t.•n.to, :JLt'1.'lntu La fijt1c:lón <\ol pol-fw .. ro a 

1o. nup,,.rficie il~ la.o pu.rtículuf1 do: arcilla.. 
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Tercero z LaA r.iolñcu1an· Polir:vfr1.CaP adPorbf1l.ciR ·tltnri,,rún a 
ropelqr n otra~ nol<foula.s pol:lne'ricaR a.d.,;orbi<l!Ía •l•bido a au 
carga oi~ila.r. 

Cuando se util.izán pol:!m"rM aniónicoe o no~ ión:Í:co"• "ª 
nec119o.r1.o w1 ta:nnilo mínirr:.o (p'!RO -i'lolecuJ.or); 'pnra ql1e ~Ptao -

molñcul:;ri puedDn rt~lvor la. b~rra ~nor~ií't1.c'3 potrlricial· f?ntrR -
dos part:!cul.:!.e coloid.'11-1 o ni::i.~a tiva.Ft. 

'Seta tnmailo mín-ir.io 11eJl'lnde d'! 1"!.1ctor~R ·tal"·~- co~o '!i nú- · 
::t'lro ñe .-:rupo., curgndoR y ;:;ratlo de rarr.i fi~nol~n '1e.l ~~1.Ír;i"!ro 

car¡;;a. dri lo~ partículn!"1 coloidale<:", ,"/ lt> :'u1rrzn iónicn flA ·la 

"ºlución. 

Lo~ pol..r..,.,ro"" corP.:ado!'1 :>0Qitiva·119:ntf! (c~t1ónicoQ), OUA -

dAn f":ncinnar cor.lo a1:~qntf!!"' :l~P'H~.t· bi.liv:1n1:Ai:i pol• f0"!':1aci6n dA 
"nlac'l!? de puiantP., neutral.iz~:c1.ón .le cr.!',-:r., o nr"'"':oq. 1Jnn con 
c'!ouoncia ;ir1'ctica de la ca.pacidarl da 1.0E' pol<n<'!'ros cati6ni -
COE' do adr>orbnr"'lB e~p.,oÍfica"\~ntR ~obrq lo., coloirl~r nP..r.:nti -
vor.i y noutrnli7.ar la car~a prir.iaria, r~Pida P,n el h~cho de 

que estos mo.teriol.ee no preci11an aer de el.evado pqF10 "lolfÍcu -
lor pa:-l! producir unn dBAeAtnbilización ef~otivo. 

l.tuct:op polímeros ont5 ón1.~os ti~nRn p·:u~o '10l~cular r.if'!nor 

de un millón. 
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Si una unidad r.iono!!ltÍrica con tin nq f;I"UPOA ionizabl~ A ~je!:! 

plo carboxilo, o.mino. ~l poc!m•ro oo llann poli•cnctrolito. -
Se¡;un "tl ti.pe de r,rupoci ioniz-.blq,., do la unidad r:ionomd':ricn, 1J.n 

polioloctroli to ¡iuo~o ~er catiónico, aniónioo o anfoli tico 
(conti1Jnen en n .. rabof'!'I i;.rupoe "'lOF?itivo y negativo proteín11R), lo'J 
pol{nP.roe que no contienen grupos ionizabloe eo llanan no i6n! 
coo. 

1.- Polímoroe no iónicoe 

d:cii1 o da poliJ:t t1.l'!no. 

2.- Polioloctrolito~ ani6nicoe. 

3.-.Poliolectrolitos ó&t1ónicoe 

[Qj Polidia.lildinqtUlll'lonio. 
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5.4 Sll:JST;,J;c!AS QU'i' AYUDAU A LA CO,\GULAC!Oll - FLOCULAC!Oll 

Al,:_;unnii SUbE'!-ta.ncian RA IJ!:lplean CO"!!.O o.~:u..io.r:; po:ra. lo nocll. -

l.u.ción de loa conp;lllo.ntett ya r.ieneiona.doet -f'aboreoinnr1o la form2 
ción de f1.6cuJ.oe r.:.1e gTl.'J'1a.es :: paf'oño"'; a:yudo.n .3 j:\l'f..!nino.r color, 

eÓlidoe !1USp"ndidos, m.n"Wrte.· or,~4.n:lcn. 'Lo~ 11a~ri.r1~C'I q_un ~e 

am::>laan e on r>i:Jta prop6E\1.to !)Ul:!~""'!l o:o'!r cl~'PificnñoP cor'o: 

i). 
ii). 

iii). 

Arclll.n.P. 

Silice nctivada.. 
Poliol.~ctroli toe. 

i ).- Arcil.lan: 

¡\l~unne arcillo.l" son muy f!!:.tplqado~ co~o a.yudn d~ J.a. coc~u -
laoi6n en la ~li.-::ino.ción ñP. color 'ln o.gu::~ ~.1.1 tamentP. colorAadaa. 
Lo.P e.cu.ar. i:tU1Jerficia1iH~ ñe bajo r::rnntP.nit1o mjnerol ~on náe fÚcil­

c10nt. coagul.nbl"n cuando tionon turbidez, 

Se ha dnno!"'trado q_u11 :;.l.":'une.~ o.rcilla~ AOn notablqri"!nta Af~E, 

tivns on la •li!ninación de color y turbgez • 
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'!rl e-feota dl"J l!f'lta!:' '.U'Cillo.Ft ~'3 defl~ribe oo~unm11nte 00Mo-

11acción. de p~F'o", ento es, con a:~ue" alta!i .,n color pr,ro con 

muy ba.ja turbidqz, 'll nóc1llo form.ndo por coa.":!'.ulnción oonPta 
princi~·il:i..,ntc dl"J natP.ria orr.;ñnica, Pi'lniio TJor P.:-ito d<J•rnc1.a -
do livio.no y no ~~ o~i~nta rnpiO~qnte, la o~1.c1ór. de n.rctlla 
1e da. 11 pqso 11

, y se aei".lnta rapidnmqnte. 

Se ha co~rirobR(lo qui') la er1ición rJ.q 9nqu.,tínt:t cantir1at1""~ -

de arcillo. promuflve lo for . .,1aci6n ~e nóc1.1lo"' qn11 P.0 a~ionta.n 

'11Í9 f'áci:U:.1~nto cunndo PI'! urnn junto con coa· u1a.n VH~ ~,., ril.u-,i­
nio ~ hiqrro. ~~ta~ arcilla~ ta~bi•n a.:nplian el ánhlto ne pH 

en 131 cna.l. la coa.gul~ci6n pu"de q-fP.ctuart:1e. 

Las arcillas 00110 11yuda a la coo..":-"ulaaión ant"'f3 de IJMi_)lA­

arlaa ~13 deben obtlinrir muet:1tl"af1 pa.rn ef1JCtllar 1a~ pruebari ne­

cesariaR, por lo quq la Ooeificación r"'qur.rida para un a~ua -
dada debA detf:lrrntnareA P.n _nl laboratorio. 

ii).- Sil.ice activada: 

Lu Silic0 ac-t'ivad.u i?Ettá conFtide.'.!"aila 00'7!0 tma ayuña nuy 
efectiva. d'! la coar:ulaci6n, para la lll1."li.nnción di!! turbiñez, 

color, materia orgánica y otro!' matorialAs ..,,H;i:p"'ndidoR. 

La Silic~ nctivadn no !'?Xi~~ como tal, nino qUA tiqm::i 

quA ~er preparada en ol ~itio de uao por ln acción~~ oi~rtoe 
materialae acido~ ~obre el Ailicato dn ~odio. 
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lfsto. prePente en lA. !'layoría drt la~ a.Guas nattn"'alee: co'1o Ar-t­

paoie monori.i:Jrica ~in carga FJc1.uble (H
4
s10

4 
); ~n !':'U qFttoño r.tolu -

ble rAacciona con lo A ionqa r.tA t:Slicoe URañoa para la coof.".'111..nc:ión 
Y que afecta al comporta::liento quí~ico ile ~~to~ :l.onn,... "l.IJ tól. tcor.. 

Por encima dq un p? = 9, la !"Olubilid8ci rl'l la Ailioq nur.ten-
ta, Por dobajo <le un pH = 9, la ~olubtli•lañ j.n<l•pon<li•nte ñel 

pH y ª" aproxi'Dada-nante 2x10-3 :.r, 

Para prepornr un9 ~ilic11 activ~da ú:til, la rAocción ñe~'" ñe­

tenerF;ta !lJlt1H1 di!! la for!:lación ª" prqcipi t.a.~o, 9or m'lñio di"!! dilu 
ción hHFita una oonc'lntroción <le 2x1o-3 !.~. Lor · polÍ."l"!rOA ani6ni -

co~ de Pilicatos preparado~ de esta forma pq ~BadP.n P.ntonc~~ al 

agua que ñ~ba tratarse. 

~l ~ecaniRmo mediante el cual la nilice activada actua como 

un coa¡;.uJ.~te, ha t:iuminintrado evi1~ncia ~::<p'l-rirnnnta.l. para la.a 

aiguiP.n"tlls conclu~ionen: 

i.- lfn condicionnfl adecuañu~ pui:!ñA uctuar como Al Mico coa­

p:uruante paro loR colojdee cargadoR por.i tivwn~nte y m>1<!!_ 

tivar.t~n1A. 

2.- 're po•dblP- rAAetabilizar a:nboe coloidAs por sobrAdoRii'i­
caci.6n ct>n Ailica activada, 

3.- La conc~n:trac16n d~ Pilic~ activada n~ce~3.rin para dP.~e"­
tabilizur un coli:ii1Jq eetn dirqctam~n~ ri:,lacionado. con la 

oonoentrE>ci6n colo1'1al. 
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iii).- Polie1eotrolitoe: 

'B'"te t4°r'Ilino rio hn o.djuñ1.codo a oi"rto" oompn.11nton or.L'.!'~ni­

coA de orieen natural o sint./ticoe, que Po o.!llplo.an co'1o ayllda de 
1a congulación, ya t:'ao. ~n uni6n a.,, loo coe.r:uJ.~tee usualeR o en 
ciP.rtc.ri oplicnc'lonp""' riolof', co•·:o coo.:- 1:il!lnt.o~. 

Añe~n~ ~e.toet m1Jterinl~ .... ""ª clnPifica.n i::,n: cati"ónicoi:::t, ani.,2 
nicoe y no 16nicoe. Cabe eeí!o.l.ar q•10. por nlngdn motivo pU•don -
ecipltHlrPe an ar,t1.ns q1.i., ryu.rida.n 90Rt.Arior!11on"'l..f? ~~r empl~:idn" para 

b~ber, ~jno AOl"J.."lr'!ntn Ali ni::;u.:t~ -le r1'?~f!!cho ó in1111~trial.n.~. 

Co·no ro :ln ¿:1'nt~rnl, loia polí·vi¡ron en ti6nicori rion ilirnf1ac1o~ 

pnra trabnjar con valor11f1 11ajor. do pH, los ani.ónicoa n. vnlo'I'RS -
o.l tori a.o pH :· loo no iói:ico!;'I !'16lo ~011. infl11ic1os n.~bi.lri.'lnt.13 nor 

ol. !)H. 

Sin ~:n1:'nr¡;o ~P.tos !>OlÍr:vrroe min fueru del pH Ópti.Mo r.t1.19len 

eqr 1Jf'1otivon .,~ l.a flooulnción debido a la ~xir:itqncia. de .C'O'.'r"11poA 

polarAs nn su estructura. 

A dif~re!lcia d¡;, lo~ con.n;ulnnte ~ mi!! tblicoe, loP: pol.ímrrron no 

afacti'l al pH, ni ciu rlqrn;01p-=!íl.O o~ P"'nRib1n al. p-tl ít.'11 or;•ia. "trata­

da. 
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Sn nl tr::i.ta.r.\innto de agua :' f' .. -ua rAoirlWJ.1., la deni:,c.tn­

biliza.ción cnri po1.Íi.lnl'or nn1.ónicoe qA :'l~!"' ~~::i?cif:f'c.,~ q•1., -

cuanrlo RA utiliz!ln r-ial~i::- met.álir:::iEt. Lof'! pnl_ÍMnro~ aniór..il"'o~ 

pUP.clen Rer AfioacAa y l'lconómico~. ~Ptoe .rr.atilriali:tt"\ ,." han u­
so.do con éxito paru t?.con-iiciono..r (cor' ;-:ul:u:") lon f'an::i;oA TARi -
duales antee de la filtración a vacío; AU eplicuoión direct<L 
a la coar,ulación dql a,n;ua nep;ra ha resultado menRo Patintact2 
ria. 

Cuando loa polfuqroo cctiónicoe ae UPan pn.ra dAt:m~tnbi -
lizn.r co1oidqs nq,--:o.ttvop, la cl.AFl'H='to..bi1i.zación e'3 llqvo. a oo.­
bo por neutralizc.ci.Ón dq oarp:a, por 0 nlnc~!"' dA puente o por -
Ltna coJ:tb1nación rle '?f:'tOP doP: !'!'!11c::in1 ~oA. 

Loiot polúi11ro ... cntionico~ dn b-:-:jo pono nolqc·1lar puP.cl.an -
actuar como co~ula.n'OOe fltf'eotivoe para lo~ coloi-lefl nl'!gativoe' 
pro~ontea en ql a.~ua y f'!l agua raAirluo.J., ya. que no AB nqc~i-tn­

rio oobrP.pal'ler la borr~ra "'nargética potancio.1 c 11ando ocurre 
1a noutra1i:mción ñe carga. 

Loe polÍ.':lnro~ Orgánicos Aintét.1.coa, cntiónico~, nnióni -
cof' o no iónicos, puedRn r~!"'lul tnr inaficacAr. pn.ra n.o::uaA dP. 
baja turb:1.dez; ea decir, e.p;uaei con cono~ntracionf'!~ bajas da -
partÍCUlaE! coloiñalea. ·Rato M dobn probablamente e una baja 

velocidad de contacto" entra part{c11la • 
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6,,- PA!WIB'.rROS SIGNIPIOA'rIVOS BN BL PROCESO DE COAGULACION Y 

l!'LOCULAOION. 

6.J. Temperatura. 

La temperatura es un factor ruu·r im:10rta.nte en la co:i. :u.1ación 

y formación del ílocul.o, generalmente a temDeratur3s ca.J.ientes ee 

tiene una mayor eficiencia do coa~aclón y floculación, a te~pe­

raturn menores de 20 ~ disminuye la eficiencia por lo que es ne­

cesario una mayor doaificación del. producto qu!rr.ico para lograr -

que el floculo ten~ el peso necesario y sidimente, 

6.2 pH. 

El pH es un factor muy imnortante en la coa;ulación; el pH -

&ptimo variará para cada tipo de a.,ua en particular. 

Para la coagulación de aguas con color se requiere de Wl pH­

que este entre 4 y 6, en a.;uas con turbidez de 6.5 a 8.5 es el 

adecuado, 

Generalmente, las euatancias que ee usan en la coagul.ación -

son comuueetoe de hierro Y' alu.'Dinio, el pH favorable para los co! 

gulantee de aluminio es de 5.5 a ó.8, en los coagulantes de hie -

rro es de 3.5 a 5.5 ·r de g.J a 13.0 también da buenos resultados. 

Los coronuestos de hierro y a1wninio reaccionan con la alcal! 

nldad natural ó ailadida en al agua para formar llidr&xidos y sul -

tatos. 

La ma.vor!a de las partículas coloidales que forman el color 

y la turbidez tienen car3qs eléctricas ne .-ativas, :aien.tras que los 

hidróxidos .'Jel1c lonati::>~ tle:ien cRr:¡a. positiva, de aqui que en la -

coa~a.ci,)n se encuentren involucrados fenóm.tnos mecánicos y elé.!! 

trices. 
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6. 3 Ooncantraci6n de oo1oide e. 

lfo e0 poriible cu:intifioar de ur:a. man~ra 'lxri.ct.a la conc~n -
tración de 1.0F1 coloirhH·, debi.10 o. quq 1.oB ri6li,1or- UAp'!ndidoR 

pneden incluir m1.n"'rall'lr- no '1inUA1 tos, repidi.tofll de ~uetancie..A 

orgánica~, arcillo., o.renu y mioroore;anismoe, antrfl otroF.C tipoa 

6.4 Doeie de reactivo. 

Re ll:lportnnte aproximcrFio a la do ... i~ roqu"!ridn 1q1 coR11,U-

1ante y/o :f1ocu1ante para proporcionar un_, h'>ona clnrj ficnci61!J 

ya qU'l ~nta ª" oenfl:lblo o. 1& ño!'ificac; ón d~l pror1ucto quí-nico.J 
a la nnergía y a la duración del m~zclPdo. Sr, ,v·t:-ileá.n •1o!'l ti­
pos do prueba., la de jarro. y cilindro, pD.I"n ftel"!ccionor Al me­
jor producto qui- :leo y aRÍ mil"~O l~ floFd .. e rnqn~r"\r'ln. 

La figura (6.a), pro~enb 13~ curv-,R de turbBoz t"Flqif1unl 

en fWlci6n de la nopi:ficaoión :lo oon17,ulanto n Fii ~B.o. I'era­
n·:ll>~ natura1oe trnt¡i.daA con f!P.lae d• Al (TII) 6 i?e (III), "e­

prec~ntan cuntro c•ll"V[l.~, cruln llllfl de ~l1af1 col"rP..,:_:ionrl.e u una -

conMntr!lci6n diet1nta de mot<>rln coloi·lal. 

Zona 01 corrn~pondO a dOl"'ificflciÓntJ~ bajo.!11 1 ~"! ha af'!.n•l1-c1o 

in!"UficiP.nto co~_jp:nl ·:nte parn 1.:Lovcr a cabo ln dq1:v1r.tr.b;11z:~~ión. 

Zona 02 aumor..to de lR dosificn.oión do coac;u1nnte ~oñuce 
1a deMetob11ización y permite la nr:ran:aci6n r1hii.1a, 

Zona 03 incrn!':i~nto <1A doPifictlción, pu"'de ri:Mf" ... nbi11znr -
lar-: ~11-:ipt:1rF11.on~n •u:. .-,1.r-:uno~ nlv<'ll'!~ deo pf!. 
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Doeifica.ai&n de Coagulante • 

Conc. Colaiaal $4 

Cene. ColoHal 63 

Co:ic. Coloi-1JJ.1 62 

Cono. ColJi:lal $1 

Fi,:.. ( 6.a ) 
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Zona. 04 exit:ttP. un .:;r.::ido de J:'.!:o'brr.:i sa.tur11ci.ón ~uf1A~l'lnt.Q -

como pura. producir una Jll"''H•i.rii tación rf.pi;ln d11 una {;!':111 can­
titl·!.d 1.1J hidrox"!_do dn J..lUO.inio o ·férrico denti•o c1n lo. cual -
eo f'!ll:l:er~-:en lnn pa:rtÍc!llo~ coloi~nln ~. 

31 conocir.ti~nto dP.. lna do~1 fico.cionari ópti;ia. de coa~u­

lantP., p:: y conc'1ntrnoi.ón coloi 1nl, cor:binado con u.na compr2_ 

sión tie loe do~ :?to.~OE'l de de!"1'3!"tnbilizaci ón que !.JU~r'!.""n produ­
ciree con lar r.al.,e de ,\1 (III) y Pe (III), puecle Mr dtil 

y atli ni:1ol)~a.r1.o 11n la op~ración ñe un proceRo de coa,o:ule.ción.=. 
Podomogi clescribir cuatro tipos de sunpenE'ionq~: 

1.- Conc'!ntr:si.c'f.ón coloid,l alta, nlcoli~irlad bEl~a. 

Siet'! .ia :-mP fñ'cil yo. <JU"' ~ólo d"!bl"\-oP datar.,:ln"r un 

parC::>e tro <J.UÍ.,ico. 

La· do.,t:ficaoión ópti.-1'3. dq coat:t1lant-.. La de,.•Ata 
b:llizac l.:5n tii:J llt?vo. n e" ':lo por .r·\'"'orci.ón dq loA pal {· .. -.rOFI hi­
dro~if'letó:!.icos ?ositi•Jc...,l'lntft car;r.a·k1ri,. ~etas Se producen en 
ni volee iíc:lño:> de p!l (ph 4-6 Medn el cor..~ulant-.). 

2.- Co.uc.,ntr::ició:1 coloi · ·:· l ta, ancalini1lad o.1 t.a. 

B'n eata ca~o la a.~eeetab'lliznoión Ae al.cllllza. de nu! 
vo por adF"orción .-r neutr.!liz.i.1ción rlf? core;a. pr..ra niv'Jl'3A de 

pH neutra:'"" y B.ci.,:oc. 
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3.- Conoentraoi6n coloidal baja, aloe.1.:Lnidad "1 ta. 

'S'n eetP. caeo la.coafl:u.lo.ción se 11.eva n csibo fácil -
!:l~nt.e por iru:1:?rrdón di'? le.e pa:rtículas coloida.lP.r.r ~n un "fió -
culo de Berrid.0 11 con do~ificac-tón rqla.tive.mc;n~ nltn~, d~ co~ 

r,ulanto. 

4.- Conoentraoi6n ooloide.1. baja, alcalinidad baja. 

Lti. coagu.laoión "'º Flatos Fd!"'V:!rma "!!" la 'Já" '1ifícil, 
l.a coa,~;tüc.ción t=erá. ine:'icaz si etoln.:..""Tl~:lto ti'""'ü"".!O~ :::il11n dq .:-U­

(III) y Fe (!II), ya 'l'-'" el pH R•rt\ r~bajado dnoonindo oon l!l 

fin de por.'!titir la :formación do W1 flóculo ª" 3arrido :¡ la v~ 
locirlad de contuctos entrn portículas .,.,rá. !lOA1.b~11:1ente d11:10.­

sio.do 11111to p:.ira 11.t?va:r a. c'.lbo una. ñ~!""'lrta.bilizaoión por nl!U­

trulizc.ció1. de co.r<'ª• 

6 .5 Selección del tipo do prueba. 

!la.y do~ pruebas: la de Jarra y la de Cilindro. 

La pruP.ba de Jarra se va a nmplllar cuándo P.1 con tP.n! 

do de r'!Ól.:lc1o~ r'.lf')~ndido!" e-n la corri<Jr.tc que vn a clo.rifico.r 

se ( influente), o P Clonar :o 5000 (ppn ), l~ clarlfl.cación del. 

neua cruda, ol aflentair.i11nto d1' ::ió1i~o~ biolÓ~icoe y l~ mayor 
partn di:! lae corrillnW~ pri::"'l.uria!"' de dl)"9:Cho l1a Ano, ~ntrun "'n 

t!~té:l. Ca °W.'-';DrÍa.. $~ -:>!".!plea .10. pl'•Jebo. fin cil:indro n·~ ~o:ori~~L t,...,. !' 

Ct~ lo\.\Q p•'!s:.:itlO dot:.:'O 10:3 ~éli "'oc::i "''l~pqnñi·~O~ r.tXC"í1~::-: loe 

50:JO (ppm), 109 d'!r-echos a.~1 trata.':li<'!nto <:~J.. carhón ·;¡ 131 lodo 

Tfl sul tan t~ da una clarificación pri::1-;:1ria Ron 13 jt'i.1plo~ de le -

chadi:....,,s p11no.das. 

La prueba de Jorra:::i f!ÍºLl.Ul:"l lof' ti~'O!I d« t'l~zcl.:ido y -
l:.lfl com'\icior:-~~ dP. u~~::t<..;.d.1nto qt1,.. !""e n~c1.l.$?.rltro:l ~:::. une. ple...:± 

ta cl-.~.rificoclor.;i.. Unu ... :i 1n.:'i ·1n. l:;boro:torio Jll"!l':1i .. 0 }'.11! cie º2 

rran si:¡uJ.. tó.n~a:l0 ntn :,n.,,ta ~n.:!.o pruabo.E>, '?l. probador ti'3ne un 

:-:otar ¡le VP.locicl.ad varinble qua perci to con trolnr la "'nRrBia 
do m,,. zclmlo ·•n le.F' jnrl"nfl. 
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En estas pruebas se colocan 1ae jarras, une a1 lado de la· 

otra; e1las contienen distintos prodnC'tos qu!micos, o con di!ere!!: 

tes dosis de l'l misma t>ustHncia. 

La prueba de cil.indro eetd diseflacla para Ueter:o.inar que tan­

rápido se aeientan los sólidos, se emple9 un cilinóro ¿r3dua1..o de 

500 ml. Con tapón, cronómetro r eouiµo pa!'a d,osi:'icer las sustan­

cias químicas que se t:V3lua!'.~fo. L2 mui:stra de lec.1ada se colocn 

en el ~ilindro, se "l1i11rle e1 produC"to qu!mico '' se invierte cuid3.­

doa3mente el cilindro, el mezclado es :nncho menos inte:1so que en 

lP. prueba de jarra, puesto que los s&liclns se en<"uentran en maya­

res nivele~ de conce~tr~ción. A continuación el cilinQro es cal2 

r=iño boc·~ '1rrl 1m y ee o ::~e rv~ la in' er:-lae en t. re el a;:ua y el só­

li'do ":Sentndo. 3e re ·iatrn el tit:mpo v el nivel de los s&lidoG. 

De ordin:!rio el oojt:ti·.ro !'tt!lcl"l:nental es obtener una veloci -

d'i.d granoe de aeenta11ie to. n efect1nrse las prue :·as con tiieti~ 

tns dosls de coa .'.Ulantee f floculantes, co~9arnndo las velocida­

des de "leentn:niento, pueden seleccion!!ree los productos qu!'Tlicos 

mds e!"ec~ivoe. 

6.6 Tiem,oe y ·1elocidacles de ni¡itacicfo. 

Es n~cesc.irio conocer el tie:n90 en el cu.~l se ha desestabili­

Z3do le mn·:or parte de _.,s coloides ~uspenc.iiclos, pernitiendo su -

a~l~mernmi~~to, asl mis~o. la velocidad ~decuada para evitar que 

una vez ~armado el coagulo o !lo~uJ.o no se rompa y solo ten"P,a·el 

peso neces,rio tnr- que $edimente. 

ó.7 Tamaílo del floculo y ·:elocidad de sedl:nElnt.9.cidn. 

Se h~ co~nr:>:,..~Co en la ev:iluacid'n de u.'1.a pl;in·:1 de t"."''l.tU:nie,!! 

to de a~a '"IUe un ~"'loculo grande .7 e.spo:i~·>so se sedimenta con 
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dii'icultad dis:nunu;rendo el rendim:i.éitto del aeó.imentador en una -

fonna apreciable, en camb!o un flocu1o pequeño y compacto, sedi­

menta con maror facilitlad. Puede loerarse un mejor rendimiento 

emnle:?ndo pol!1neroe, puesto que per.uiten incrementar el :JCBO del 

fll'.>culo y por lo ta,1to se +.cndrd una mayor velocidad de sedimen­

tai: ión. 

- 40 -



7 .- l.!'!'CAN!'r.'Ol'I DB COAGULACTO!I - Fr.o~u·c.\C!O:l. 

°5'P importantP. f!l uso ad~cuado rle coa~ulgnte y flocu1-antAfl, 

a~í como ~ue m1?oé.nif"'.Jl.OA al aplica.rloA a la r·:rtoción rlo conta"1i­

nllll'Wf' en una !)1 ·:nta di? tr~to.nic:into, co::io Pe r:iencionó, La o~ir~n 

negativa quA conti11nen lo.R part!culaP coloiñalet=1, ocaf"lionan 

funrzo.tt de repulEiiÓn que o~ la cauc:ia principal- de la ~atabilirlad 

de loe coloido.s. 

7 .1 Mecanismos de coa¡:Ul.aci6n. 

Para e:fectuar la deseetabilizaci6n de las diPperPioneP co­
loi1!alee, debo utilizarse un coap:c>lantP. que noutralico dichas -
car.ga.!3 y l?Vi~ P.l r11chazo ':!ntre la~ po.rt.íc11l11"· 

Lo !:l::!F' viuble P.!:t Utilizar un con;:ulantfl quP. tqnp:9.. una cnrp:n 

contra.r{c. a la rle l;i1'!' partículB.R coloir1::113P, P~.n 't!:'lbarP.o• la re­
lección .it'? .Jn conp-ulnnt., no pul)d~ riP.r P.n baPq t=txclor.o1va."!1""nt"I n 

f!~~ CUil!"'1.;1P."r'.lCiÓn. 

La ¿\~~q,..t11b1.liz::tción de loq coll)id~n e~ ll"?vo n cabo por d! 

f''!r~n1AP cru:lino~: 

1.- Co!!lpreaión el" la capa difu~iva. 

2.- Adnorción para proñucir la neutrali-

zación "" lo. e ~'t"R8• 

3.- Inr:i.arnión dentro d• llD pr•ci;ii taño. 

Co!!lpreei6n do la doble capa. 

La" intere.cci.on'?R da a.le;una~ '\!<"'PJ!Ci'!~ dA COAR:UlnntAf:! con una 

purtíc•1la colo11a.l r"Jn pllra=,!:!n"tt! "lnctroatética: lOFI 1..on~!""' ~~ 



car,o:o. Pirti1C1' a la ca1'ga .prioa.ria d•l coloide ~on repeliclo y -

loro de co.rr:a contrm·i~ i:ton atroidor:t. Por P.Xp'!r1.encia AA Rüba 

que lO!Í. ionert ':lt3tÚliCOB trivalP.nteP (_~'[)+), ~~!"Ón ":lÚf! llf°"!cti -

vos qu11 loEt ionef'.\ divelqn"tt.H• (Cn.2 +) y 'lPtoFll f!UJ! 10~ monova.1.'ln­
t'le (Ha+). La efica.cta o. la co;::.r.ulación por 11nto"" ionqr:r a1un~!! 
ta mucho con la cor .... a; por P.j"~n1.o, lari conc'lntracion~~ rP.qu~ 
rid-a~ de Na+, ca2+, .;13+ para dn"l~fttab1Li7•nr U..'1 coloide car -
<-:;ado no.p;ativomf"!n-00 pq obruffva que v·.~ríc.r: 1.t'lTOXi:,1-;·18.C1,,ntA eJn ln 

~roporción 1 :io-2 : 1·J-3. 'LI! n.Artl)i:ttr.biliz~ci?:-. "DOT' loP co:i.tr~ 
ior..11r Ar:! llova a cabo ;ior CO"lpt'~,..-1 ón ~o. 1-., ~:-ipa t1i ~'J"1.vn qn" -

rodea. a 1.o.n po.rtículn~ coloi"o.lqn. 

t;n la fi!"'ura (?.a.), !""' muq~tror. ln<:" Clll'vne ~nqu.P.n~tica" -

dq la trubi:i.0.7, t"e~irlue.1 como una fwici.6n d~ ln ño ... 1..fioao1.ón de 
oo~:ulo.nte para una .... ,'"';ua n3tura1 tr::.ta~'J. l'!n 1: i::u"! "Jf"-tan :pr11 -
eentl!P. ila+, Ca.2+, ;,13+. 

Adsorción y neutralize.oión d• la carga. 

I.c\plico. U..Tla enqr¡zío.. P.n una :intara.cción t?l~'::'.!tro~tátioa. 

si.nple, cntr~ una Partícula. 001.oidal y un 1.Ón cu a.":11 l'l.Ilte. Lo. 

cn~'Hlcido.d de un coo.g-nlante :"J!lrO. d"~"P.t'1.bil.i'7.ar una 11 ... pi:t~PiÓn 

coloidal es un:? m~zola de inter3.ccion'!~ co3gUl:1.nt~ - coli-la , 

coo.t:ulant.P. - solventi:? ·y coloiíl,.. - floloei"!ntA. 

Ynmornión de un precipite.do. 

Cuando una p;nl mi:'! tllica tal cor.io un óxido :'!!.'! t''lico o hi­

dróx1.ño, PP. utiliznn como coa,i;u1.~nt~, "n con~"º tt"ación~~ .~ltf! 

ci~nt"m'lnte al tnr ¡iara. oca.Pionor lo pr 0 ci;ii tación rrit>i~o. dq -
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un hidróxido mP. tálioo ( hidróxido de nluminio, h1drl$xirlo !if -
rrico ) , la.n rmrtículaa· c·oloidnll'\\f't 111.tl?;=,An J..tl'ldar inmflrP.aE' den 

tro de '!atoa prnC:lpi tados u medida qua e e toe f"le forman. 

7.2 r.tecaniRmOs de flocuJ.ación. 

Loa polinl11ctrolit.or ""cr Rrr1ndA" ":lolFfc•.iln., or.-:-;áni.cnei .,o­

lubleR en aeua, formado~ ::>ar bloqueR r1t?nom1.narloeo Mon6m"roi:ii, -
rl!p"tt;lclon rm una c::i:fono lo.r":a, d"' orñi.nA.r~o :fn~orpornn An RU 

en true tura Ri tio~ para intP.rca ... bio iónico quq ·18. A. la ."'1n14'cu­
la Wla ca.rea iónica.. ';'nto,,,. pol 1'mAros coap:•tlan a 1o.t:t par'tícu­
lac ?tte:;pen~11das ~n r.!l ae,ua por m~cr,ni"'mo~ dl't noutr'tlización,­
ademas ~on fMrt'!ml'.!nte arlt'lorbqn~F'f cr•n:in partículas qu'l !"arman 

nocuJ.OS extrema.da.mente largoe, 10!'1 CTl9l'lR pU!!dqn !':'AT rq.':'lOvi­

dOB ~n una Va~ija fncilmente Ain d J.ficlll tad por :flotación O -
f"Bdimontación. 

"?f'!tor-- pol:Ú!l9'!."os or;::ánico", o..l'l.r.:rí~ de re!:.OVP.r laEI p.:irt:! -

cuJ.:.H'.': !""Unp~w'lirJaeo, tinnd11n a ;i.~jorar ol colOr ª" <"!l or;ua rP..P! 
r]Ual trl•t::la y n~ r-9:quirJrl'! una menor dor.oi!:I qull utilizanño 
lDF.1 coa5u.h::ntn~ 1.nr,:;J'nico~ conv11ncionall]r:. 

DurentA la tll ti'"' década Re ha producido un rápido incr!!_ 
o~nto en gl u~o de po\ímnroq orr.~n~co~ qinv!tiooP co~o B{':'tln -

ten dq'"P.~tnb1.li zanMR pro-u ~1 tratruni"'nto riel ap;ua re,:drlual. 

Cunndo una cioJ 101.!la polí:norica n"! 3JOn~ qn contacto co:i. •ma 

partícula coloidal, al~uno~ de nQto~ l!l'UPOR Pe ai~orb~n en la 

!"'!Up'"!rf"fc~"! r'l'"! la partícula dP.jr..ndo ~1 r~qto '1~ la .onol-lcnla 

prolone:ada h .. 1c1.a la !!t01_Uci:ín, nf >1n3 ~'1~U.n°i iJ'lTtÍculn RA po­

Dll en contacto co!'. 0 ~toP ,:u~nn"nto~ '!1TOlonrn~o .. E\P. forri.a un 

c'J.~,Jl11jo , nr...rtíc1110. - polí~ ... ro - p'1rtículo ~n a.l cuol i:,l po­

l'Í."!'"!1"':1 f"irVA rl"l pt.1"'!1tA. 
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Un F'ir.~C\a· ql~q ho. ~ido ñ~eoAtnbi1iZ'i!lO;"y e~~p:oño -puqaFJ -

eo.r rortabl•.oido por ap;i taci6n. o.xto!l~f,iu,. ~-.1-dño n lo .roturo. 
de loe •nlnc•" polheTo ~ •'1t>'lr.ficio y 'PO?t.,,.ior TP.;.>1.iell'.ID> .. · 

ª" lo~ ~f!~flnto~ 1.lfol~n:-:~ñ,Ot:t ~obr~ ~:la. ~FC_119ql~~ici~ d~ 10.~ p~tÍ:.0. 
cuJ.é.P. 

Lo. fi.::ura._": ( 7. b ~ ;;iu~~tra' l;oR mtJcs11i.ror:10ri llq 0011g"ltlr:ctón y 
1'locuJ.ació11; 
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8.- P'lUE iAS E:cPE~IME'ITALES 

6.1 Annlisia del influent~ al tratamiento 

Es nece~nrio un muestreo ttdecuado de un a:;ua. para poder ob­

tener datos de sus cara.tterísttcas r!sicaa, químicas y bioldgl-

cris, 

Las mue13tr'ls deben ser renrese!lta.ti.vas de las condiciones -

que existan en el punto v hora de muestreo. 

El procedimiento parri. la ob'tcnción de los valores pro~etlio 

di'lrios de cJntuminantes en laa ó.escar¡ps de a.~as residl'0.3.lt:s, -

se hará mediti.nte el anál.isie de muestr'l.e comnuest<:ta que resu1tan 

db 1a mezcla de muestras instantáneas tornaliei.a de la si.gu.lentt1 -

forma: 

Hor·=te por día que opera 

el pro e o so '?enerador de 

la descarga 

e 
12 

24 

Intervalo entre toma 

de n:.ue stras instan te!-

neas 

3 

3 

4 

En lR tabla (8.a) ae ~uestran loe resultados de loa análisis 

f'isicoqu!mic-os, 

Cabe seB.al.ar que a e ate tipai de ªi:IUª' se le denomine. "agua -

blanca" y es la que drena sin importar su co1or de la pasta hu.'!le­

da en l.as opcr:=i.ci'Jnes de pul.pa y papel. 

Bs imµorta.n":.e neñaJ.ar que el a:,ua rica en fibra <como la de 

las c~9.rolas, de las cajas üe succión, de la fosa de la tela 



Al'IALI"IS l!'ISIOOQUD!IOOS DB AGUA OlllJDA 

Dl!Tlllll4!JIA01011 11, M., M, ?4, 

~ATURA <ºo ) 44 44 45 45 

pH 6,2 6,3 5.6 5.6 

SOLIDOS S1'DThl'!liTAllL'!!S (ml/1.t) 26 32 30 37 

SOLIDOS TOTAL'!S ('Dnm) 4825 5100 62'\0 'iG'iO 

SOLIDOS VOLATlLl!S (ppm.) 20 21 42 34 

SOLIDOS SUSl"lllDIDOS (pJllll) 2600 3150 4000 3675 

SOLIDOS DIS!1T1LTOS (pp:n) 650 800 650 650 

ACIDEZ {'Dum) '\50 '\40 100 ~~º 

DllO (ppn) 750 850 620 920 

DQO {ppm) 10,000 10,500 11,000 11,600 

GRASAS Y AOlJIT?S (mllll) 20 15 24 10 

'l:abl.s. ( 6.a ) 
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y de la fosa del cilindro ñe succi&n) ee usa en ln pila y para -

diluir la p~sta ante~ de que ~ase a la caja de entrqGa, el agua 

bl~ncr:t sobrAnte, se envía 9. un rectt!)eraó.or de :'ibr~ls, donue el -

e!"luente de l:>s recupi;radores de fibrn se usa co::io ;.¡ '1.la de resu­

ladores de co~1siste··1ci::i, lirnnl 0 -dores, molinos" el restanté es -

rnanl5ra.dn n la !llanta Ue tr!l.ta:?J.iento en c:'.o!'lde requiere de un trrit~ 

miento adecuauo con el fi:'l de ser recicla.Ca a las espreas .'{ re~ 

derns de la tela ·r fieltr1s para si :nis:ii:> óis~in~ir l.'\ cuntidad 

de a ?Uª fre sea.. 

3n los result"l.tios de los análisis i'lsicoquímicoa tie a~m1 

bl."tncn se obeerv;i. una a·~resi .wle contio::td de sólidos '1Ue com·:> se 

sabe en su :nar?r!a es -;¡att:rln org.:f:':'l.tcn (fibra celulósic::i), la 

cual en -:ran uarte se encl:entra e:> ir. sóliU.o !3Usnondido, por lo -

que el 8·?.Uª se enct.e:1 trl'l mu..·r turbia, 

E:ltonces, es .necesario aplicar el proceso de coa"IUlación -

!"l:>culeci6n para la re: .. ocid'n. cie la ms..,1or!a de sólidos princiryal­

mente los suspendidos. 

El pq de eeta ~t?Ua no vRr!a ~uc~o (5.8 a 6.2), por lo tan~o 

es recomenda.ble empl.ea.r el sul:'ato de aluminio co:TI.o coa-rul-ante -

dad~s sus condiclones de O?er~ci&n, en conjunto c~n alr,Wi otro -

noll':nero aue '1Uede ser ani&'nico, dqda la car~ de lR partícula 

col.oidaJ.. 

8.2 Normae y criterios 

Cabe se~alar que ~ara las '1r~eb~s ex~erimentales llev~das -

a.cabo, se em>Jleo a.~m de una inciustri.:1. de !'aycl que utiliza fi­

bra celulÓaica reciclada. 

Por lo que ~a necee:;irlo :ne:1sianar los sL~ulentes conce;ltos .. 
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ELA30~.Acron llE PAPEL A PARTJR DE !"IBRA CELULOSICA REC!CLADA1 

Es el proceeo en el cual se emplea m.Cs ds un 60,C dll f'ibra 

celu1ósica oecun6aria. 

!"IllRA CELT.'LOSICA 3ECL'rlDAilIA1 

Aquella que ha sido empleada para la fabricacicfn de papel. 

A1UAS !l!:'HDHALES1 

Las que provienen de los procesos de extracción, transfor­

mación y servicioe complementarios. 

CUERPO~ DE A'JUA1 

Son aquellos que se encuentran contenid'1s en r!os 1 cuencas, 

ª';nJ.r'lS marinas y demde depósitos o corrientes de agua que puedan 

recibir descareae de a~ae residuales. 

DESCAR':A: 

Es la acción de verter a:;uae residt;.ales en algÚn cuerpo de-

agua. 

Debido a que esta industria genera desechoa orgdnicos e ino!: 

grkiicos .·.ezclados con aguas excedentes de los precarios de produc­

ción, aei como aguas de servicios, las cuales al ser descar~das 

a los cuer~os de Rgua, producen efectos adversos modificando las 

caracter!sticae fisicoqu!micas y bioldgicas natura1es de estos 

cuerpos, disminuyendo en consecuencia su capacidad de autodepura­

ci6n. La ley ':eneral del Equilibrio Ecolcfgico y la Proteccicfn al 

Ambiente; establecen los límites m!Íximos permisibles de contami• 

nantes en 1as descargas de ·a~aa residua1es provenientes de la i!! 
dustria elaboraciora de p'!pel a partir de fibra celuld'aica recic.11!_ 
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PA:?Af.ET"iOS 

pH" 

Dema...,da bioquímica de 

ox!geno (01g./1.) 

SÓ1idos eus9endidos 

ta1ee (mg./1.) 

SÓ1iclos 5edi:nenta1ee 

(mg./1.) 

Grasas y nceites 

(mg./1,) 

to-

LIMI~':;;S !f.\X['<03 PE:1:~ISI3LES 

Prom. diario Prom. Instnnt~neo 

20J 240 

200 240 

8 9.6 

50 60 

Tab1a (B.b). 
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da, en la tabla (e.b) se establecen estos ll'..,,ites. 

En los resultados ue·los an~lisis íi~icoqu!micoe .de agua 

cruda, se observa que los parWnetros1 demanda bioquL'llica de -

ox!eeno, sólidos sv!:'lyenriidos totales y eóliC:os sedi.'llen:.nblee • 

.Est··n f·•era de los 1!miiee máximos 9er.:nisibles establee!_ 

dos por la Ley ~eneral del E~uilibrio Ecológico y la Protec~ 

ción al Amhi.ente, ?Or lo que e ate tipo de an;un requiere de un 

tratamiento ~c!ecuado, para que asimismo, el efluente cu:npla -

con las carnct~rísticoa establecic :ls por (S'..'DlTE) en e-1 ve:.rti­

do de aP.11as resiciualea. Asi C0-:10 también pueda ser recircu­

lada. 

Además, esta BfjUB. puede se=- empleada en eepree.e y regad! 

rn~ ~e telas y fieltros donde el contenido de sólidos aedime~ 

tablee no deben ser mayor de 5 (ml./l.) y los sólidos sun~•n­

didos menores de 50 (ppm). 

8.3 Pruebas de tratabllidad. 

En base a los res!tltados en loe a:11llisie fieicoquLnicoe 

de agua crudn, se Pu~de observar que para realizar laa prue­

bas experimentales, lo indicado es emplear la prueba de ja- -

rrae, teniendo en cue:i.ta que los sói.id~e euependi.doe so:'l men.2. 

res de 5000 (ppm). 

Es necesnrio encontrar el coa""1.ante y/o floculante más 

eficaa nara la clarificación de agua, en la dosis óptima, por 

lo que es necesario el emplear un o~itador mdl.tiple de ·veloc~ 

dnd variable, en el cual se ei~ulan las zonas que se tienen -

norma1mente, en un clarifi~ador que opera por contacto de eó­

lidoe. 
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En las ja.rr!ls so ouede o "'~er-.,ar 'Drimero la zona de co~gu.l~ 

ción, en eel"!'1.mdo térmi:lo la Z:Jna de flocul.ación v oor 1Uti:no l.a. 

zona de sediment~ción. 

Tiempos y velocidades en la !)rueba 

l.~ Etapa 

2~ Etapa. 

minutos a 100 o:u>M. 

minutos a 

3~ Etapa. 10 minutos a 

4~ Etaua 3 mi.1t:tos a 

50 ~·. 

25 R?l!. 

O RPM. 

En la tUtima etapa, en reTJoso, se eval11B el tiempo de st.:di­

mentación. 

Los factores que ee deben de evaluar desde que inicia 1a -

r>rtteba eons 

a).- Tierupo de coa!.'\liación. 

b).- Tamaño dei riócuJ.o. 

e).- Peso dei ~iócul.o. 

d) .- Tiempo de sedl.:nent.oción. 

o).- Turbidez apnrente. 

!).- pH. 

o:).- Volnmen de lodo 

a).- Tiempo de coa '.Ul.ación1 

Es el 1apeo necesario para que aparezcan loe primeros nú­

cleos o :n1.cro:'loce, que a si:nple vista n~s indicen que se ha -

iniciado el atrannmiento de partículas suspenditi~s. 

Se eval.ul! en l::i. urimera e:apa y se nuede consitlern::- co~o 

bue"':.o si es me:ior o i~u.al a un minuto. 
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b).- Tamaño del flóculo1 

Se pued~ vcri~icar en la oegunda etapa y ae co~cluye en la 

te::-cera etapa, catRl? :;t{ndoRe en grande, mediano & fino. 

e).- Peso del flóculo1 

En la 3~ y 4~ etapa resulta m~s notorio, tomando en con 

aideración el tiempo de sedimentación y se define comos 

Pesado, ligero ó nadante. 

d).- Tiemno de sedimentación: 

Se lleva a cabo en la cuarta etapa, siendo el periodo nece­

sario para que sedimen·:en l.os sólidos :armados duran~,e la prueba. 

Es deseable que se de'loeite el lO<li' de loe flóculoe antes ••. 

de los 3 minutos que dará la etapa, aunque un 85,t; sedimentado se 

ouede considerar como buenos. 

e).- Turbidez aparente: 

Se considera cono la apariencia que presenta el agua al té! 

mino de la cua~~a e~apa y que a simple vista se puede clasificar 

en: 
clara, turbia ó opaca 

f).- p~. 1 

Con el uso del potenciómetro se .,eri!icarií este pariímetro -

en el a~a clarlíicada, al~ina1 de la prueba y checar en las 

prueb~e que lo ameri~en. 

~).-Volumen de lodos 

Es c1 vol .raen de materia flucu1'l.c.'a que sedimenta .'f se veri­

fic~ en la cuart~ eta~a. 
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Preparación de loe productos qu!micoe coagulantes y/o floou­
lantee: 

Se dieuolve un gramo reepeotivamente de oada producto quími­

co en un l.i tro de agua, por lo que l.a concentración de cada uno -
de ellos ee: 

o - g. 
- Ir." 

:Bntoncee, un mililitro del. coagulante y/o floculante prepa­
rado equivaJ.e a una parte por millón. 

Se toman mueetrae de agua cruda de un l.itro en l.ae jarrae, -
colocadas una al l.ado de la otra; el.las contienen dietintcn pro -
duetos qu!micoe, o con diferentes dofliS de la mi""'a sustancia. S.. 
procede a r•alizar lo.e prWlbae según l.o indicado anteriormen-U., -
aompe:randoee ontre oll.a l.a velocidad de asento.miento de loe flo -
ouJ.oe, la claridad final. o loe sólidos suspendidos y el volumen -
del lodo producido. 

A travóz de una nnrle de prWlbae experiroent<>.loe ( pruebas de 

jarra), ee seleccionan loe producto e químico e más apropia.doA pe:ra 
el. tratamienw de agua de desecho de una planta de papel. 

Utilizando 7 ,5 (ppm) de eul.fato do aJ.uminio se observa una -
buena desestabilización do loe eÓlidos euependidoe y adicionando 
posteriormente 2.5 (ppm) de un pol.ímoro aniónico 520 de aJ. to peso 

mol,ouJ.ar, se aglomoran en eu ~or pe:rte l.as part:!oulae coagula.­
das, formando un floculo euficiontemente grande y con el peso .l'.111-

ceeario quo le permite sedimentar. 

:Bmpl.eando loe doo productos qu:!micoe anteriormente meneiona­
doe en el lae pruebas exporiroontal.ee, ee observa una mayor eglo -
merac ión de eÓlidoe auApendidoe formando un floouJ.o de mayar ta-­
maí1o, máe visible, tiempo do eed1m.ontaai6n máe corto y el. e.gua 
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RESULTADOS D~ LAS PRU'!!BAS DB JARRA 

tr.c. T,11, 

PRODUCTOS QüI!.IICOS ~ppm) (eeg) 

SULFATO mi ALUMmio 15 10 i M 

POLIM. CATTOllICO 3 10 M 

IPOLThl. AllTOllICO 3 10 G 

~0111!. NO IONICO 3 10 11 

llUl.!BllB + POL Jl,!11!l O 7-i.5 
CATTONTCO 2.5 10 M 

l\LUMBRB + POL IJ',l'i'Jl O 7 .5 
l\NIONICO 2~5 10 .G 

~U!.!BllB + POL Th."?RO 7 +5 
NO IONICO 2.5 10 l' 

Donde: 

T,C, 

T,S. 

Tiempo de coa,o:uJ.aci6n. 
Tiempo de eedimentaoion. 

T .A. Turbidez a.parnn te. 

G = Grande. 
L = Ligero. 
C1 = Clara. 

Id = Medfano. 
N = Nadan ta. 

T,S, P.11. T.A pH LODO 
(eeg) lml./l. 

20 N T 5.B 100 

25 N T 6.2 85 

16 p o 6.2 200 

'2 L T f;" .,~ 

16 L o 6.0 150 

10 p CL 6.0 320 

20 L o 6.0 160 

T.11. 

P.11. 

Temel'!o del floculo, 
Pe~o de1 floculo. 

l' a Fino. 
T = Turbia. 

P = PeAado. 
O = Opaca. 

Tabla ( 8.o l 
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pl"eeenta WUL 'turbidez aparente de mayor claridad, en comparación 
con loe demaA productos ql.lÍmiccs que ee emplearon. ~n la tabla­
( e.a ), ee muestran loe reeu1tadoe de la" pruebas de jarra. 

dabe sel!alar qlUI el su1:t'ato de aluminio en "ºlución e" muy corr2 
Bi"IO, por 10 que para Mr preparación se requiere de un recipien -
te de acero 1nc:ddab1e con eu re,.poctivo a,;i:itador, accoeoricA en 
la 11nea de descarga de acero inoxidable o de pvc, oeta coagulan -
te ae dos1!1carii antes de que M adioione el polímero noculante, 
como ee observo una ooegu1ación de pert!ouJ.ae nusP"ndidae precedida 
de un nacuJ.anta (pclímorol aniónico so logra un mayor atrapamien­
to de partícula., euependidas. 

De 18Ual :t'crma el polímero aniónioo ee necesario prepararlo a 
la concentración requerida en un tanque de acoro inoxidable, uti1ia 
zendo una bOlllba de dia,tragma para su doei:t'icación en el lugar re­
querido de pre:t'erenoia como 10 indica la teoría 10 metros antes de 
la entrada al c:J,arif'icador. 

La preparación de loe productos químicos se ilustra en la si -
guiente fijura 
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químico 

El su1fnto de alu.ninio es agre ·'7'1'.!do por ~ave dad al tanque de 

agua e. tr9.tar, poste:::.•lormente se a.di clona el pol.C'Oero por medio -

de una bomhn de diafragma en la lrnea de alimentacidn al ~larlf1-

cocor, el cual tiene un volumen de 380 m3, si el flujo de alimen­

tación de a~a a tratar ~~ co~stqnte de lOOJ 7.11lones/mi~uto, en­

to:tce s, el tierono de !"'ete·1clón en -z 1 tanQt:c~ del clri?-lfir.ador es -

,1,e 1'.)'J.5 minutos. 
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ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

Nll DEBE 
BIBLIOTEr.A 

!e neceoa:rio meneionar que en el proceso de coCRulación y .. 
i'loculaoión en la elilllinaciór1 de s6lidoe euppendidos provu.ni•nt<le 
de agua blanca de una fábrica de pap• l, el tanqllll clari f:!.cador a 
utilizar debe tener un tiempo de re1>lr.ci6n óptimo de 90 mim1tas.-
1lntonces, el clarifioa.dor empleado ee edecuado do.das sus co.raote­
r:!eticae y aRÍ mismo M tenga ttna buo.na sedimentación. 

Bn la figura (B.e), Se mua•tra.n lo.~ parteR del clari:fioador 
que se emp1ea, en el cual. el noc·.üo se asienta de manero. relati­

vamente rápida. 

111 clarificad.O?' Ast.a •quipo.do con diepoPi tivoa para la con -
t:!.nua separación de la cateria asontada, la cual. os llevado. o. un 

tanque de lodos para BL\ poeterior preneado y diRposición. 

Así miP.mo en el d:!agrama ( B.f), se ilustra un diagrama de 
b1.oquee que muestran la. secuencia de el a.i;ua utilizada an cada una de 

las partee del procooo. 
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Ca.ntl dt\1 nfluent.., 

Unidad :no triz 

Puente de acóe 

Tub<lrfo de de"carP,o. do 

Tub•ría ~q nlil'l•nto.ción. 

fiP,. ( A.e ). 

-..,. ~fiU'tn'ÍP 

Raf1.trae 

Ver'b!ldor dP. f!'lalidn 

o 
IO 



.AllU.t. BLAllC.t. 

.l!RJ.L .L 

LIJIPI.t.J>OllBS 

!Q. CISt'J!lmA 

.l!RJ.t. ... JlEOAllllllAS 
111 nr..t. T 1DLft09 
!11 ltlQlJ Ill .t.9 • 

J>J:.lGILUU. DB BLOQUES DB 

.&GU.l DE l'!IOOBSO. 

PILTRO t----t¡ P.ASTA ESPES.1.D.t. 

OLWl'J:CADOR 

( 6.:t) . 

- 61 -

!QS. I>B .lGIJ.t. 

llll IU.QUD.t.S 

!Q. DB LODOS 

Pll!llS.LJ>O Y DISPO­
BIOIO!f DB LODOS. 



8.4 Andlisis del eCluente de tratamiento. 

:;,, 1.il tabla (8,cl) se encuentr'ln los resúlt.~doa de ,lofl a'1álL­

eis fisicoriu!micoe realizaC..os a el efluerite, - :.:.1,p1·! no vari:i, -se 

puede co~sider~r const~nte (5,8 1 5.0), en la elaroración de ~a­

pel se utiliz:i como e!!col:.i!1.tes el.- ~t:lz'.:ii:;o- de. a.l.u:ii':lio .'f .!'e sino., 

los cunles sori. los que se e:i.cucntr·1n presentes en m~rorc:s prooor­

ciont::s nue otros in .:redi.entcs qtt!!!lC·Je, eeto per!tite 1na11.tener un 

pH sin ~uc 11a V'=lri·3.cicS':1., nor l.o t!l!'lto el efl.uente es f·J.bor··l:.1le pa­

ra poder ser ut LlL" :!•;o CO;iJO n ~·.la ele Pr.Jce !";O, ..::s i :i.oorta~ite sei\~­

lnr nue un buen encolaóo l.'.> da U."lg, pasta re:fiu:i.Ua que ten~ un pi.t 

de 4,5 a 5.5, el a~ua para molienda 'f tcaneoorte de la pul.na debe 

tener un pH de 5,5 a 6.5 el cual ee re~l.::ido co:1 el. s1.tl::lto de a.­

lu:ninio ao,adido. 

En lo que ne re.::ie:-e ~ sdlirlos s~Ui1nent9.bles ,, sóliú.:>u sua':le~ 

didoe en el efluente, estos se e!l.cuentran en cantidades mCniraus, 

riue es r.:n:·1 ó.if!cil nue tauen las esnr .. ~la en lns re :aderae. 

31 C)·:1ieni~'o oe sr:i.sas •¡ accitea es u.·111 ca:1tLdad oe,,.uefia oue 

~o se h~ lncrementa.do, por l.o re~7.r e5 co.,st~nte, Q~ conte~iüo -

Rlt, oc,~i~naria que el papel ea11era manchado. 

E'1tonce~, co·1 lo anteri·'Jrmente .~enci '>!'l~ti.o, el e~ll~E:nte cl'1..:-i­

fi.C".":l:O es o;;i.uecuado par'-?. O'lder ser ut1liza¿o como a ~ua i:1. re :;ader.-ts 

y esn:re11s en telus y .:"ieltros, como ·ra. oe indicó' un buen tratami­

ento ~' co:i .rol., reprE:i·enta muchos b~ne.:icios, especialmente en lo 

~ue ~e re 'iere a la conservación de la ~ibra, se p~~~e apl.icar la 

sit?Uiente re :rla1 n ;.e11,1r pd'rLlida de anta, menvr pérdiJ.·•. ó.e fibra. 
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ANALISIS VISIOOQUD4ICOS D1I' AGUA TRATADA 

D11TS'R14JNAO!ON M1 142 M, M._ 

~l.!I''l'!IATURA 41 A1 "-2 A? 

pH 6,0 5,9 5.8 5.8 

SOLIDOS S!!lln<!"NTABL11<;! (ml../1.) 0.5 1.0 1.5 1.0 

SOLIDOS TOTAL'!S (pp!ll) 650 795 700 820 

SOLIDOS VOLATIL'!S (ppm) 8 7 6.6 7.8 

SOLIDOS SUSP1l'NDIDOS (ppm) 20 22 22 21 

SOLIDOS DISU8LTOS (ppm) 600 750 650 800 

AOID11Z (ppm} <00 'ºº 280 'ºº 
DBO (ppm) 80 BB Bo 120 

nno '--m) 1""'" 11'7~ 1 •cn Hnn 

G!!ASAS Y ACBIT'fS (ppm) 10 10 12 10 

Tabl.a ( 8.d ) 
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8.5 Consideraciones económicas de loa coagul.anteo y floou1antas. 

Coatoa da loa produotoa qu!micoa1 

Sulfato de aluminio • $ 500 / it:g. 

Polímero catiónico 318,000 / Kg. 

Polímero aniónioo o s20,200 I Kg. 

Polímero no 1Ón1co e $20,000 / Kg. 

Entonces el ooato por 1>8tro cúbico de B«Ull a tratar oon cada 

uno de loa producto11 qu!micoe se: 

Sulfato de BlUllinio • (15g./1h 

Pol!moro catiónico a { 3g,/113) 

Polímero aniónico = ( 3g./113) 

Polímero no iónico - ( 3,!:./113) 

AlUlllbr• + PólÍlll. Catiónico 

Alwabre + Polím, Aniónico 

Alumbre + Polím. No iónico 

($ 500/lO()Q&,) • S 7.50/n3 

(1 18, 000/lOOOg.) - $54.00/a3 

($ 20,200/lOOOg,) • S60.60/n3 

(S 20,000/lOOOg,) - $60.00/a3 

• s 48.75/a3 

s 54.25/n3 

s 53.75/n3 

Coao aa puada obaal'V1U' el coato por aatro cubico de agua 

tratada •• economioo empleando cualquiera de loa produo,o• -

qú.!miooa, 
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CONCLUSION"SS 

lrl agua es empleada en cantidades abundante" en la fabrica­
oi6n de pUlpa y papel, de hecho ea una materia prima fundamento.1 

para este tipo de induetríae, es eecenoial para disolver o mez -
claree con loe diversos ingrediente e de: encolado, carga y tefli­
do¡ además, es el vehículo que lleva a lae fibras a traws de -
loe depuradoree y refinadores hacia la maquina de papel. Rl ai;ua 

se utiliza para eepsrar loe eubproduotoe y loe desecho~ indeRea­

blee. Re empleada ta!!lbi.fn por la induetría en l.a g10neraci6n de -
fuerza y para proporcionar vapor. 

!in la empresa de papel el. u¡¡:ua bl.anca contiene principnl.me!! 
te impurezaF orgánicas en euapensi6n insolubles, aPentnbles o no 
aeentablas, ed se emplea esta a.gua sin tratamiento alguno se de­
ben eel.eccionar l.ae etnpao, ya que l.a cantidad y cal.idad de agua 

empl.eada varía para cada operación. Rl. agua rica en fibra se en­
cuentra en la~ charola!", cajas de eucoión, fosa de la V!le. y :fo­
Ra de oil.indro de succión, por lo que esta agua bien podría ser 

empl.eada en molienda para evitar perdida de fibra. ~l. sobrante -
de esta agua blanca junto oon cualquier agua pobre en fibra, se 
debe de enviar a un reouperador de fibra, para que así mismo la 
fibra recuperada se mande a un tanque de pasta espesada y poste­
riormente se le de l.a refinación requerida con el. fin de obtener 

l.a consistencia adecuada para l.a el.aboraoión de l.a calidad dese!!: 
da del. papel. 

Por otra parte el. agua de salida del. recuperador de fibra, 

requiére de un tratamiento adecuado que el.imine principal.mente 
1a mayeria orgánica presento en el "agua blanca•. E'e necesario 
que el agua tratada tenga una buena turbidez aparente con una 
cantidad de A6l.idoe sUApendidoe no mayores de 50 (ppm.), y como 
maximo 5.0 ml./l.t., de sólidos eodimentablee para que el. orificio 

de l.a eepreas y regaderas a fiel. trae y telas no eo tapo. 
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Co~ lae operaoionee de oow;:ulaci6n - f'loculaoi6n y el uso 
adecuado de 1oe reactivos anteriormente aelecciona.dos on lna -
pruabae experi::ientalee, ee obtubo unu calidad de agua acepta -
ble que cumplo con loe requorim:l.entoe deeeadoe, para que ae:Í -
mismo ~e pueda dis::i.inuir e1 agua de primer uso, por J.o quo Ae 
créo un sistema cerrado d9 agua, teniendo como reeuJ.tado gran­
des ahorros de agua y fibra, así como la conaorvación de calor. 

Bl agua froecn solo podrá s~r empleada cunndo ea tenga que 

e1ovar la producción de papel, en caeo a~ que oxinta un excqeo 
de agua dentro del ~iAtema, que pued~ ser debido al paro de u­
na maquina o ee disminuya lu producción, el aguo puedo deecar­
garee al drenaje municipal sin problema alguno ya que cumple -
con lo.s reglwnentaoionee establecidas por la Secrfltarío. de 
De~arrollo Urbano y :!oolo¡>;Ía en lo que M refiere al abatimie!?; 
to de contaminación de corrientes. 
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