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INTRODUCCION

El agua es ghora y siempre el principal condicionante del
crecimiento de toda cultura, y es su uso racional y conservacién,
la base de la supervivencia, por 1o cudl las técnicas para su ob-
tenciém, manejo y disposicién se han desarrollado notablemente en
la sctual civilizacién industriale.

Este desarrollo es avn insuficiente en ciertos lugares del
mundo, por ejemplo el Valle de México, problemético lugar que
ocupa el 1% del territorio nacional y concentra el 20% de la po-
blacién del pafs.

La industria, que también se ha centralizado en éste lugar,
es uno de los mayores consumidores de agua, y el que més paga por
obtenerla; debido a que en las tarifas de aguas un mayor consumo .
significa un mayor costo.

' A cosusa de la necesidad de captar cada vez méds agua a mayor
distancia, el costo.del agua se ha incrementado cerca de 1500% en
tan solo cinco afios,

Un viejo refrén dice: "no hay agua més mala que la que no sSe
tiene", y el Valle de México cuenta con una fuente inagotable de
suninistro de.agua en los receptores de aguas negras gque descargen
al gran canal, y que es posible rehabilitar con fines utilitarios
para reuso en le agricultura y algunas industrias.

La Direccién General de Distritos de Control de la Contami-
neoibén, contruye varias plantas de tratamiento de aguas negras para
reuso agricola e industrial, algunas de las cuales se encuentran
en el Valle de México, con 1o cudl se aliviard la demanda de agua
en esta zona, .

Debido a que.en el Valle de México la mayoria de las f4bri-
cas son pequefias y medianas industrias, el factor econémico limitae
y condiciona el desarrollo de estudios de investigaciédn para la
construceién de instelaciones y equipo de tratamiento de agua.



Esta es una de las razones por las que el Gobierno Federal
patrocing programas de investigacién aplicada y desarrollo téénico,
realiza estudios por medio de sus dependencias, entre los que po-
demos mencionar el realizado por la Direceién General de Usos del
Agna y Prevencidén de la Contaminacidén "Uso del agua y manejo del
a2gue residual en la industria®.

Con estos antecedentes, el presente trabajo no significa un
egfuerzo alslado en los intentos para solucionar un grave proble-—
mae que puede impedir el sano d¢ desarrollo econémico y social del
pals, y es una contribucién profesional para lograr un eficaz
reuso del agua en el sector industrial de la celulosa y del papel,
uno de los mayores consumidores de agua en 91 Valle de México.

Este trabajo parte del andlisis de la magnitud y proyeccién
del problema del abastecimiento de agumj; utiliza como herramienta
los criterios de la ingenierfa quimice en el tratamiento de aguse;
propone la substitueién de agua fresca por efluentes de tratmiento.
de agu2s negras; - finalmente presenta la factibilidad econémica
de la substitucién de agua potable por efluentes de tratamiento.en
una fébrica integrada de celulosa y papel en el Valle de México.



I--EL PROBLEMA DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA PARA IA INDUSTRIA
DE TA CELULOSA Y DEL PAPEL EN EL VALLE DE MEXICO.

1.1- MAGNITUD Y PROYECCION DE NECESIDADES.

Las cantidades de agua empleadas por esta industfia varian
ampliamente y es necesario enfatizar que se tienen valores muy al-
t0s en consumo de agua por unidad de producto para la produccién
de celulosa y papel, (tabla No. 1).

Log indices de demanda y descarga de agua varfan en las dis—
tintas plantas en funcién del proceso de fabricaecidn, cantidad y .
grado de elaboracién del producto y recirculacién interna de agus.

Ies industrias exclusivamente papeleras tienen Indices de
demanda de sguas que varfan entre 10 y 300 M3/Tono-En el caso de
industrias no integradas que producen exclusivamente celulosa, tig
nen demandas de agua entre 15 y 200 M3/Ton.

La industria integrada e¢s la gque produce celulosa en cuslquig
ra de sus varlededes (mecédnica, semiquimica o gqufimicsz), . pueden
.contar o no con lineas de blanqueo y finalmente.elaboran papel en
cualquier variante de o0alidad y earaeteristical.

En el Valle de México se localizan industrias integradas'y
no integradas, que centralizan la capacidad efectiva de produccién
necional de celulosa en un 34.5% y de papel en un 59.6% .

Ia capacidad efectiva de produccidn nacionsl es insuficiente
pare satisfacer las demandas del mercado, ya que la produccidn de
celulosa cubre sproximadamente el 70% del consumo aparente y la de
papel el 90%, importandose el resto (ref.l).

Bn estudios de la Secretaria de Recursos Hidrdulicos reali-
zados.en 1973, (ref.2), se obtuvieron Indices de demenda de agus

de 36,5 M3/Ton. de papel y 160 M3/Ton, de celulosa.
TLos {ndices de demanda de ague maltiplicados por les capaci-

dades efectivas de produccién en 1978 de estos productos en el Va-



lle de México, de 951 930 toneladas de papel y 244 088 tonela-
das de celulosa, arroja demandas de magnitud cercana a los 35
millones de metros c¥bicos al afio para papel y 40 millones de
metros cdbicos al afio para celulosa; Signifiea gque el consumo
de agua de estas dos industrias serviria para suministrar agua
durante un afio a 700 mil habitantes, a razfén de 300 litros dia-
rios por persona.

Bl {ndice de crecimiento industrial promedio de los dlti-
mos diez afios, segin las teblas Nos..2 y 3 (ref. 1), fué de
8.2% pars papel y 6.2% para celulosa. A

Suponiendo que se mantenga la tasa media de crecimiento
en la produccidén anual y que se tengan usos del agua similares
a los actuales y suponiendo que el crecimiento de la indusiria
serd proporcional a la localizacién actual; la proyeccidn de
las demandas de agua para el afio 2000 en el Valle de México
gerd: de 92 millones de metros cibicos al afio para fabricar pg-
pel y 90 millones de metros cibicos al afio para fabricar celu-
losa. : )
Estas cantidades significan un ineremento en la demanda
de ague de este sector industrial de 240% en los préximos 20
afios, Estas cifras nos permiten preever que serd més problemdti
co satisfacer las necesidades de agua de esta zons.

Ia cantidad de agua captads actualmente por la Comisidn
de Aguans del Valle de México y el Departamento del Distrito Fe-
dersl se estima en 46 metros cdblcos por segundo, cantidad que
se pretende sumenbar a 66 M3/seg. cuando se concluyen las obrag
de captacidén del plan Cutzamala, -

Ts necesario hacer notar que de la centidad suministrada
actualmente, se pierde _alrededor del 15% por fugas en las 11-
neas de distribucién, que a ceusa de su mel estado se rompen
con el hundimiento de la Cd. de NMéxico. :

En los \ltimos veinte afios ha habido hundimientos hasgts
de 7 metros en algunos lugares, & ceusa de la extraccién indis~



criminade, algunas veces clandestina, del agua del manto fred-
tico y corrientes subterréneas.

Actualmente el costo del agua potable entubada es de
10.40 $/M3 para los consumidores mayores g los mil metros cdbi-
cos al mes, y se preveen aumentos considerables a la tarifa en
los préximos aflos, lo cual significa un aumento en los costos
de produccidn de esta industria en el futuro.



INDUSTRIA: M3 UNIDAD PROD.:
TEXTIL 150 - 750 tonelada
PAPELERA 8 - 380 tonelada
CURTIDO PIELES 1 = 240 tonelada
CELULOSA - 15 = 230 tonelada
FUND. ALUMINIO 210 tonelada
ACERO : 6 -~ 188 tonelada
COBRE 55 tonelada
AUTOMOTRIZ 38 Vehienle
AZUCARERA (REM) 23 ton.Remolacha
EMPACAD, CARNE 5 =26 ton. Ganado
PETROLERA 3 - 11 barril crudo

TABLA # 1- REQUERIMENTOS DE AGUA EE ALGUNAS
INDUSTRIAS.

# FUENTEg Water in Industry, National Association
' of Manufacturers, 1965.

1Q
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afo 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 | 1978
PROD." -f426353 |472874. | 474685 | 483163 | 513040 | 5667631550222 (623005 |671977 1706408
VARIAC.] 34138 | 46521 1811 8478 |1 29877 | 53723|-16541 | 72783 | 48972 { 34431
% VAR. 8.7 10,9 0.4 1.8 6.2 10.5] =2.9 13.2 7.9 5.1

WABLA # 2- PRODUCCION* DE CELULOSA EN MEXICO: INDICE DE CRECIMIENTO PROMEDIO, 6.2%

* Ton. métricas

Ao 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975, 1976 1977 ( 1978

PROD. 817980} 896687| 9078211 981127 1112658] 1253688 1184603} 1330924 1453656 1596950
VARIAC.| 79930f 78707] 11134} 73306] 131531] 14103(Q] -69085f 146319 122734 143294
4 VAR. 6.8 9.6 1.2 8.1 13.4 12.7 =545 12.3 9.2 +9%9

TABLA # 3 PRODUCCION* DE PAPEL EN MEXICO: INDICE DE CRECIMIENTO PROMEDIO, 8.2%

*Ton., métricas
Términos Genéricos: Celulosa, desde el punto de vista quimico, es un polisacdrido lineal
de alto peso molecular, y es el principal constituyente de las fibras vegetales; la pul=

. pa celulésica,es el material fibroso de origen vegetal que ha sido preparado para la fa-

bricacién de papel y otros derivados celulésicos; en esta tesis al término pulpa celuld~
sica se le denomina simplemente Ypulpa® & "celulosa".
Papel, es la hoja constituida esencialmente por fibras celulésicas entrelazadas Yy prensa
das con la ayuda de fieltros.

FUENTE: Memoris Estadistica C.N.I.C.P. 1979.




1.2~ IMPORTANCIA DE IA CALIDAD,

Ios requerimientos de agua "fresca' de calidad para la mg
nufactura exitosa de los tipos de papel son estrictos, el agﬁa
es considerada por los fabricantes en el mismo plano de impor-
tancia que otras_materias primas requeridas pare la manufactura
de pulpa y rapel.

Con respecto a la instalacibn de nuevas fébricas, el pri;
mer paéo’es el asegurar un adscuado abastecimiento de agua en el
presente y los incrementos de produccién del futuro, e un precio
satisfactorio.

La calidad del agu= cruda debe ser tal que pueda emplearsg
en estado natural o mediente un método f4cil de tratemiento has-
t2 un gradq necesario para usarla en cadas operacién del proceso
productivo, adaptandose a los requerimientos del sgua de proceso
y otros usos comunes en la planta, incluide generacidn de vapor,

agus potable y necesidades sanitarias,

Nipguna otra iﬁdustria ha sido ten active como la de pulpa
y papél en el reuso de agua del proceso, a travéds de este proce-
dimiento les necesidades de agua de esta industrie han sido redu
cidos a la mitad. A ‘

El més reciente avance en reuso de agua, es en la aprecig-
ble reduccién realizada en las enormes centidades de agua usedes
en blanqueo mediante recirculacién de interetapas.

El gran futuro potencial para suplementar o reponer el
agua de proceso, particularmente en regiones con escasez de agus,

es le restauracién del agua residusl (ref. 3).
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La restauracidén puede ocurrir en forme expontidnea por pu
" rificacién naturdl de los cuerpos raceptores de agua.

' Cuando la carga contaminante rebasga la capacidad de biode=-
gradacidén del cuerpo receptor, es posible una rdpida restauracidén
del agua proveniente de la fuente contaminada, mediante la simmlg
cidn del proceso naturasl donds el tismpo de biodegradacién, sedi-
mentacién, elarificaci6n'y desinfeccibn se puede hacer tan corto
como la técnica y la economia lo permitan.

Los efluentes as{ obtenidos pueden ser de &alidad .similar
. al agua de primer uso (fresca); segin el grado de tratamienfo ¥y

la eficiencia del mismo.

“Para machos usog del agua el factor limitante es la concen;
tracién de substancias espescificas, por ejemplo las sales de cal-
clo y magnesio, cloruros, fierro, menganeso, etec. y por lo tanto
.8 necesario examinar las impurezas presenteg enrel ague que aé
desea rehabilitar, en relacién a cada uso espeoificb posible/y

Bl gran desarrollo en las técnicas paras la manufactura de
pulpa y papel aunado al progreso similar en la préotica de obten-
cién, manivulacién y tratamiento de agua, ha hecho posible el
acondicionamiento del agua a la medida del uso particular a un ni
vel de eosto razonable,

Las fuentes de obtencidén de agua nunce la suministran pure,
contienen algunas impurezas disueltas por el agus cuanto estd en
contacto con materisles orgénicos, mineraies o gaseosos, asi como
también impurezas no disueltas arrasiradas por el flujo_del agas,

¥y pvor los agregados de efluentes urbanos e industriales,

13
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A\
Las impurezas en el agua para manufactura de pulpa y papel

pueden tener efectos adversos en blanqueo, zcabado y colorido de
la pulpe, gsi como causar dafios en el equipo por corrosidén e in-
crustacién, Tambildn la materia orgénica con 1la aceidén bacteriana
puede causar serios problemas por la formacidén de 1ama.//

N .

El ggua es usada directamente en el procesamiento de la pul
pa, en la limpieza y descortezado de materias primas, para disol-
ver y,me;clar cérgas, aditivos, colorantes y es el medio de'tras;
lado de las fibras de une operacidn a otra hasta llegar a las mé-
quinas formadoras de papel, en las cuales el agua es de primordial
importancia para le manufactura exitosa de los miltiples tipos de
papel. ” '

Los endlisig del agua de proceso en fabricacidén de celulose

'y papel pueden hacerse de acuerdo al método TAPPI T 620m.

Las tolerancias de impurezas que afectan la celidad del a;
gua para los distintos proceso de fabricaoiéﬁ, pueden fomarse

con referepcis:a las sefialadas en la monografia No., 18 de TAPPI
(TPechnical Association of the Pulp and Paper Industry).

Los alcances de este eétudio tendrén meyor aplicacién cusndo
se acepten las tolerancias que actualmente se permiten en las ma;
yorias de las plantas .

En la table No. 4 se describen efectos y tolerancias de es;

tas impurezas en la fabricacidn de pulpa o papel (ref. 3).

Cuando se pretende acondicionar el efluente secundario de

una planta de tratemiento bioldgico (ref. 4) para usarlo como

13



agua de proceso en una f4brioca de celulosa y papel, son necesa-

rios:

1) Un bajo contenido de materia orgfinica disuelta.

Ia materis orginica indica probabilidad de contaminacién
por microorganismos, y da lugar a fefmentaciones, formacién de eg

pumes, reaslizascién incompleta de las reacciones quimicas, ete.

2) Una baje concentracidn de fosfatos.

Logs fosfatos favorecen el crecimiento de organismos v;vos
tales como bacterias y virus que son rechazables por razones sani
tarias; son nutrientés de fitoplancton y zooplancton que pueden
dar luger a serios inconvenientes por obstruceidn de tuberias,
alteracién del pH del agua, degradacién de reactivos quimicos,

destruccién de fieliros, ete.

3) Ausencia de detergentes.
Debido a que la espuma causa una formacién defectuosa de la

hoja sobre le méquina de hacer papel.

4) Augencis de materia en suspensidn.
La materies en suspensién afecta la blancura y el drenndo de

la pulpa que se envia a las ﬁéguinas formadoras de papel.

El ague utilizada para las funciones'menos importantes
.(déscortezado, transporte de residuos, etc.), no requiere un acon
dicionamiento estricto, & no ser por alguna accidén aqversa sobre
las instalaciones de menejo y el equipo donde se usa.

Bl método que se propone en este estudio preliminar es la

realizacién de un tratamiento general para toda el agua captade

15



para la fébrica, y una serie de tratamientos especiales pars las
cantidades menores de agua a utilizar en procesos con altas exi-
gencias de calidad en el agua.

Asi se darfa tratamiento bloldgico a toda el mgua negra cap
tada de un cuerpo de aguas conteminado (gran cesnal), y el efluens
te obtenido, una vez desinfectado, serfa utilizado en funciones :
en que no se ejefza accién adversa sobre el producto y el equipo.

Ia cantidad de zgua usada en funeiones principales serias
"afinada" por medio de un tratamiento fisicoquimico, de tal forma:
que el efluente obtenido pueda aplicarse a cada uso especifico y

situacién particular.

16



TOLERANCIAS ( mg./1. )

PARAMETRO {PULPA |KRAPT |BrANQ. |PomM. |Fomm. EFECTOS .,
AL SLFA}ISIN PULPA. |PAPEL PAPEL
. T0/S0SAJBLANQ. BLANCO.| FINO.
SOLIDOS 25 25 10 Reduce el brillo papel,
SUS. afecta color,mallas,fielt.
TURBIEDAD | 25u. 100u. 25u. 40u, 10u. |Depdsitos en tubos,afecta
brillo y color del papel.
COLOR S5u. | 100u. Su. | 25u. | Su. [Afecta la blancura y las
reacciénes de preeipitacidn
GRASAS Y Perjudiea todos los proce-
ACEITES. gos: inerusta,fangos,esp.
DUREZA 100 200 100 100 100 Incrustaciénes en el equipd
(CaC@y) y afecta la cohesidén papel.
ATCALINI4 75 150 75 15 75 Espumas,arrastre de soli-
DAD/CaCo dos y liquidos en el vapor.
FIERRO 0.1 1.0 0.2 Oo1 jAmarillea el papel.
MANGANESQ} 0,05 0.5 0,05 0.1 0,05 [Colorea ,rosa el papel,
CLORURGS | " 75 200 100 100 100 Incrementa sol. disueltos,
corrosién y espuma.
ARHIDRIDO] 4, 10 10 10 10 Afecta la formacién de la
CARBONICO hoja,causa corrosidén.
SILICE 20 160 20 50 20 Aumenta la ceniza en la
SOLUBLE. - pulpa.Incustacibnes .
SOLIDOS [280- 7.7 500 250 300 200 Espumas y corrosién.
DISUELTOS :
CLORO 2 Corrosién,color al oxidar
LIBRE el fierro,
OXIGENO Corrosién en el equipo.

'TABLA # 4- TOLERANCIAS DE IMPUREZAS EN EL AGUA Y SUS EFECTOS EN LA FABRICA-
CION DE PULPA CELULOSICA Y PAPEL.

FUENTE: Seminario de Estudio y Tratamiento de Aguas, Escuela Sin
dical de Técnicos Papeleros, Tolosa, Espafla. 1971,



2.~ ANALISIS DE LA DISTRIBUCION DE AGUA EN UN PROCESO DE
FABRICACION DE CELULOSA Y PAPEL EN EL VALLE DE MEXICO.

2.,1- SELECCION DE UN PROCESO REPRESENTATIVO.

En base a las consideraciones iniciales del presente traba;
Jo respecto al problema que significa el abastecimiento de agus
en el Valle de México y anelizendo las estadfsticas (ref; 1) las
cuales se enexan en las tablas 5-8, la solucién a este problema
es de fuﬁdamental importancia para una industria que concentra en
este lugar 1lg produccién de mas de la mitaa del papel y la terce;

ra parte de la celulosa hechos en el pafs.

Con el fin de obtener conclusiones v4lidas en el universo
de estudio, -es necessrio primeramente considerar los procesos in;
tegrados de produccién existentes en el Valle de Méxioo as{ como
su volumen de produccién, pera enalizar la distribucién del ague
del proceso :I.'ntegrado"de fabricacidn, que sea pof su produceidén

" egtadisticamente representativo del lugar; y por su consumo unite

rio de agua, importante.

Analizan@o laé estadisticas mencionadas (raf..l) 1legamos
a'loe’sigﬁientes datos que nos conducen_a la seleccién del préceso:

';; Ia produccidn Nacionsl de celulosa proviene de cinco ery
-pos, de los cuales log principales son la celulosa quimica de ma~
dera, con més del 50% y la celulosa quimica del bagazo de cafia
con un 30%. ‘

'-; Ia produccién de celulose en el Valle de México es cerca

18



de un tercio de la produccién Nacional.

-~ La produccidén de celulosa en el Valle de México proviene

de cinco grupos de los cuales el principal es el de la celulosa
quimica del bagazo de cafia, que significa mAs de la mitad de la
producecidn en el lugar.

;; M4s de la mitad de la produccidn Nacional de papel se fa
brica en el Valle de México.

De estqs hechos se puede afirmar que:en fabricacién de cely

losa quimica, la proveniente del bagazo de cafizg por el proceso a

la gosa, es estadisticamente representativoe del Valle de Mérico
por el volumen_proeesado. _
'TambiénAeste procesc es representative por el econsumo uni;
tario de agua, porque la celuloma proveniente del bagazo presehta
.mayor‘ﬁificultad en la drenabilidad de agua en las secuencias de

la- g,
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ULPA |QUINMICA DH QUIM. DE| QUIN. DE|q.BoRRA DE| PASTA p——
ARON_ |MADERA. | BAGAZO. | PAJAS. |,750n0N. |MECANICA) CELULOSAS|TOTAL .
1969 |225020 108133 19862 | 8487 58978 5873 | 426353
52,8 25.3 4.7 2.0 13.8 1.4] 100
1970 252977 115390 22179 | 9736 66028 6564 | 472874
53.5 24.4 4.7 2,0 14.0 1.4] 100
1971 {247388 124323 24796 | 8084 61997 8097 | 474685
52,1 26,1 5.2 1.7 13.1 1.7 1oo
1972 |265634 119621 18111 |10101 62353 7342 | 483163
55.0 24.8 3.7 2.1 12,9 1.5 100
1973 |285146 139404 16249 |10569 60672 1000 | 513040
55.6 27.1 3.2 2.1 11.8 0.2 100
1974 - [303638 179706 17594 | 5436 58498 1891 | 566763
53.6 31.7 3.1 1.0 10.3 0.3 100
1975  |313516 170510 9512 | 3859 50760 2065 | 550222
57.0 31.0 1.7 0.7 9.2 0.4f 100
1976  |356527 193672 8160 | 6215 53708 | 4273 | 623005
57.2 31.1 1.3 1.0 8.6 0.8 100
1977 378746 217167 8635 | 8006 53987 5436 | 671977
56,4 32.3 1.3 1.2 8.0 0.8/ 100
1978 410280 217998 5180 | 4852 59830 8268 | 706408
58.1 30.9 0.7 0.7 8:5 120 100

TABLA # 5- PRODUCCION* NACIONAL DE CELULOSA POR GRUPOS Y SU PARTICIPACION RE
LATIVA. *Ton, métricas.

FUENTE: Memoria Estadistica C.N.I.C.P. 1979,
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EULPAl quimica ] quinical pasta prras ol

o MADERA |BAGAZO pmeanIes nurosas| TOTAL
1976 | 91123 |118168 | 11626 | 4723 | 225640

40.4] 52,40 5.1 2.1 100

1977 97641 |130432 7560 5436 | 241069

40.5] - 54.1] 3.1 2.3 100

1978 |104447 |123357 } 10119 6165 | 244088
42.8 50.5 4.2 2.5 | 100 ).

TABLA # 6- PRODUCCION* EN EL VALLE DE MEXICO, DE CELULOSA POR
' GRUPOS Y SU PARTICIPACION RELATIVA. *Ton. métricas.

NOTA.- En el Valle de México se fabrica mds de un tercio delito
| tal de celulosas producidas en el pals, siendo aquf su -

perior la participacidén de la celulosa de bagazo.

FUENTE: Memoria Estadistica C.N.I.C.P.
1979. '
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L0 EL { ESCRITURA. |EMPAQUE SANITARTO ESPECTIAL TOTAL
1974 269828 805395 99752 51713 1253688
23.7 64.2 8.0 4.1 100

285858 759018 105176 34551 1184603
1975 24.1 64,1 8.9 2.9 100
1976 349087 824893 112491 44451 1330922
26.2 62.0 8.4 3.3 100
1977 393922 888987  |126324 44423 1453656
27.1 61.2 8.7 3.0 100
1978 434228 969871 145483 47368 |1596950
27.2 60.7 9.1 3.0 100

TABLA # T- PRODUCCION*NAGIONAL DE PAPEL POR GRUPOS Y SU PARTICIPACION

NOTA.- Mds del sesenta por ciento del papel hecho en México se usa para
empaque .

TABLA # 8~ PRODUCCION* DE PAPEL EN EL VALLE DE MEXICO Y SU PARTICIPACION
A LA PRODUCCION NACIONAL DE PAPEL.

NOTA./ Més de la mitad del papel hecho en México, se fabrica en el Valle
de México.

RELATIVA.

*Ton. métricas.

FUERTE: Memoria Estadistica C.N.I.C.P. 1979,

Affo

1976

1977

1978

PROD./V.
|MEXICO.

804508
60.5

806463
55,5

951930
59.6

JPROD/NAT]

1330922

1453653

1596950

22




2,2- DESCRIPCION DEL PROCESO :.SEILRCCIONADO.

La utilizacidén del bagezo de cafia para fabricar celulosa ha
sido materia de investigacién por mds de cien afios, pero fué has
ta 1920 cuandoituvo lugar la primera fabricacidn comercial afortu
‘nada, en.Harreto, Louisiana, por la Celotex Corporation. (ref. 6)

El bagazo tiene 1arvéntaja sobre otros materiales fibrosos
de no implicar problemas de recoleccidn, molienda y limpieza; por
que los costos que ello implica son cubiertos porbel proceso de
extraccidn de-azﬁcér; Estd disponible anualmente y es accesible

"en muchos paiées del mundo, especialmente en algunos que son po-
bres en sus recursos madereros o que estos son de Qif{cil acceso,

como es el caso de México.

v En el Valle de México, la fabricacién de celulosa qufmice a
partir del bagazo de cafia mediante el proceso a la sosa, data:zde
1952, habiendose duplicado el volumen de produccién en los ulti-

mos diesz aﬁos.

Ia_secuencia de operacidnes del proceso & la sosa, principia

por'el desmedulado, continda por la impregnacidn alcalina donde
se alimenta vapor y sosa cdustica. La fibra acondicionada de esta
forma.se traslada a'lds digestores, donde se cuece con una sSolu~
cién de dosa cdustica al 12.5% sobre materia prima, usando altas
ﬁresiones ¥y temperaturas durante cierto tiempo., La pulpa obtenida
de esta forma se vacia en un tanque de soplado gue la desaglutina
'y enseguida se depura en tamices. La pulpa aceptada se somete a
layado antes dé'someterse‘al proceso de blangueo. Generalmente se
utilizan tres secuencias en el blanqueo tradicionsal, con otros
tantos lavados: cloracién,_extraccién alcalina e hipocloracidn.
En las méqginas formédoras de papel se concluye el probeso.

-
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2,3~ REQUERIMIENTOS DE CANTIDAD Y CALIDAD DEL AGUA.
En el proceso a la sosa para obbtener celulosa gquimica a

partir del bagmzo de cafia, el agua es utilizada en la limpie-
z8 y desmedulado del bagazo, en el procesamiento de la fibra

para la obtencién de la pulpa; en la disolucién y mezcla de reag
tivos, cargas y aditivos; como medio para el translado de la pul
pa de un equipo & otro; para lograr las consistencias adecuadas
para una operacidén eficiente; en las secuencias de blanqueo y

lavado y en la formacidn de la hoja.

Las cantidades y calidades requeridas en cada etapa del
proceso varian ampliamente y por esta razdn ha sido posible la
aplicacidn del efluente de una etapa eomo influente de otra o
la recirculacién en la misma operacidn, de ciertas cantidades

de aguas residuales dilufdas con agua de primer uso.

Seglin los requerimientos en la calidad del aguas,se pueden-
agrupar las operacidnes de este proceso en principales y secun—.
darias, siendo las cantidades variables, gsegin la capacidad de
la planta, -las recirculacidnes posibleg y las consistencias ne-

cesarias-al trabajo del equipo,.

Las operacidnes del proceso de referencia y 8us requerir: -

mientos de cantidad y calidad de agua song

-~ Desmedulado, gque consiste en la separacién de la médula
mediante la seleccidén de la fibra por medio de tamices, y cuando
se utiliza agua como vehfculo, las exigencias en la calidad de
la misme no son e8trictos, con 16 que es posible el reuso del
agua reciculandola a la misma operaéién, previa sedimentacién
primaria, reponiendose las pérdidas por las pufgas al clarifica

dor, con efluentes de otras operacidnes, por ejemplo el licor
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débil de las lavadoras de pulpa morena en dilucién con el eflen-
te de lavado de la extraccidn alcalina, como se muestra en el

diagrama de la figura No. 1.

D —— Impreggggién cdustica, donde se introduce sosa y vapor a la

fibra para un "ablandamiento" preliminar a la coccidn. Se requige
re una consistencia aproximada de 4%, para lo cual se reusa el
agua del drenado en la misma operacidn, lograndose un mdximo a-

provechamiento de. reactivos,

—-La digestidn es la coccidn de la fibra con sosa ééustica al
12.5% sobre materia prima y vapor a temperaturas entre 140 y

' 170°C, a presién de 6 & 9 kilos por centimetro ouadrado, duran-
te un fiempo de 30 minutos,

De- eata forma se libera la celulosa de lignina, extractos y
materiales no fibrosos que dan gohesidn al tejido vegetal, logran
dose tambiéﬁ_el "hinchamiento alcalino" de las fibras de celulosa
que poné en contacto con los reactivos todo lo largo de la fibra.

Posteriormente se efectﬁﬁ una més completa separacidén de
las fibras mediante su descarga,a presién en un tanque de soplado
en donde e reusa agua que proviene del licor dé%il de las lavado

ras, como se muestra en la figura No.l,.

-- El1 lavado dé la pulpa morena obtenida en los digestores se efe
ctda en uﬁa secuencia que-uéa tres lavadoras de tipo filtro rota-
torio continuo. _
En la primera y segunda lavadoras se requieren consistencias
de 1 y 2%,.0 sean 100 y 50 métros cdbicos por tonelada de pulpa.
Se reusan aguas recircﬁladas a contracorriente, asi en la
primer lavadora se ugan licores fuertes e intermedios, y en la

segunda lavadora se reusa el licor débil de la tercer lavadora.
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Despuds del segundo lavado se depura la pulpa z un 2% de
congistencia, reusando aguas provenientes del efluernte de la ter
cera lavadorg o licor 48bil y parte de agues,blancas clarificadas
de las mdguinas formadoras de papel., De esta forma la pulpa depu-
rada sale con 1% de consistencia a la tercer lavadora donde se 1la
va con parte del agua blanca clarificada y se completa consisten-
cia con agua "fresca'

La calided del agus en egte lavado final de la digestidén no
es estpiota porque la pulpe morena obtenida contisne adn trazas de
ligniné y hemicelulosa gue se eliminan en el blanqueé. Por esta --
razén de log 45 M3 que se usan como agua de reposicidn por Ton., de
pulpa, 35 M3 son de reuso por recirculacién del efluente de las mf -
quinas formadoras de papel y 10 M3 son de agua fresca que se usan
en las levadoras para limpieza de telsas,

-= La cloracién es la primera secuencia del blangueo, rea -
lizandosge en una torre de contacto donde se introduce a la pulpa -
una solucidén fuertemente clorada, pasando luege. a una lavadora que
trabaja a 2% de consistencies y que ypusas  eproximadamente la mitad
del agua del efluente clorado mez&la&b con el efluente del lavado
de hipocloracién, ’

- ~ Por ser la primera séouanoia del blanqueo, ademés de ser
una de les operaciongs que ma8 agua arrojan al arenaje, el agua
para pfeparar la solucién clorada y para el logro de consistencia
no requiefe-calidad estricta.

-= T2 extraccién aloalina es la secuencis intermedia del

‘blenqueo de celulosa y utiliza sosa clustica y vapor, reusando en -

forma interns un alto porcenteje del efluente de lavado de la ex -
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traccién, para loger la consistencia del 2% requerida en el lava-
do. As{ los requerimientos de agua se satisfacen con 15 u3 de

agua fresca por tonelada de pulpa.

== La hipocloracién es la secuencia final del blangueo tra-

dicional empleado en este proceso, ufiliza el hipoclorito de so-
dio y reusa un alto porcentaje del efluente de lavado ds hipoclo-
racién y ajusta consistencia con la adicidn de agua "fresca" Jde
buena cglidad.

Pér gser la secuenc;a final del blangqueo, de le que depende
en gran médida 1la presentacidn de la celulesa blanqueada, la cali

dad del agua es de vital importancia.

-- Ia formacidén de la hoja de papel es la operacidn final

del proceso en esta industria integrada. En esta ge acondleions
la pulpa en una pesta de consistencias entre ol 0.5% y 1% scbre
la que se agregen aditivos, colorantes, caoclines, encolantes,
.etc., que determinan las caracteristicas del papel.

Se requiere agua de buena calidad para papeles finocs y en
cantidades de acuerdo al espesor deseado en el papel; se consilde-
ra pera el tipo de méquinas.utilizadas en este proceso, un gasto

aproximado de 70 M3/Ton. de papel.

== Ia generacidén de vapor en una planta que utiliza bagazo

por el proceso a la sosa es de aproximadamente 7 M3/Ton. de papel
blanco, reutilizando condensados de la planta caustificadora y de
las miquinas formadoras de papel, como se sefiala en el diagramsa
de 1ls figura No., 1.

Con respecto a la c¢alidad del agus para generar vapor, Sse

debe ajustar a las normas de lag cdlderas.
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-- La generacién de sosa cdustica requiere alrededor de

12 M3/Ton. de papel en este proceso de referencia.

Las exigencias'en la calidad del agusa usada para tal fin no
son estrictas, a no ser que las impurezas presentes en el agua m
dleran ocasionar interferencias en las reaeéiones pare la obten=-

¢ién del reactivo o en las aplicaciones del mismo al proceso de

fabricacién de celulosa. (fig. 1).

28



2 Tod.BAGAZO

DesmeduLado
&5 3% cons,
T
1o Yio  his

LAVADo T
% Cons.

- 80

LicoRr
FUERTE

YLes

b Ton, PAPEL
[€-%Y

D, d—p

CABN .

Fie. 3| DISTRIBuCIoN Y

RECIRCULARION DE AGUAS
£N B\ PROCESS,



2.4- POSIBILIDAD DEL USO DE EFLUENTES DE TRATAMIENTO.

Como se establecid en pdrrafos anteriores, el reuso de agua
recirculada en la misma o en otras operaciones del proceso'de»re—
ferencia presentado, es la prueba de que son variadas las calida-

des del agua que se pueden usar sin efectos adversos.

El proceso de fabricacién referido y analizado, tiene una
capacidad de produccién de 200 toneladas diarias de celulosa, e
hipotéticamente esa cantidad se blanquea y se . transforma a papel

de diversos usos,.

En esta fébrica el consumo de agua se vé disminufdo en 80%

al necesario para efectuar las operacibnes, debido a las recirocu
laciénes mostradas en el diagrama de la figura No. 1 y explicadas
en ei subcapitulo-anteriof.ADe esta forma el consumo de agus se
-estima en 25400!3 al dig, d¢ los cusles 14000 corresponden al con
sumo en las mﬁquinaé formadoras de papel; 6600 a las secuencias
de blangueo; 2000 a lavadoras de pulpa morena ¥ 2800 a la genera

cién de vapor ¥ sosa cdustica.

Bagados en las cantidades yﬁcalidaaes requeridas en las o:
peraciones del prdceso, g8e propone que-se substituya el uso de
agua potable por efluentes de tratamiento de aguas negras capta
das del gran canal del desagiid de la Cd. de México, en niveles
de tratamiento secundario o terciario'segﬁn las exigencias en la
calidad y cantidéd. Por otro lado, se propone la recirewlacidn. o
de las aguas blancas clarificadas a las»méquinas\fofmadoras,ae
papel, con el fin de disminuir'a la mitad las necesidades de un
efluente d4é tratamiento terciario para este fin, ¥ cubrir las
aplicacidnes que se hacen con gl reuso de aguas blancas, con un

efluente de tratamiento secundario que resulta mds barato.
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Como se muestra en el diagrama de la fig. 2, se puede obser
var la recirculacidén propuesta para las aguas blancas clarifica-
das al proceso de formacidén del papel. El uso de efluentes de tra-
tamiento secundario gue se estd proponiendo se muestra en la misma
figura con linea punteada ¥y con linea doble punteada para el efluen

te terciario.

Con la proposicidn hecha en el pdrrafo anterior, se requie-

ren los mismos 25400M3 diaries de agua, pero ahora distribufdos asi:
6000 M3/Hia de efluente de tratamiento terciario en las mdquinas for
madoras de papel; 1600 y 5000 M3/dfa de efluentes de tratamiento - .
terciario y secundario respectivamente en las secuéncias de blan-
queo; 9000 M3/aia de efluente de tratamiento secundario para la di
gestién, depuracién y lavado de la pulpa morena; 2400 M3/ai§ de e-
fluente de tratamiento secundario en la planta caustificadora y
1400 M3/ﬁia de efluente de tratamiento terciario con acondiciona-

miento adicional, para generacidn de vapor.

La distribucién propuesta arroja un total de 9000 M3/dfa de
efluente de tratamiento terciario y 16400 M3/dfa de efluente de

tratamiento secundario. Estas cantidades normardn un criterio en

el disefio de las plantas de tratamiento de aguas para determinar

la factibilidad de la propuesta,
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3.~ TRATAMIENTO DE AGUAS
3.1~ TRATAMIENTO BIOLOGICO,

El poder restaurador de la naturaleza libra sl agua contami
nada de impurezas que adquiere durante su trayecto natural de las
nubes hasta el mar a través de la tierra, sosteniendo la vida v
donde es usada por el hombre en las actividades de las civilize=
ciones que ha creado.

Para utilizer las fuerzas de autopurificacién o purifica-
cién natural deben identificarse los origenes y grados de conta=-
minacién y usar un itratamiente que la solucione ya gea en forma
expontanea o artifieal, conociendo las magnitudes de las fuerzas
que intervienen en la purificacién y las limitaciones de estas

fuerzas, que pueden ser: fisicas, quimicas y bioldglcas.

Para lograr artifieialmeﬁje lo que la.naturaleza efectua a
través de largos periodos en grandes distancias de recorrido ¥
. extensas 4reas de dispersién, las fuerzal de purificacidn se in—
tensifican, restaurando la calidad del aguz en corto tiempo y es-—
pacio reducido, en instalaclones denominadas plentas de tratamien
t0e

£l grado de contaminscidn y purificacién natursl se puede
medir fisica, quimica y biolégicemente, para tener referencias
completas. Segin las substancies contaminantes y los usos de la
masa recepiora de agua o agua tomads de ella, se hacen mediciones
de turbidez, color, olor, nitrogeno en sus formas, fésforo, deman

de quimica de oxfigeno (D.Q.0.) que revela el contenido total de
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materia orgénica, demands bioquimice de oxfgeno (DBO), que indica
la centidad biodegradable de la materia orgénieca, oxfgeno disuel-
to (OD) y otros gases, substancias minerales, microorgenismos y

macro flora y fauna.

Cuando se van a ubilizar aguas contaminadas, generslmente

~se les examina respecto a la prevalecencia del grupo de organis-
mos coliformes, cuyos cambios longitudinales en concentracién es-
tableeen:el progreso de la autopurificacién y.el peligro relativo
8l ingerir el agua y el grado de purificacidén a que se debe some-
ter el agua antes de que puede utilizarse con seguridad y satis-
faceibn. ’

Se conffa en el ox{geno disuelto y demanda bioquimica de
ox{geno como perfil de contaminacidn y pur;ficacién natural en
que puede basarse el cdlculo de ingenierfa sobre las cargas conia

minentes permisibles. (ref. 7).

1a centided y composicién del influente la condicidn y es-
peeificacioﬁes deseadas en la calidad del efluente, son la base
para la elaboracién y seleccién de una serie de operaciones uhi;
tarias que‘constituyan el disefio del proceso de las plantas de
restauracién de aguas residuales.

Dé esta forma, se puede alcanzar cualquier grado de trata;
miento que se desee, medisnte la combinacién de operaciones unitg
rias, pero las consideraciones econdémicas gobiernan finalmente al

diseilo del proceso.
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Las pruebas incluidas en el andlisis de aguas negras y e-
fluentes de la planta de tratamiento, miden o reflejan la concen
tracién, la composicidén y la condicién del agua; ademés de la fun
cionalidad referente a los procesos de tratamiento.

Bstas pruebas incluyen la determinacidén des contenido de
meteria sélida en sus formas, sélidos totales en suspensién, di-
sueltos y sedimentables, componentes volédtiles, demandas quimica
¥y bioquimica de oxfgeno (D«Q.0. y D.B.0.), sulfuXos, fosfatos, ni
trégeno en sus formas, cloruros, alcalinidad, pH, temperatura,
turbidez, surfactantes, grasa, demande de cloro, cloro residual y

pruebas babterioldgicas.

El tratamiento bioldgico de las aguas residuales se concibe

v prectica como una combinacién de operaciones interrelacionadas:
la primera, cronolégicamente y en importancia, es la transfsren=~
;ia de impurezas desde las aguas residuales de la pelfculs, fléég
lo u otras formas de biomasa por contacto interfacial asi como
con las adsorciones y absorciones asociaaas.

Para que esta operacidn se realice eficazmente, la interfasz
liguido-biomasa y el gradiente de concentracién de las substane
cias que se van a remover deben ser suficientemente grandes y sin
interfgrencias de substancias o peliculas obstructivas en la ine
terfaz. Por consiguiente es importante tanto la extencién como la
calidad del contacto.

Ia segunda cronélégicamente e igualmente importanﬁe es la
preservacidén de la calidad del contacto que se logra por la oxida

cién de la materia orgénica y la sintesis de celulas nuevase
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La tercera operacién que procede en sincronfa con la presexr
vacién de la calidad del contacto y determina la efectividad glo-
bal del proceso, es la conversidn_de la biomasa en sélidos sedimen

tables 0 removibles en otra forma.

La contribucién importante de los sistemas bioldgicos de
tratamiento estriba en su poder de purificaecién normalmente suto-
generado y automantenido a travéds de utilizar las substancias de

desecho como nutrientes.

En le mayorfa de los procesos de tratamiento de aguas resi-
duales 1la cantidad remanente de trabajo que se va a»ejecutar dis;
ninuye én proporeidén a la concentracién decreciente de substan;
cias removibles y & la removilidad de sus fracciones constituyen;-
tes, o sea que los nutrientes que mejor se prestan a la remocién
aé seperan en primer luger y méds rédpidamente. _

De esta forma, la velocidad de purificacién es une funcién
de 1a concentracién de las substancias removibles y de la removi-

1idad en el tiempo de las fraceiones constituyentes (ref. 7).

Las cargas de proceso éeAexpreéan racionalmente por los pe-

sos de las impurezas nutritivas removibles, por ejemplo los valp-
res totales de las cargas de D.B.0, D.Q.0., y sélidos en suspens
gién expreasados en libres o kilogramos por dfa. Se determinan me-
diante endlisis y medicidén de flujo o carga hidféulica.> .
TLa intensidad de carga que se aplica a la superficie de con
tacte interfacial y el tiempo de residencia o expdsioién son las

variables controlables que conducen a una determinada eficiencisa



de tratamiento que se mide por mumestreo del influente y efluente
y se calcula el porcentaje de remocién efectuada globalmente o

por etapas de tratamiento.

Tas unidades bioldgicas de restauracidn de aguas residua-

les pueden ser aireadores de placas de contacto, filtros rocia-
dores en etapas, o unidades de lodos activados en sus varientes
(ref. 7). Estos sistemas pueden describirse en Fforma general

como sigues

-= Lechos de contacto - son una serie de depdsitos con su-

perficies de contacto que pueden ser hojas verticales de plésti-
co o asbesto=cemento en el interior del tanqus, cuentan con un
colector de aguza al fondo y un inyector de aire que mantiene
aerébico el proceso bioldégico. La capacidad de tratamiento por
.unidad de superficie varfs de 1 a 40 metros ciibicos diarios por -

metro cuadrado.

-~ Filtros rociadores~ son depésitos en donde fluyen las

aguas residusles a través de los crecimientos biolégicos que cu-
bren las pledras trituradas u otros medios de comtacto que inte-
gran el lecho. La aireacién mediante boquillas y la ventilacién
natural mantienen las aguas aplicadas y los crecimientos biolégi
cos sobre las superficies de comntacto, en condieiones aerdébicas,
¥l disefio de estas unidades es generalmente como estructu-
ras circulares que rodean al medio de contacto sobre el cual se
hacen gotear aguas reslduales desde distribuidores rotativos,

son de baja profundidad y pueden funcionar en etapas sucesivas,

37



Tl medio de contacto debe ser resistente al clima, agua y
crecimientos ﬁiolégicos, tal como basalto, granito o piefra call
ze triturados, asf como tembién carbén duro, coque, escorias de
altos hornos, materiales cerdmicos y -plésticos.

La superficie de contacto, de la cual depende la capascidad
de tratamiento, varia de acuerdo o las dimensiones del material
y ol porcentaje del espacio vacié, y se encuentrs entre 50 y 100

metros cuadrados por metro cdbico de material de contacto.

4~ Tanques aireadores- existen dos sistemas de aireacién en

estas unidades: aire difundido o airéaoidn neundtica y asireacién
mecénica,ry tienen una eficiencia de transferencia de oxigeno en
tre 5 y 15%4, Ias principales funciones de &ste equipo son mahte-
ner condiciones serébicas medismte el ebastecimiento del ox{geno
necegario & favorscer el comtacto de mater;a orgénica yvlodos
gctiwados,manteniéndolos en suspensién.

Al pasar la mezcla de licor al sedimentador secundario o
clarificador, se precipitan lo¥ floculos biolégicos y desechos
'separandose por decsntacién para retornsr el sedimento al inicio
del proceso de aireaoidn.AEl porcentaje de &ste retorno de lodos

aotivados al influente o3 en un promedio de 20% del influente.

Los.requerimientés de mire varian de 30000 a 45000 litros
por kgﬂ de D.B.0. removida cuando la cargs de D.B.O; no excede
la mitad,dé la cafga de 861idos suspendidos en el licor mezcledo,
que se deben mentener en 2500 mg/l. mediante el adscuado retorno
de lodos.

Estas relaciones interdependientes implican un tlempo de
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.rosidencia de 4 a2 8 horas de aireacidén con un suministro de aire
de 4 & 15 metros cdbicos por M3 de aguas negras.

Para evitar la sedimentacién de floculos en el tanque de
aireacién se debe mantener un minimo de velocidad del agua de .3
metros por segundo. El ancho de los tanques es de l.5 a 2 veces

su profundidad y el largo varia de 30 2 120 metros.

-= Clarificacién o sedimentacidn secundaria- se utiliza gs

neralmente despuéds del sistema bioldgico. En este equipo la velo
cidad de sedimentacién libre de las partfculas de 10~1 cm. de
didmetro con un peso especifico de 1.005 es generaslmente de

2 X 10-1 pm/seg; disminuyendo en un 10% cuando se tienen concen=—
traciones de sélidos mayores a 2500 mg./l.

Bajo bondiciones ideales, la carga superficial de los tan-
ques secundarios que tratan lodos activados puede ser tan alta
como 180 M3dia/M2, ¥y ol tiempo de retencién tan bajo como 0.5 hr.
en un tanque de 3 M. de profundidad.

En la préctica el valor de carga de 50 M3dia/M2 vermite un
margen parz lodos de asentamiento lenfo, pero gin exeder demasig
do el tiempo de retencién recomendasdo, para evitar que se tengmn
condiciones sépticas, y se produsca nitrificacién y elevacidn de -
gblidos “abultados" por el gas formado. |

Un sistema de flotacién adicional en el mismo clarificedor
con una estructura desnatadora unida al sistema de rastras que
recolecta lodos sedimentados sirve para recolectar también 1odﬁs

ligsros que flotan, y desecharlos del sistema.
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3.2= TRATAMIENTO FISICOQUIMICO.

Cuando la remocidén lograda en el efluente secundario de la
planta de tratamiento biolégico, del 90 al 95% de sblidos en sus
pensién, y las D.B.0. ¥y D.Q.0. obtenidas no se consideran sufi-
cientes para que el agua sea utilizada por el hombre en su acti-
vidad industrial, es necesario efectuar un tratamiento fisicoqui

mico posterior al tratamiento bioldgico. (ref. 4).

' Toa procesos fisicoquimicos tradicionales para acondiciona

miento de agus de uso munieipal e industrial se pueden clasifi-
cer en: )

Primerios, como la gedimentacién simple, la flotacidén y el
filtrado mecédnico.

Secundarios, como la coagulacién~flooulacién, la preelpita
cién quimica y la oxidacién,

‘ Tercisrios, como el intercambio iénico, la desinfeccién,
eontrel del pH de equilibrio .0 estabilizacién, desactivacién,
remocién de sflice, adsorcidén, electrodimslisis, osﬁosis inversa
y destilacién; esta dltima es la forma en que la naturaleza pu-
rifica las aguas por los arcos evaporative y precipitativo del

cieclo del cgua.

En lss plantas de %ratamiento de aguas, generalmente el

tratamiento secundario es precedido por un tratamiento primario
con empleo de rejillas, desarenadores y decantadores,
Bl tratamiento secundario puede ser fisicoquimico, como pre

cipitacién quimica y filtracidn; tratemiento bioldgico, como los

40



lechos de contacto, filtros rociadores y unidades de lodos activa

dog, todos ellos seguidos de sedimentadores secundarios.

los sistemas secundarios de tratamiento fisicoquimico que

nds se utilizgn en las plantas de tratamiento son la coagulacidén
—floculacién ¥y precipitacién quimica seguidas de sedimentaocién se
cundaria y filtracién a través de arena. ‘
As{,cuando se tienen sélidos de pequefia dimensidn en el
agna como suspensién estable, de manera que no sedimentan en for-
ma natural debido a que las pasrticulas presentan ecargas eléctri—v
cas del mismo signo que por repulsién eléetrica impiden su unidén
en contra de las fuerzas de atraceidén de masas; se logra la coa-
gulacidén afiadiendo a la dispercidén de particulas iones de signo
contrario al coloide, de esta forma se unen las particulas, cre-
“ciendo los fléculos que son eliminados por sedimentacién y fil-
tracidn. _
Gneralmente las dosis requeridas de coagulantes se encusn-
tran mediante las llamadas pruebas en jarras que se llevan & cabo
con un agitador de laboratorio, |

Log coagulantes mds comunmente utilizados son los sulfatos

de fierro y de sluminio, que también son precipitantes quimicos
de los fosfatos cuando se encuentran presentes en el agus y se
requiere eliminarlos por ser un nutriente para orgsnismos indeseg
bles. Los coagulantes ademds se consideresn un valiloso auxilic
pare mejorar la cindtica de la precipitacidén quimica que se apli-
ca para eliminar del agusa substancias disueltas tales como el cal

cio, magnesio, fierro y manganeso.

41



Es deseable eliminsr los 4xidos de fierro y mangsneso del
agua porque estos producen coloraciones rojas y cafés en é&sta, lo
que hace que sesn indeseables para lavanderisa, tefiido, produccién
de pulpa y papel y otros procesos de manufaectura,

La eliminacién ge-logra pof cénversién de los iones ferro-
s0s y/o menganosos a insolubles férrico y/o mangénico de valencie
mayor, mediante oxidaeién'ya sea con oxigeno, permanganato, ozono
0 cloro; 0 por precipitacién de los carbonatos bivalentes, en la
misma forme que ge prgoipita el calcio en la suavizacién cal-car-
bonato. Los éxidos as8f precipitados se remueven por sedimentacidén

seguida de filtracién.

Iaa operaciones de ggggqlggigg-floeulacidﬁ ¥y precipitacién
quimica se efectien casi siempre conjuntemente en el nismo apara-
to de la seéimentaci6n secundaria, donde se logran tamafios de par
tipulas ﬁayores ¥y por copsiguiente mejor sedimentacidn, debido a
que con la coagdlacidn en presencia de lodos preformados se aumen
ta la prdbabilidad de encuentiro de la pérticula naciente con otra
¥ la atraccidn de esta es mayor a mayor tamafio, con lo que el cre
cimiento de particulas es répido.

) Es necesarid-mantener un tiempo de retencidén édeeuado, una
constante agitacidn & velocidad constahte y correcta.y una purga
oportuna de lodos, con una dosis de reactivos determinaﬁa en el

lsboratorio.

Bn la filtracién se hace pasar el agua a través de arena y

las particulas en suspensién son retenidas en el lecho de arena,
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en zonas més profundas cuanto mayor es la velocidad de filtracidn
y menores las particulas.

Ta velocidad de filtracidn influye sobre el tiempo dei fun-
cionamiento del filtro antes de atascarse, o sea antes de alcangzar
la pérdida de carga méxima para la cudl ha sido disefiado. También
la talla de areﬁa ¥ la cantidad y calidad de particulas en el

agua, tienen influencia sobre el tiempo de los ciclos de lavado.

Tas velocidades de filtracién en la prdctica se recomiendan
de 5 & 12 M3/hr. M2 en filtros sbiertos y llegan a 18 M3/ar. M2,
para filtros a presidén. _

Tl punto fundamental para obtener un funcionamiento satis-
factorio de un filtro es la realizacidén de un buen lavado que res
tituya 8l lecho filtrante su estado y cualidades primitivas.

_ El lavado por retormo de agua o retrolavado, es apto para
el caso en que ge filtre agua simplemente floculada y sedimentada;
el caudal del lavado para arena de tamafio no superior a-O.Smm. ha,
de ser mayor de 35 M3 por hora por metro cuadrado de superficle
de filtracibén. En el caso de tamafios de arena hasta de 2 mm, es

.. recomendable usar’lavado porretorno de unas mezcla alre-agua.

Un sistems de tratamiento terciario que se hace absolutamen

te indispensable al primario y secundario, es la desinfeceidn.

Asi,los efluentes secundarios de une planta de tratamiento
biolégico o fisicoquimico son generalments desinfectados.
Pars ello se requisre de la adicidén de ciertos desinfectan=-

tes, que deben: 1). Destruir las clases y mimeros de patfgenos que
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se pueden introducir en las aguas y hacerlo en un lapso practica?
blé de tiempo, 2 una temperatura asmbiente, a pesar de las posibles
fluctuaciones en composicién, concentracién y condiciédn del agua.

2). Bn las concentraciones requeridas, no ser téxicos al
hombre ni a sus enimeles domésticos, ni tener sabor desagradable
u objetable por alguna otra razén, .

3).. Deben ser aplicables a un costo razonéble, ser seguros
¥ faciles de almacenar, transporiar, manipular y apliocar.

4). Su concentraciéﬁ en el agua debe ser determinable con
facilidad, rapidez y-de preferencia asutomaticamente.

5). Deben persistir en el agua desinfectada con la concen-
tracién suficiente para prpporoiopar una proteccidén residual con-

tra la posible recontaminacidn del agua antes de su uso.(ref. T)e

Ios desinfectantes son més o menos eficientes por su re-.

&uccién @e organiémos indicadores (coliformes) a ndimeros que im~
plicen une seguridad estadisticamente amceptable contra una posi-
ble infeceidn. o

El agua se puede desinfeotar mediante el calor, si se eleva
la temperatura hasta su punto de~epu111016n, préetiga comin en el

agua para consumo humano cuando no hay ofros medio de desinfeccién.

Toa desinfectantes quimicos pueden resultar baratos y efec
tivos, entre ellos podemos mencionar los productos oxidantes
(cloro, bromo, yodo, ozono, permengsnato de potasio y peréxido de
hidrégeno); los iones metédlicos (;ones de plata y cobre); los
4cidos y slealis y los tensoactivos (detergentes catiénicos).
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Se puede decir que para la desinfeccidn rutinaria de aguas
municipales e industriales, el cloro 2s tan eficiente como raso-
nablemente barato; el ozono es eficiente pero relativaments caro
¥ no es persistente para fines de indicacién residual; y el calor

es més costoso y carente de propiedades indicadoras (ref. 7)

El_tratamiento terciario del que depende que el agua no

sea corrosiva o incrustante, es la estabilizacidén quimica de los
iones de calecio y la alecalinidad del agua, ajustando el ﬁH al qu;
librio de saturaecién dél carbonato de calcio, en el cudl este no.
se disuelve ni precipita.

Asi, cuando se tiene un pH menor al pH de equilibrio, se
tiene corrosién por la accidn del exceso de iones hidrégeno. Por
lo contrario a un pH mayor sl pH de quilibrio, se tiene incrus-
tacidén a causa de la precipitacidén de sales de calcio y magnesio-

insolubles.

Dentro de los tratamientos terciarios que se aplican a vo-
lumenes parciales de agua pars usos sspeciales, se encuentra en
primer término el intercambio ioniéo, que consiste en el inter-
cambio reversible de iones enitre un medio s6lido de intercambio
¥ una solucién.

En la industria se emplean cambiadores ocatidénicos, aniédni-
cos y de lecho mezclado para preparar agua de alimentacién 2 cal-
deras, desionizar o desmineralizar aguas de proceso, concentrar sg

luciones diluidas de electrolitos y preparar reaciivos quimicos.
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La adsorcién sdlido-ligquido es de gran importancia en los

procesos de tratamiento terciario del agua, en el que se -trenspor
ta de la fase liguida a la sélidé substancias como: productos
quimicos; substanclas téxicaé y otras que son desagradablegs

La adsorcidén pueds ser selectiva, y la afinidad de los ad-
sorbentes por los adsorbatos frecuentemente es de repulsién hacie

~alguna fase en soluciéne

La\aﬁsoroién fisica es generalmente répidas, reversible y
- se aicanza un condici&n de equilibrio entre el adsorbato adsorbi
do y el disuelto, inmediatemente despuds del contacto con el ad=-
sorbente. Iag posiciones del equilibrio en adsorcién estén dadas
por las isotermes de adsorcidén de Lengmuir y Freundlioch, que re—
lacionan la cantidad adsorbida por unidad de adsorbente con la

concentracién de adsorbato.y determinen el érea superficial.

En 1930 G.L. Spalding dgmostfé que el carbén activado se

ﬁuede aplicar en forma satisfactoris y econdémica a un abasteci-
miento pﬁblico de.aguas ya gartir de entonces, el cerbdén activs -
do ha sido el adsorbente elegido en la remocidén de olores, sabo-
" res y colores oogplejos del agua.

El carbén activado se puede producir s pertir de_una ve-
riedad de materias pfimas carbonosas como medera, turba, lignito
vy carbdﬁ de las fébricas de paﬁel. Ia materia prima se carboniza
en ausencia de aire a una temperatura inferior a 600°C, activan-
dose después medionte una combustidn lenta a temperaturaé entre

600 y 700°C; o por oxidacidén con vapor de agua o bibxido de car-
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bono a 800 6 900°C .

Tl carbén activado granular tiene generalmente un tamafio
como el de la arena para filtros, es decir 0.1 8 1 mm. de didme-
tro. La capacidad de adsorcién del carbén activado es muy eleva-
da debido a que medio kilo finamente dividido contiene aproxime-
damente 1013 partfculas y un cent{metro cébico macizo de carbén
activado granular presenta un drea combinada de superficie exter

na y de poros, de 1 KmZ2,

La operacidn en lecho fijo 6 a contracorriente es un medio
efectivo y eficiente para utilizar el carbén activadd y otros ad
sorbentes, porque el agua entrante se pone en contacto con el ad
sorbente a lo largo de un gradiente de actividad residual ore-
ciente, hasta que el carbén més activo proﬁoréiona una purifica-

cién final al agua efluente en cada ciclo de operacién.

La_regeneracidn parcial del carbén activado es posible me-
diante la volatilizacidén térmica o destilacién por vapor de los
adsorbatos orgénicos y también hay posibilidad de usar hornos de
hogar miltiple. -
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3¢ 3= EJEMPLO DEL TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS PARA
REUSARLAS EN FABRICACION DE CEIULOSA Y PAPEL.

Algunas plantes de tratamiento de aguas negras disefiadas &

eseala piloto (referencias 8 y 9) hen sido operadas para obtener

efluentes que puedan probarse en ;os procesos de manufacfura de
celulosa y papel.
La plenta tomada como ejemplo, y de la cual se muestra el

diagrame de flujo de la figura No. 3, ha sido disefiada para tra-

tar 9 M3/hr. ¥y Be compone de una unidad de lodos activados, equi
_po de eloracién, dosificadores de reactivos y tanques de mezcla- -
do, elarifloculador, filtros répidos de arenz, fraccionador de

~ espuma y columnas de carbén activado.

Fn la tabla No. 9 se muestren resultados promedio de los
andlisis hechos en el influente, efluentes secundario y tercia-
rio entes y despuéds del trataiiento con carbdén activado, .

Ia dosificacién promedio de reactivos fué de 5 mg/l de ef-
lice activado, 25 mg/l de cal hidratade, y 75 mg/l de sulfato de
eluminios |

Para obtener une reduccidn apreciable de fésfatos, hubo de
mantenerse un pH de 5 a 5.5 en el 2gua floculada, variando la do
sificacién de reactivos y ajustendo- despuds sl pH del agua clari
ficada a + 7.0 mediante sosa ééusticao

Posteriormente élééfluente se pasa>a través de un fraccio-
nador de espuma para remover los detergentes sintéticos.

-Finalmente se darun fpulimiento" al proceso, bombeando el

sgua 8 través de columnas de carbén sctivado para adsorber el re
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sidual de detergentes sintéticos y de materia orgénica que imper

te color y olor al agud.

De los resultados del andlisis de los efluentes secundario
¥y terciario antes y despuds del tratamiento con carbén activado,
se pueden apreciar las principales diferencias que produce el
tratamiento con carbdén activado en el contenido de materia orgéd-
nica y color.

De estos resultados se prevee que la etapa del carbén aeti
vado es necesaris para producir una slta calidad del agua, esen=

cial pare la produccidén de papeles blancos.

Ia experiencia de la planta piloto fué bdsica para el dise

fio (y contruceién, ref. 10) de una planta de restauracidn de g
Quasg residusles a escala completa, pare tratar 12000 M3/dia, in

tegrandose por las siguientes unidades despuéds del tratamiento
biolégico: 7

~= Una sala de dosificadores, medidores de flujo, pﬁ, ate.

-~ Un clarifloculador con ﬁiémetro de 25 metros y capacided de
2100 M3, dandose un tiempo de retencién de 4.5 hr. y una veloci-
dad de flujo ascendente de 1 m/hr.

-- Un fraccionador de espuma ocon capacidad de 127 M3 dando un
tiempo de retencidén de 8 min. en el cual el efluente clarificado
es aireado violentamente con relacién en volumen aire: agua de
5t1, y la espuma resultante es separada y drenada,

-~ Una estacién de inysccién de cloro.

~= Un colector de agua clarificada con capacidad de 345 metros

cibicos que recibe el efluente clarificado y clorado.
-= Cinco filtros de arena 2 presién, cada uno con capacidad_de
18 %3 con una relacién de carga superficial de 188 M3 a1 dfa/M2,
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-= Cuatro torres de carbdn activado, cada una con capacidad de

87 M3, 1lenas con 16000 kilos por unidad de garbén activado granu
lar, con 15 min, de tiempo de retencién, con una relacidn de car-
ga superficial de .25 M3 por min, por metro cuadrado, contandose
con un sistema de regeneracidn del carbdn activado. '
~-Una segunda estacidén de inyeccidén de cloro y

—— Dos tangues de almacenamiento con una capacidad de 2200 M3
cada uno,de los cuales se bombea el agua a la planta de celulosa
¥y papel.

h La figura No. 4 muestra el diagrama de flujo de la planta

de restauracidn de aguas residuales. lLa planta a escala completa
difiere de la planta piloto en que el fraccionador de espulma se
instald antes de los filtros a escala completa, esto por comodi-
dad para tener menos etapas de bombeo, ¥y el rearreglo no afecta
la eficiencia en las dos etapas del tratamiento. -

La planta ha sido operada continuamente por periodos de mds
de cinco afios y los datos de la tabla no. 10 son representativos
‘de 1a calidad del efluente obtenido. ..Los productos quimicos y el
rango de dosificacidén fueron: sulfato de aluminio, de 60 a 120
mg/1l, sflice activada de 3 a 7 mg/l y polielectrolito de 0.2 a
0.3 mg/l. La cal y el decido sulfirico también se adicionaron para
ajustar el pH 5_6, que fué satisfactorio para remover fosfatos,
comparado al pH de la planta piloto con rango de 5 a 5.5, esto re
dujo el consumo de reactivos y la corrosivida& del agua. ‘

El dnico probleme serio encontrado fué el crecimiento de 1a
me y algas en los lechos de arena filtrantes y en el carbén acti-
vado. Esto fué solucionado por le introduccidén de una etapa de
cloracién después del fraccionador de espuma.

El ciclo de regeneracién de carbdén activado es de 3 meses
aproximadaﬁente, depende del' contenido variable de color y otras

materias orgédnicas en el influente.
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INFLUENTE {EFLUENTE %FLUENTE TERCTARIO |[EFLUENTE TERCIARIO
PARAMETRO SECUNDARIJ SIN TRAT. CARBON | CON TRAT. CARBON.
Potencial H. 7.0 6.6 7.0 7.0
Color(u. Hazen) 50 / 5
S.D.T. 491 525 500
Solidos Sus. 146 36.4 0 0
Dureze Total( ’) 85.5 85.5 91.6
Alcalinidad (") 24 21,1
Oxfgeno disuelto 8.4 8.1
D.Q.0. 675 123 42.5 28.1
D.B.0O. 253 11.6 1.1 0.4
Detergentes(™') 7.9 2.1 0.5 0.1
Fosfatos 17.5 11.2 0.5 0.3
Cloruros 112 110
Sulfatos 121 110
Fierro 0.15 0.12
Manganeso 0 (0]

TABLA # 9- ANALISIS DE EFLUENTES DE TRATAMIENTO A ESCALA PLANTA PILOTO.

PARAMETRO EFLUENTE SECUNDARIO|EFLUENTE TERCIARIO | % PROM. DE CAMBIO
Potencial H. Te1 7.0 -
Turbiedad/J. . 3.4 0.6 -82.4
Color/Hazen " 57 7.0 . =87.3
S.D.T. 443 549 +23.9
Solidos Sus. 15 0 -100
D.Q.0. 88 43 ~51.1
Detergentes ("! 0.3 0.1 -66.6
Fosfatos 6.3 0.6 ~30.5
Grasas y aceiteﬂ 50 13 ~T4
Dureza Total(') 66 104 +57.6
Alclinidad T.(" 104+ 74 -28.8
Clorurcs 107 111 -
Sulfatos 63 152 +142.8
Fierro 0.36 0.08 -77.8
Manganeso 0 0 -

PABLA # 10- ANALISIS COMPARATIVO DE EFLUENTES DE LA PLANTA DE THATAMIENTO.

NOTA.~ ()= (")= expresado como Ca G035 ("')= Manoxol.
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4e- EVALUACION ECONOMICA Y SOCIAL.

4.1 EVALUACION ECONOMICA.

El objeto de la presente evaluzacién es el de cubrir en for
me. preliminzr la ingenieria del proyecto pfopuesto en esta tesis,
para determinar su factibilidad, cuyo resgltado condusce o0 ho &
que las firmes de ingenieria establescan las bases técﬁiqgs sobre

las que se disefiard y construird la planta de tratamiento..

En base a lo expuesto en los capitulos anteriores, ensegui
da se proﬁone_un proceso de tratamiento y el equipo, maquinaria,
¥y obra civil necesario al mismo. Después se sefialan eétimaciénes
del costo en base a cotizacidnes de compafifas que se dedican a
éste ramo; y de ésta forma estimar la magnitud de la inversién 7
fija inicial y el costo de operacidén de la planta o capital de

trabajo,'que infegran le inversidn total de capital del proyecto.

El método para evaluar econémicamente el proyecto es el del

edlculo del perfiodo de recuperacidén de la inversidn con flujo de

efectivo acumulado, ya que toma en cuenta el ritmo de generacién

de utilidades, el valor del dinero en el tiempo y la depreciacidn
de la inversidén,

4 /1.1~ PROCESO Y EQUIPO DE TRATAMIENTO PROPUESTOS.

Para la obtencidn de los efluentes secundario y terciario
que se , Ppetends aplicar en la fabriqacién de celulosa y papel,
como lo establece la proposicién hecha en el presente trabajo, es
necesario dar un tratamiento primario y secundario al total del a-

gua negra captada, y un tratamiento terciario & un volumen parcial

. ..y del efluente secundario. Segin los datos del andlisis de la
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distribucidn de aguas del proceso de referencia y las cantidades
propuestas de efluentes de tratamiento que substituyan el empleo
de agua-de primer uso, como se muestra én la fig. 2, la cantidad
total de agua requerida en un proceso que fabrica de 200 toneladas
al dfa de papel blanco obtenido a partir de bagazo de cafia, es de
25400 M3/dig (293 LPS). Con el fin de cubrir eficientemente losA:g
querimientos de agua en el presente, con un buen margen de.sobre-
diséﬂo para asegurar la efectividad del tratamiento y cubrir una
posible expansidn del 25% en la capacidad de produccidn de la
ffbrica, se propone un sobredisetio de 36.5% para la planta de tra-
tamiento, lo que significa una capacidad mdxima de disefio de
40000 M3/afa. (462 LPS) .

, El volumen de efluente secundario que requerird tratamiento
terciario segin la proposicidn hecha en la seccidn 2.4, es de
9000 M3/ dfa, con lo que la planta de tratemiento terciario se di-
sefiard para 'una capacidad médxima de 14200 de i4200 m3/dafa.(164 LPS).

El proceso de tratamiento primario propuesto es convencioral

con empleo de filtracidn mecdnica con rejillas limpiables mecanica
mente, tangues de sedimentacidén primaria desde donde pasari poste-—

riormente el agua al proceso de tratamiento secundario, que seria

el tratamiento bioldgico por el método de lodos activado, ya que
presenta mejorirespuesta de tratamiento con elevadas intensidades
de carga. Para el diseiio de las unidades de lodos activados se
propone el tipo de aireacidn extendida, ya que tiene la ventaja de
estabilizar los lodos que se van a desechar, por ¢jemplo al mismo
canal del desagiie de la Cd. de Néxico.

lLa distribucidn propuesta para la planta de tratamiento bio-

1égico es del tipo unitario para lograr economia al construir muros
que sirvan en.comﬁn—avlas unidades adyacentes, reducir tuberias y
vdlvulas al minime ¥y ahorrar espacio; asi con la distribucién unita
ria, los tanoues de sedimentacidén primaria, aireacién y clarifica-

cidn quedan dispuestos en una sola construccidn.
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‘El«sisfema de aireacidn propuesio es neumdbtico o por difusidn
de aire, de §sta forma se evita el gran mimero de motores ¥y reducto
res que requiere la aireacidn mecdnica y su alto costo de energia y
mantenimiento. Se requiere pues, de difusores, lineas de distribu-
cién de aire y sopladores neumdticos.

El sistema de desinfeccidn propuesto es el de cloracidn des-

pués de.la sedimentacidn secundaria. El sistema de tratamiento ter
ciario que agui se propone, consiste primeramente en una serie de
tangues mezcladores de reactivos que pueden ser al mismo tiempo

floculadores y sedimentadores, como 163 del tipo clarifloculador.

En éste equipo el pH debe ajustarse a 6 para obtener una mdxima re-
duccidn de fosfatos y una satisfactoria formacidn de floculos de
"sedimentacidén rdpida mediante el uso de cal, sulfato de aluminio o
cloruro ferrico y polielectrolitos orgdnicos. Después de la clarifi
. caidn el efluente se deberd filtrar por gravedad 6 a presidn en una

serie de filitros rdpidos de arena sflica retrolavados con agua-aire.

Una vez filtrado el efluente se pasaria a un fraccionador de espuma
que consiste en un tanque con aireacidén al modo de los tanques aix
readores pero con una relacidén aire-agua de 5:1, en el gue se con-
taréd con un sistema para desnatar la espuma formada por la acgién
del aire sobre los tensoactivos presentes en el agua;‘el suministro
de aire en éste.equipo seria hecho por los mismos sopladoreé del
sistema bioldgico. . '

X Pinalmente se darfa un tratamiento al agua con carbdén activa-
do para adsorber trazas de color, turbiedad, sélidos suspendidos,
D.Q.0., detergentes, fosfatos, grasas y aceites, fierro y manganeso.

T emplearian torres de adsorcién con carbén activado granular y se
contaria con un sistema de regeneraciin del carbdn activado para
reponerlo en un -elevado porcentaje en cada ciclo de adsorcidn.
Lo maquinaria y equipo necesarios para efectuar el proceso gon:
== Piltros mecdnicos del tipo rejilla con despositivos para limpieza

55



para retener objetos grandes (X 5 cm. de separacién) hechos de mate
rial resistente o protegidos contra la corrosién. Disefio hidrdulico

para que pasen por gravedad un total de 462 IPS- .. de agud.

~- Tanques rectangulares para sedimentucidn p;;gggigAbon paredes
comunes de concreto,provistos con sistemas de rastreo inferior y
superior y eliminacidén de ledos por gravedad. Disefio hidrdulico
para un caudal de 462 LPS. :. El tiempo de retencién en los tan-
ques serd de 2 horas con 1o gue su capacidad es de 3333 M3, (Por
ejem. pueden ser 6 tanques de 10 metros de ancho.por 16>de largo y
3.5 de profundidad que satisfagan una relécién de carga superficial
de 0.5 Hz/ﬁj hr..dencaﬁdal a tratar .

' -- Bombas verticales centrifugas para trasladar un caudal de
462 LB, a uns altura de 10 n. y una distancia'd; 20m, Se dispon
drd de un nimero apropiado de bombas de apoyo. ] -

——_Tahgues aireadores rectangulares con parqdés comunes de con-.-
creto, disefiados para un caudal de ,5797LP§,?1:, de los cuales un
25% corresponden al retorno de lodos activados sedimentados en el
clarificador. E1 tiempo de retehcién de licor mezclado de 5 hrs.
arroja una capacidad total de 10425 u3 (de preferencia el niimero de
tanques ajreadores deberé ser igual al de sedimentadores primarios
y clarificadores ¢ medimentadores secundarios para lograr un disefio
unitaric mfs econdmico, por ejem. pueden ser 6 tangues aireadores
de 1Om. de ancho por 50m. de 1ar§o ¥ 3.5 de profundidad). El sumi-
nistro de aire deberd ser de 10 ¥3/¥3 de licor mezclado, o sea .
aproximadamente . 350 M3/min., que removersn teoricamente.ll.6 K/min.
de D.B.0., 0 sea que se tendrd une capacidad mdxima de remocién de
carga oOrgénica bilodegradable de 7 gr/l.

-- Difusores de aire en el fondo del tangue de aireacién para
flujo espiral, de bipo rociador,. -

-- Sopladores de aire que en conjunto proporcionen 400 M3/min.
@arasdiétribuir'350~en tanques de aireacién y 50 'en el fracecionador
de espuma, :
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-— Tanques rectangulares para clarificacién de licor mezclado con

puredes comunes de concreto y sistemas de sucéidn inferior y superior
para recircular lodos activados y eliminar sobrenadantes . E1 disefio
hidrdulico serd purw un caudal de 462 LPS. . ,, con un tiempo de re-
tencién de una hora, lo que significa una capazcidad de 1666 M3, (por
ejem. b tunques de 10m. de ancho,1l4 de lurgo y 2.5 de profundidad que
satisface la relacidn de carga. superficial de 50 u3 d{a/M2 .

- Un depdsito rectangular;pared de concreto, para contacto del
efluente secundario con una solucidn clorada durante un tiempo de
15 min. con capacidad de 417 M3, para el caudal de 462 LP3 {por ejem.
10m. de ancho por 2lm. de largo por 2m. de profundidad).

-- Sistemas de inyeccidén de cloro para mantener un residual de

5 ppm. en un efluente secundario con carga orgdnica de 100 K/hr.,
para un caudal de 1666 M3/hr. (con 60 mg/l. de D.Q.0.), con lo que el
clorador tendrd una capacidad de 110 kilos de cloro por hora.

- Un depésito rectangular para el efluente secundario clorado,

con pared de concreto y piso a desnivel para purgas de sedimento, con

capacidad de 1666 M3.(por ejem. 20m., de ancho, 25m. de largo y 3.5m.
de profundidad). - '
-~ Un dosificador o sistema de dosificadores para lechada de cal,

en.un rango de 50 mg/l., o sea que para 14200 ﬁ3/dia se requieren
710 kilos de cal hidratada, . A

-- Un dosificador o sistema de dosificadores de sulfato de alumi-
nio en un rango de 100 mg/l.. de agua, para, 14200 M3/dia se dosifica-
rdn 1420 kilos .

—- Un dosificador de sflice activada para lograr una concentracidn
de 5 mg/l., para 14200 M3/dfa se dosificardn 71 kilos.

~— Un dosificador pare un polielectrolito que proporcione al agua
.5 mg/l., -para 14200 M3/dfa se dosificardn 7.l kilos.

—- Un sistema de control automitico de pH para ajuste de dste a 6

¥y 7, conectado a los dosificadores de dcido y base,
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-- Un sistema de dosificacidn de deido sulfiirico concentrado,

"para ajustar el pH del agua a 6 para lograr eliminar fosfatos; la
cantidad aproximada de dcido que se requerird es de 600 K/dia.

-~ Un sigtema de dosificacidn de hidrdxido de sodio para ajuste

del pH a 7 . La cantidad aprox. de sosa que se requerird paru ello,
es de 800 kilos al dia.

R —- Tanques clarifloculadores para un flujo ascendente de un me—

tro por hora, de planta rectangular o circular con paredes de con-
creto., Para un tiempo de retencidn de 4 horas ¥y .un caudaludé:193m3
por min., se dard una capacidad de 2400 M3_.

-- Un ffaccionador de espuma de 130'M§ de capacidad con sistema

de difusidn de aire en relacidn aire: agua de 5:1 lo que significa
un suministro de 50 M3/min, de aire . Deberd contar con un sistema
de desnatacién de espuma. ‘

~— Un sistema de inyecoidn de cloro para 600 m3/hr. de agua,que

proporc¢ione un nivel de cloro residual de 5 mg/l., con lo qué el
clorador tendrd una capacidad de 10 kilos de cloro por hora.

.=— Un sistema de filtros rdpidos con lecho de arena, para satis-

_facer una relacién de carga. superficial de 188 M3 dia/m? s O Sea
que para 14200 ls/d;a, se requiere una superficie ée filtracidn de
75.5 M2 , Bl sistema contard con control automdtico para retrolava-
do, que incluya vdlvulas neumdticas, compresores, bombas, pelojes,
electroniveles, etc. )

-~ Torres de adsorcién con carbdn ectivado con -capacidad para

retener 15 min. los 14200 M3 de agua a tratar, cumpliendo también
una relacién de carga superficial de .25 M3 min, /M2 o

=~ Un gistema de rqggneracién de carbén activado con capacidad

igual al de cada torre de adsorecidn (aprox. 16000 kilos).
-= Una tercer estacidn de inyeccidn de cloro para 600 M3/hr. de

‘agua,para mentener en ésta un nivel-de cloro residual de 1 ppm. ,

con lo que el clorador tendrd una capacidad de 5 kilos/hora.
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4,1,2~- ESTIMACION DE LA INVERSION TOTAL DE CAPITAL.

Para estimar ls magnitud de la inversidn total de capital
del proyecto, se integran a continuacidn la inversidn fija ini-
cial con el costo del ler. aflo de operacidn de la planta de trata

wiento de aguas.

INVERSION FIJA INICIAL,

Con referencia a costos de 1980, los valores estimativos y

rubros que integren la inversidn fija inicial son:

1.- $500,000,00, para organizacidn de la empresa, que incluye
gastos de constitucidn, organizacién, notariales, permisos, emi~-
gidén de acciones, sueldos del personal administrativo,etc.

2.- $500,000,00 para pateﬂtes ¥ consultorias especializadas.
3.= $500,000.,00 para elaboracidn del proyecto final en base a
la informacidén técnico-econdmica preliminar, por parte de las fir
mas de ingenieria.

4,- $8'000,000.00 para el terreno de la planta, que se localiza-
ria en las cercanias del gran cansl; para manipulacién econdmica
del influente, efluente y deshechos, que comprende una superficie
aproximada de 20000 M2.

5.-$60'000,000,00 para la obra civil,‘que en éste caso ls mayoria

del equipo de tratamiento requiere de ellaj; se incluyen edificios
para servicios auxiliares, almaéenamiento de productos quimicos,
laboratorios, salus de dosificacidn y control, taller de manteni-
miento, oficinas, etc. '

6.~ $5'000,000.,00 para servicios auxiliares, que incluye generado
res de energfa de emergencia, subestacidn didetriecs, . compresores
de aire, equipo de mantenimiento, oficina y laboratorio, etc.
7.-$30'000,000,00 para maguinaria y equipo, que incluye costo de

refacciones, fletes, seguros, impuestos de importacidn, costos de
adaptacidén, etec. El equipo gue requiere obra civil, como por ejem.
los clarifloculadores y tanques de aireacidn, el costo se reparte

con el rubro #5. .
8.~ $1'000,000,00 para la instalacién de la maquinaria y equipo.




9.~ $1'000,000.00, para la ingenieria, supervisién y administra-

¢ién de 'la instalacidn . .

10.- §$500,000,00, para la puesta en maurcha de la ﬁlanta.
11.-$3'000,000,00, para imprevistos y contingencias,

El valor estimativo de la inversidn fije inicial para la pla
neacién, construccidn y arranque de la planta de tratamiento de
aguas, es de $120'000,000.00 referidos al valor del dinero en 1980.

COSTO DE OPERACION.

Con referencia -a costos de 1980, 1osivalores egtimativos y
rubros considerados para el célculo del capital de trabajo o cos-
to de operacidn son: ,

1.- $8'000,000.00, del costo anual de productos quimicos, inclu-
yendo fletes, envases e impuesto.

-2+~ $8'000,000,00, de costo anual de‘energia eléctrica, conside-

rando un precio de $0.5 el kilowatt. Como referencia estimativa,
el consumo de energia en uns planta de tratamiento blologlco para
.5 ¥3/seg. es de 1'300,000 Kilowatts al mes. A

3.- $2'000,000.00, de costo anual de mano de obra para operacién.

y mantenimié;;s de la plantg, que incluqe sueldos, prestacioneq e
impuostosrde wn Ing. Quimico, un Ing. Mecdnico-Electricista, 4 ope
radores de turno y 4 ayuddntes de operac16n, 3 mecdnicos, 1 electri
cista y 4 ayudantes de. mantenimiento.

4.- $2'600,000.00, de costo anual de mantenimiento de la planta,
considerando un.4% del valor de la maguinaria, equipo ¥ servicios

auxiliares, y un 2% del valor de la obra civil.

~ El valor estimativo del costo del lgr. afio de operacién,es

de $20'600,000,00, a valor del dinero en 1980, Esta cantidad signi
fica un costo de operacidén de $56,438.00 al dfa,

El valor estimativo de la inversidn total de capital es de
$140'600,000.00, referidos a valor del dinero en 1980.
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. 4,1, 3= CALCULO DEL PERIODO DE RECUPERACION DE Lia INVERSION.

Para el cdlculo del perfodo de recuperacidén de la inversidn
puede emplearse el método del flujo de efectivo descontado a una
tusa de rentabilidad preestablecida, Este método toma en cuenta la
variacidn del valor del dinero en el tiempo y el ritmo de genera-
cidn de utilidades debido al aumento en la produccidn llegando a
la capacidad méxiﬁé en 5 afios, gsi como el aumento anual del pre-
cio del agua en un 10% , también se considera un aumento del 10%

unual en el costo de operacidn y mantenimiento,

Se consideran costos y valor del dinero referidos a 1980. No
se establecen en este estudio la estructura y programas de la in-

versidn y fuentes de financiamiento.

En el método del flujo de efectivo descontado, se actualiza
el presupuesto aplicando & los valores anuales los factores de desg
cuento correspondientes & le tasa de rentabilidad preestablecida,
para inversiones supuestamente hechas en el afio de 1980, conside-

rando un 20% de rentabilidad en éste caso .

Con base en el presupuesto de flujos de efectivos actualiza-
dos, se calcula el flujo de efectivo acumhlativo, que al ser compa
rado anmialmente permite determinar la fraccidén de la inversidn qﬁe
se ha recuperadoc hasta el afio considerado. E1l afio en que el flujo
de efectivo acumulado.iguala o supera la inversidn fija marca el

periodo de la recuperacidn de la inversidn. (ref. 11).

Los flujos de efectivo anuales esperados se obitienen sumande
a las utilidades anuales previstas, el monto de las depreciaciones
de la inversién fija inicial. lLas depreciaciones y amortizaciones
de la inversién fija se consideran en un 5% anual del valor de la
inversgidn, lo que significan seis millones al afio, ,con lo que 1la
vida del broyecto respecto a la deprecilacidn y amortizacién total

de la inversidn fija, es de 20 afios,
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El valor de las utilidades anuales previstas se obtiene me-
diante.un estado profo;ma de pérdidas y ganancias, en el que se ha
considerado el rubro de gastos administrativos y‘financieros en un
10% del costo anual de operacidn, mantenimiento y depreciacidn.
También se considera que las utilidades de operacidn estan exentas

_de impuestos por ser una empresa sin fines de lucro y con interés
social,

Del estado proforma de pérdidas y ganancias (tabla No.1ll),se
obtienen las utilidades anuales de operacidén,que sumadas a las-de-—

preciaciones y amortizaciones anuales integran el flujo de efectivo.

La actualizacién del flujo de efectivo previsto anualmente;
se realiza aplicando un factor de descuento que permite substraer
la rentabilidad minima deseada, en forma compuesta.para obtener el
valor del dinero é una fecha base (1980).

El factor de descuento se obbiene por la siguiente f6rmula:

P o (L) o

Donde:

P= factor de descuento.

r= tasa de rentabilidad.

n= afio para el cual se determiné él factor de descuento.

e= base de los logaritmos naturales,

Loa valores obtenidos en ﬁn periodo de 1 a 5 afios con una
rentabilidad o tasa de interés:del 20% se indican en la tablae #12
en el renglon y columnas del factor de descuento.

62

.“/"J‘..:



PERIODO ANUAL 1 2 3 4 5
COSTO DE OFERACION.
(millones de pesos) 20.6 22.66 24,926 | 27.418 | 30.16
DEPRECIACION Y AMORTIZA-
CION.(millones de pesos) 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
GASTOS ADMON. Y FINANCIE '
ROS(millones de pesos) 2.66 2.866 3'6_92 3.341 3.616
COSTO TOTAL. :
(millones de pesos) 29,26 31,526 | 34.018 | 36.759 | 39.776
VOLUMEN PRODUCIDO.
(millones H3) 9,271 9.490 | 10.95 | 12.775 | 14.86
PRECIO PREVISTO DE AGUA | 10.4 11.44 12.6 13.8 15.2
(8/43) :
VALOR PRODUCIDO.
" (millones de pesos) 96.418 | 108.565 | 137.794 | 176.780 | 222.238
COSTO §/M3 DE EFLUENIE | 3.2 3.3 3.1 2.9 2.7
UTILIDAD PREVISTA _
~ (willomes de pesos) , 67.158 | 77.039 | 103.776 }140.02 - | 182.461

TABLA # 11- ESTADO PROFORMA PREVISTO DE PERDIDAS Y GANANCIAS.
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INVERSION FIJA INICIAL: 120 MILLONES DE PESOS.
DEPRECIACION ANUAL PREVISTA EN 5 % : 6 MILLONES DE PESOS.
20% DE RENTABILIDAD PARA EL FAGCTOR DE ACTUALIZACION DEL F,E.D.

ARO DE OPERACION 1 2 3 4 5

INVERSION.

(millones de pesos) 120.0 114.0 ] 108.0 102.0 96.0

DEPRECIACION Y AMORTIZA |-

CION.(millones de pesos) 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0

ULILIDADES PREVISTAS.

(millones de pesos) 67.158 77.039 |103.776 | 140.02 |188.461

FLUJO DE EFECTIVO.

(millones de pesos) 73.158 83.039 }109.776 |146.02 |188.461

FACTOR DE DESCUENTO. +906 742 .608 «497 -407

FLUJO DE EFECTIVO EXEDEN| 66.281 61.615 66.744 T2.572| 76.704
TE.{millones de pesos)

FLUJO DE EFECTIVO EX."A

CUM.(millones de pesos) 66,281 127.896 [194.640 267.212(343.916

% DE RECUPERACION DE LA

INVERSION, 55 106 138 155 165

TIEMPO DE REGUPERACION DE LA INVERSION CON F.E.D. : 2 ANOS.

TABLA # 12- EVALUACION ECONOMICA CON EL METODO DEL TIEMPO DE RECUPERACION
DE LA INVERSION CON FLUJOS DE EFECTIVO DESCONTADOS.(F.E.D.).
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De los resultados que se observan en la tabla # 12, preliminar
mente se puede afirmar que desde el punto de vista econdmico, se
trata de un proyecto - atractivo, porque el tiempo mdximo que se
prevee normalmente para recuperar la inversidén es de cinco afios y
en este caso solamente se requieren dos afios de operacidn de la
planta de tratamiento.

Se contemplan flujos de efectivo exedentes de 66 millones de pé’
sos al conclufr el tercer afio de operacidén, llegando a los 76 mi -
llones de pesos en el quinto afio,

Como posiblemente la planta serias operada y administrada por

una sociedad de usuarios sin fines de lucro, en realidad se pueden

tener en cinco aflos costos de efluentes de tratamiento para el pro -

ceso industrial de referencia, que solamente cubran el costo de o-
peracién de la planta de tratamiento, lo cual arroja un costo por
métro clibico de $2,.70.a valor futuro,como me observa en la tabla
mimero doce, cuyo costo actualizado con el factor de descuento es
de $1.10 poi métro ctbico a valor presente del dinero en 1980. Es-
te costo es muchas veces menor al costo acturl y futuro del agua

potable de la red de distribucidn en el Valle de México,
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4.2~ EVAIUACION SOCIAL.

La evaluacién del proyecto desde el punto de vista sociel,
una vez que sSe logre la substitucidén del agua potable por efluen
tes de tratamiento, es muy atractivo, ya que al llberar un gran
caudal de agua, que shora se consume en usos industriasles, se
tendrd en disposicién para gatisfacer necegidades vitalea para
la gente que vive en el Valle de Néxico.

Bsto justifica plenamente la aplicacién de los recursoes
econdémicos, técﬁicos-y humanos con prioridad a ofros proyectos.

Existen una serie de intereses politico-econémicos que pue
den oponerse virtuslmente 2l desarrollo y aplicacién de las téc-
nicas del reuso de aguss. ’ _

Una de las razones es que algunos industriales se encuen-
tran en una situacién de privilegio, ya qﬁe el costo del agua
que extraen por su cuenta - cuando declaran estos pozos - es ten
bajo que para sus costos de produceidn, resultan deépreoiables,
comparados al costo que signifiéaria tratar sguas negras para

reuso industrial.

De esta forme algunos indusitriales pueden ver con indife-
fencia el desarrollo de las motividades para reussar el aguas,
porque plensan en forma egoista, sin considerar el dafio que pue-
den causar en un sitio con problemas topogréfices y ecol6giéos,

As{ extreen indis¢riminadamente el sgua subterranea y 
descargan residuos indusirisles altamente contaminantes, causan-
do el hundimiento de la Cd. de México y aumentando la degrada-
cién de su medio ambiente, con lo que ponen en peligro la salud

y supervivencia de los habitantes del Valle de México.
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S CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
"CONCLUSIONES.

1.~ E1l suministro de agua potable en el Valle de México pre-
senta serios problemas causados por la excesiva demanda de agua de

las mayores concentraciones demogréficas e industriales del pais.

2.~ Existen ambiciosos programas gubernamentales tanto para
aumentar el caudal de agua potable suministrada, como tambidén para

tratar aguas negras para reuso agrico;a e industrial.

3.~ LQ industria de la celulosa y papel es una de las princi
peles consumidoras de agua en el Valle de México, y es posible tég
nica y economicamente substituir el‘agﬁa de proceso por efiuentes
de tratamiento como se hace en algunas fdbricas de celulosa y
papel de ciertos paises que presentan condiciones de escacés de

agua similares al Valle de México.

'6,.-~ La calidad y cantidad de ague de proceso requeridas por
cada f4brica de celulosa y papel varia aﬁpliamente, siendo necesa-
rio elegir.un~proceso\de fabricacidn de estos productos que—éea
representativo en el Valle de méxico; para snalizar la distribu- .
ecidn del égua de procesoc.y dé'acuerdo a las cantidades y calidades
empleadas, proponer una substitucidn de agua porAefluéntes de tra-
tamiento en cantidad y grado de ééondicionamiento acorde & las ne-
cesidades del proceso. Al cbnocér los requerimientos del agua para
reuso, -se puede- estimar la magnitud de la planta de tratamiento y~
por un disefio ‘del proceso de‘trayamiento,é@ulawgﬁuagﬁgnéeéanéjtéa.

5.~ La evaluacidn econdmica resulta é%ractiva, pero es nece-
saria una fuerte inversién, y segin la evaluacién social, existe
incomprensidn e indiferencia en los sectores industrialés involu-
crados, por lo que es diffcil que se interesen en invgrtir para

realizar un proyecto de tal envergadura.
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RECOMENDACTONES,

81 se concidera que el wesultado del estudio prelimi-
nar indica posibilidad de &xito para lograr la substitucién de
agua potable por efluentes de tratamiénto en la industria de
celulosa y papel en el Valle de México, se recomiendas

Obtener financlamiento de orgaenismos conjuntos Pdblicos

¥ Privados para la conatruccién des

Plantas piloto de tratamiento de aguas para obtener
efluentes . '

Plaentas piloto de fabricacidn de celulosa y papel para

experimaxitar con los efluentes obtenidos.

En éaao de que los experimentos resulten positivos y
conduscen a la decisién de llevar el proyecto s escala indus

trials

Constitulr una sociedad de usuarios para el disefio,

construceidén y operacién de 1as plentas de tratamiento de
agues que suministren efluentes en cantidad y oalided acor
des a cade uso especifico y situacién particular.

De esta torma., se puede dilufr una fuerte inversién
iniciel requerida pera la realizacién del proyecto, logren

do asf un beneficio compartido a menor costo.
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