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INTRODUCCION 

En la presente tesis se exponen algunas consideraciones con respecto a la 

reutilización del agua en la industria de la celulosa y papel, debido a que los­

grandes voll1menes empleados por esta industria en la mayoría de los casos la­

limitan en otros usos, por lo que resulta de suma importancia la existencia de­

medidas tendientes a fomentar la conservación y reutilización del agua en todos 

aquellos procesos en los cuales sea posible. 

Uno de éstos es el proceso de elaboración de celulosa al sulfato o meJor­

conocido como "proceso kraft" en el cual el agua se considera como materia pr!_ 

ma. 

Se ha comprobado que en las diferentes etapas del proceso de elaboración -

de este tipo de celulosa y papel, es posible reutilizar el agua, de acuerdo a la 

calidad requerida en cada una de ellas. 

La industria de la celulosa y papel ademds de ser una de las mds consumi­

doras de agua, es una de las mlls contaminantes por lo que es necesario que -

exista un buen control de las aguas residuales. Asimismo, se proponen siste-­

mas de tratamiento para obtener agua de una calidad tal que puedan ser reutili­

zadas. 
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Resumiendo: Los objetivos de este trabajo son: 

a) Reutilización del agua residual 

b) Disminución del agua de primer uso 

e) Proposición de medidas tendientes a abatir la contaminación del agua 

d) Cumplimiento de las disposiciones emitidas por la Secretaría de DeSl!rrollo 

Urbano y Ecolog!h ( SEDUE ) en lo que respecta al vertido de aguas residu~ 

les. 
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1, GENERALIDADES 

La industria de la celulosa y el papel, es una de las industrias mds anti-­

guas y mds grandes del mundo. Es d!ficil comparar, en tamai\o, estas indus --­

trias con otras debido a los mdltiples usos tanto de celulosa como del papel y­

a la acumulación de valores de los muchos productos hechos con estos materia­

les b6sicos. 

La industria de la celulosa y del papel, puede dividirse en dos: Industrias 

Integradas e Industrias no Integradas. 

Las industrias integradas son aquellas en las cuales se produce tanto celu­

losa como papel y en las no integradas se produce ya sea celulosa o papel. 

Los principales procesos de obtención de celulosa son los siguientes: 

1) Procesos Mecdnicos 

2) Procesos Qu!micos: 

i) Al Sulfato o Kraft 

11) Al Sulfito 

111) A la Sosa 

3) Procesos Semiqu!micos 
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Dentro de los procesos de obtención de celulosa, se emplean métodos mocá -

nicos, químicos o combinaciones de ambos, la pulpa podrc1 ser utilizada tal como 

sale del proceso de fonnaci6n o después de ser blanqueada. Las variaciones in­

troducidas en determinados procedimientos de producción darán pulpas diferentes, 

ajustada cada una de ellas a un tipo distinto de aplicación. 

A continuaci6n se describen de una manera general estos procesos. 

Obtenci6n de Pulpa o Pasta Mec4nica 

El proceso se inicia con la entrega a la f4brica de los troncos de madera para 

pulpa, limpios y descortezados, cortados en longitudes de 40 a 150 cm, depen­

diendo del tipo de molino. El volumen de la madera se mide en estibas o por algl1n 

otro medio, y los troncos individuales se colocan dentro del molino y son reduci­

dos a pulpa o pasta mec4nica, Para mantener una temperatura apropiada se adicia. 

na agua y la pulpa pasa entonces de la fosa del molino hacia los depuradores 

gruesos o de astillas, en donde se separan pedazos de madera relativamente 

grandes y a,"!tillas. La suspensión diluida obtenida de este proceso, se bombea a 

los depuradores finos, y la pulpa a los es pesadores o a los prensapastas, en don. 

de respectivamente se prepara para su uso en la f4br1ca de papel, o para su embq. 

que en fonna de hojas o paquetes hl1medos. 

Para ilustrar los métodos mecánicos en la obtención de celulosa, en el dia -

grama no. l, se puede observar el proceso de molienda para la obtención de pulpa 
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o pasta mecánica y en el diagrama no. 2, se muestra un ejemplo del tipo de molL 

no existente para la obtención de la misma. 

Proceso al Sulfato o Kraft 

En el proceso al sulfato, se alimentan las astillas y el licor blanco ----

( Na 2s + Na OH ) a un digestor en donde la mezcla se lleva a 1m rango de tempa 

ratura de 171 a l 77'C, a una presión aproximada de 7.037 a 7. 74 Kg/cm2, ya -­

sea i>or la inyección directa de vapor o por la recirculaci6n de licor a través de -

un cambiador calentado por vapor, al lado del digestor. Al completarse el período 

de cocción que puede requerir de 2 a 4 horas, se vacra el contenido del digestor 

a un foso de purga, en donde los vapores que se generan se utilizan para calen­

tar agua. De este proceso puede recuperarse trementina, el cual es un subproduc. 

to importante en el tratamiento de maderas suaves. Los gases no condensables, 

como el sulfuro de hidrógeno ( H2S ) y bióxido de azufre ( so2 ) son l1be!1Sdos -

para tratarlos separadamente y controlar las emisiones sulfurosas. 

La pulpa se env!a a los lavadores de material pardo, para eliminar el e:xceso 

de productos químicos que pudieran disminuir la calidad de ésta. 

En general, hay tres etapas de lavado con el agua que fluye a contracorriente 

con la pulpa, recogiéndose productos qu!micos del proceso que se convierten en 

un licor negro débil que contiene aproximadamente entre 3 y 5 % de sólidos tota­

les. Este licor se concentra hasta mds de 55% de sólidos totales en un evapora-
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doren el que se produce un licor negro fuerte con un contenido tan alto de sólidos 

orgdnicos que se quema cuando es rociado en el horno de recuperación. La torta -

de sal (término industrial con el que se nombra al Na 2so4 ), se añade también al 

horno de recuperación para proporcionar un reemplazo del licor que contiene azu­

fre y compensar con esto las pérdidas en varios puntos del proceso, En el horno 

de recuperación el sulfato se reduce a sulfuro y algo del ci!ustico se convierte en 

carbonato al contacto con los gases que contienen bióxido de carbono ( co2 ) , -

que es producido por la combustión de la materia orgiinica, Estos materiales se -

funden a la temperatura del horno y las sales fundidas, llamadas fusión escurren 

por los tubos del horno y se colectan en el fondo de éste, Después son vaclados 

al tanque de disolución de la fusión, 

El licor débil recuperado se enfría y disuelve la fusión, produciendo un licor 

verde (contiene principalmente Na 2s + Na 2so4 + Na2co3 ) que debe causti­

ficarse antes de que pueda ser regenerado. Los residuos del clarificador contie­

nen productos valiosos, por lo que se lavan, y el licor débil se recircula al tanque 

de disolución. El licor verde que contiene carbonato de sodio, se caustifica por 

adici6n de cal, convirtiendo el carbonato en hidr6xido de sodio y produciendo ccu: 

bonato de calcio precipitado. El producto de la operación de adición de cal es el 

licor blanco que debe clarificarse antes de hacerlo recircular al digestor. El lodo 

producido en el clarificador es casi carbonato de calcio puro. Este se lava y fil­

tra, y la torta de carbonato de calcio se alimenta a un horno donde se quema el 

mismo ( CaC03 ) hasta óxido de calcio ( Ca O ) , el cual es recirculado al causti­

ficador. 
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En el diagrama no. 3, se muestra el proceso al sulfato o kraft, 

Obtenci6n de Pulpas al Sulfito 

El primer proceso de obtenci6n de pulpa al sulfito, en el cual la base utilizada 

fue el calcio, j\U1to con el 6cido sulfuroso. Este proceso adolece de dos principQ. 

les defectos, y ellos son que sólo se utiliza con éxito para procesar especies de 

madera que contienen resinas en pequei'las cantidades y que no es fl!cll la recupa. 

raci6ri de licor de cocción dcido, porque al calcinar el l!quido evaporado, el cal­

cio se combina con el azufre para fonnar el sulfato de calcio, el cual sale del -­

horno como cenizas; pero si se utiliza como base al magnesio y el líquido de de­

secho se evapora y calcina, el magnesio se convierte en óxido de magnesio y el 

azufre aparece en los gases de combustión enfriados; de esta manera es posible 

un proceso cíclico por el cual la energía existente en la materia orgdnica es rec).! 

parada en forma de vapor y fuerza, y los productos qu!micos liberados en la com 

busti6n pueden volver a combinarse para dar \U1 nuevo l!quido de cocción, 

El amonfaco también puede ser utilizado como base, en este caso se evapora 

el l!quido de desecho y los residuos se calcinan. Sin embargo, el amonfaco no -

puede recuperarse económicamente aunque si el vapor, la energfa y el azufre. 

El sodio también puede ser empleado como base en este proceso, se pueden -

efectuar las mismas operaciones que en el caso anterior (base amoníaco ) para la 

recuperación de licor de cocci6n, pero el sodio no puede recuperarse económica-
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mente. 

Por todo lo mencionado, se describJ.r¡j' el proceso de obtención de pulpa al 

sulfito con base de magnesio. 

Obtención de Pulpas 111 Sulfito con Base de Magnesio 

En este proceso se alimentlln las astillas y el licor de cocción Mg(HS0 3 ) 2 

a un digestor y 111 mezcla se lleva a una temperatura de 125 a 160'C, a una pre­

sión 11proximada de 6. 33 a 7. 74 Kg/cm2, ya se11 por 111 inyección directa de vapor 

o por la recircul11ción de licor a travás de un c11mbiador calentlldo por vapor, al 

lado del digestor. Al completarse el perrodo de cocción que puede requerir de -

6 a 12 horas, se vac1'11 el contenido del digestor a un foso de purg11. De este -

foso, la pulpa es envtada a los lav11dores p11ra eUmin11r el exceso de productos 

químicos que pudienm disminuir la calidad de ásta. En este caso, h11y tres --­

etapas de 111vado con el 11gu11 que fluye 11 contracorriente con la pulpa, recogién­

dose productos químicos del proceso que se convierten en un licor rojo débil, el 

cual es alm11cenado en un t11nque. Este licor es concentrado, primero en ev11porA. 

dores de mtl.ltiple efecto y después por uno de contacto directo de los cuales se 

obtiene licor rojo fuerte, que es almacenado en tanques y los condens11dos pro­

venientes de los evapor11dores de mtl.ltiple efecto son alm11cenados en tanques de 

condensados. El licor rojo fuerte tiene un 11lto contenido de sólidos org~nicos, -

los cu11les son quemados en un horno de recuperación y los gases de combustión 

( MgO + so2), pasan por un mecanismo de colección de polvos. El óxido de -
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magnesio ( MgO ) proveniente del colector de polvos es env!ado a un tanque de le­

chada; la lechada de Mg(OH) 2 es bombeada a un sistema de absorción de so2 ( r.e. 

cuperado y de repuesto ) es env!ado por abajo del sistema de absorción, hacia una 

torre de fortificaci6n (almacenaje é1cido ) , el cual vuelve a ser utilizado como 

licor fresco de cocción Mg(HS03) 2• 

En el diagrama no, 4, se muestra el proceso de obtención de pulpas al sulfito 

con base de magnesio, 

Obtención de Pulpas Semiqu!micas 

La primera etapa o etapa qu!mica de los procesos semiqu!micos, en los cuales 

el material fibroso se sujeta a una acción química con o sin aplicación de calor, 

tiene como objetivo principal un debilitamiento del complejo lignina-carbohidrato 

en la unión entre fibras. 

En la segunda etapa o etapa mecánica del proceso semiqu!mico, el material -

fibroso parcialmente convertido en pulpa, se sujeta a las acciones independientes, 

pero casi siempre superpuestas, de separación de las fibras ( desfibración) para 

obtener la pulpa y procesamiento de la misma (refinación) para acondicionarla y 

con este enviarla a la planta elaboradora de papel. 

Un ejemplo de este tipo de obtención de pulpas, lo constituye el proceso al 

sulfito neutro semiqu!mico (SNSQ) que se describe a continuación. 
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Obtenci6n de Pulpa al Sulfito Neutro Semiqu!mico ( SNSQ) 

En un tanque disolvedor se colocan sulfito de sodio y carbonato de sodio, for­

m~ndose una disolución de estos compuestos: después el licor es generado por ma 

dio de la sulfitac16n del carbonato de sodio en tanques de sulfitaci6n. En esta p<u:.. 

te del proceso, el bi6xido de azufre se prepara quemando azufre, el cual es absQL 

bido en una torre de absorci6n, en ésta se hace circular una soluc16n de carbonato 

de sodio. El licor blimco obtenido de las operaciones anteriores, es retenido en un 

tanque de almacenamiento. 

En este proceso se aUmentim las astillas y el licor blanco a un digestor, para 

la etapa de cocci6n y la mezcla se lleva a una temperatura de 160 a 1B2'C, a una 

pres16n aproximada de 7. 03 7 a 11, 25 Kg/ cm2, ya sea por la inyecci6n directa de 

v~por o por la recirculaci6n del licor blanco a través de un cambiador calentado -

por vapor, al lado del digestor. Al completarse el per!odo de cocción que puede 

requerir de hasta aproximadamente m~s de 3 horas, el contenido del digestor es -

descargado a un sistema de purga, del cual parte del licor negro es recirculado al 

digestor y otra es env!ada al sistema de recuperación de reactivos. 

La pulpa obtenida de la operac16n anterior es llevada al sistema de refinación 

y después a los lavadores para eliminar el e:xceso de productos qu!micos que pu­

dierdn disminuir la calidad de ésta, El licor débil proveniente de los lavadores es 

concentrado en un evaporador o es env!ado hacia la recuperaci6n de licor a la 

planta elaboradora de celulosa al sulfato o kraft, 
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Si el licor negro es env!ado al sistema de evaporación, el licor producido es 

un licor negro fuerte con un alto contenido de s61idos orgánicos que son quemados 

cuando el licor es rociado en el horno de recuperac16n. De éste, se obtiene --­

Na2S04 - Na 2co3 que son env!ado.s a la planta elaboradora de celulosa al sulfato 

o al mercado. 

En el diagrama no. 5, se muestra el proceso de obtención de celulosa al sul­

fito neutro semiqu!mico ( SNSQ). 

De los procesos qu!micos, el proceso al sulfato o kraft, ha venido pnfctica­

mente a desplazar a los otros procesos químicos. Actualmente el proceso al sulfll. 

to o kraft es el mds utilizado en el pa!s, debido a las ventajas que ofrece sobre -

los otros procesos químicos, como son: 

a) El tiempo de cocci6n es mds ~pido, 

b) El papel fabricado con este tipo de celulosa es ini!s resistente. 

c) El proceso pennlte la recuperaci6n de reactivos y energía, lo cual 

lo hace económicamente mi!s atractivo. 

d) Puede utillzarse cUBlquier clase de madera. 

Es por estas razones por las cuales este trabajo se orienta al estudio del -

manejo, tratamiento y reutilización del agua para las industrias elaboradoras de 

celulosa y papel que utilizan el proceso al sulfato o kraft. 
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La economía de este proceso estd basada en la recuperación de reactivos quí­

micos y de la gene111ción de energ!a para el mismo; por ejemplo: la producción de 

vapor en base a la combustión de los productos orgdnicos provenientes de la di­

gestión de la madera. Si todos los productos químicos empleados en la digestión 

de la madera se mandaran al drenaje, el costo del proceso sería prohíbitivo, y la 

contaminación de las corrientes sería tan severa que impediría la reutilización de 

estas aguas para fines agrlcolas, industriales o domésticos. 

La industria de la celulosa y del papel requiere del manejo de elevados volt\­

menes de agua, considerada como materia prima en este sector industrial. En tér­

minos generales, la demanda de agua en esta industria es significativa pues no -

se ha generalizado la pr~ctica de recirculación del agua de proceso que en algunos 

casos requerirdn de un tratamiento previo. La recirculación sólo es practicnda -­

cuando los dispositivos para tal efecto es~n integrados de origen en el equipo -

empleado. 

La presencia de desechos en las aguas residuales en estos procesos se debe 

a efluentes del lavado de la pulpa, evaporación y blanqueo, constituidos princi­

palmente de sales orgifnicas e inorgdnicas de sodio, Aqur es bdsico el fenómeno 

de dilución, ya que en todo proceso de elaboración de celulosa y papel, la nece­

sidad de agua para la dilución y transporte de celulosa es grande, es por esto -

que las aguas residuales arrastran también productos orgdnicos provenientes de 

la degradación de la celulosa (celulosa soluble, azllcares, etc. ) , as! como los 

derivados de la degradación de la Ugnina y cantidad de finos de fibra (fibra rota) 

con lodos negros. 



21 

Los desechos s6lidos provienen bdsicamente del patio y corte de madeI8 y del 

horno de cal, 

Por lo que se refiere a las aguas residuales provenientes de la elaboración de 

papel, éstas se originan en el agua que pasa a través de las mallas de alambre, 

regaderas y parte de la maquinaria, batidores, tanques mezcladores y reguladores, 

etc. A estas aguas se les denomina "aguas blancas" las cuales contienen fibras 

finas, pigmentos y materiales pesados. 

Existen diversos tratamientos por los cuales se pueden eliminar estos conta­

minantes, ya que si no reciben el tratamiento adecuado, redunda~ en los aspectos 

legales sobre vertido de 'guas residuales que el Gobierno Federal, a través de -

la Secretaría de Desarrollo Urbano y Ecolog!B ( SEDUE), fija a cada industria. 

Uno de los objetivos de la presente tesis es que las aguas residuales reciban 

el tratamiento adecuado para que cumplan con las condiciones particulares de -

descarga que fija dicha seoretarfa, sin perder de vista 'el aspecto econ6mico y 

ademds sean reutilizadas. Esto no necesariamente debe ser en el proceso mismo 

ya que no en todas partes de ~ste se podrían reutilizar, pero si en otras como -

son: riego de Jardines, lavado de equipos, sanitarios, etc. Asr con esto se ten­

drf.a un aprovechamiento óptimo del agua tratada y esto conduce a beneficios eca. 

n6micos. 

Otro de los puntos importantes es lo que se refiere al incremento del índice 

de recirculaciones, lo cual también implica reutilización del agua y como cansa. 
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cuencia un mayor aprovechamiento de la misma, Esto es, en algunas partes del 

proceso como son: preparación de la madera, lavado de la pulpa, algunas veces 

blanqueado, espesadores y en las m<1quinas para elaborar papel, en servicios -

auxiliares como es el caso del agua de enfriamiento, se puede emplear agua ya 

sea proveniente de alglln proceso o directamente del mismo. 

También es importante considerar el rengl6n de la recuperación de subproduc­

tos, particulannente fibra que se pierde en algunas partes del proceso, Esto redun. 

dard en un decremento en la carga de contaminantes de las aguas residuales, ade­

mds de que esa fibra puede ser reutilizada, 

Precisamente durante el primer tratamiento de las aguas residuales, se realiza 

la recuperación de subproductos valiosos. Mds adelante, de acuerdo al tipo de -

contaminante se determinard la clase de tratamiento mds apropiado, 

El buen aprovechamiento del agua y la recuperación de subproductos disminuint 

. en fonna favorable la carga de contaminantes, Ademds si el agua residual recibe -

el tmtamiento adecuado puede ser reutilizada. 

Los beneficios para la industria de la celulosa y del papel si incrementa la 

eficiencia de sus sistemas internos de manejo de agua son: 

a) Disminución de los costos de captaci6n, conducción y tratamiento de 

las aguas de primer uso. 

b) Recuperación de subproductos, particularmente fibra, 



el Disminución en la carga de contaminantes, con repercuciones legales 

positivas. 

d) Disminución en el volumen del efluente, aminorando los costos de 

tratamiento. 
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PIEDRA 
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~::~:i'.~~;(:./:.i:::;~~2)~: 
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ELABORADO POR : 

FRANCISCO JAVIER HERNANDEZ GARCIA 
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DIAGRAMA No.2 
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ELABORACION DE PULPA 
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ELABORADO POR : 

FRANCISCO JAVIER HERNANDEZ 
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2. PROCESO AL SULFATO O KRAFT 

· Con referencia al diagrama no 6, que se anexa al final del capitulo, el pro-

ceso al sulfato o kraft puede resumirse en las siguientes etapas: 

1, Los troncos de madera son descortezados en un tambor descortezador 

(TD-01) y se convierten en astillas en el astillador (TS-01), el cual -

consta de varias cuchillas. Las astillas se descargan en un tamiz 

(SI-01) y las astillas mifs grandes se ·reastlllan en el reastillador 

(TS-02), del cual las astillas obtenidas se recirculan a SI-01; haciéndo 

con esto un sistema cerrado entre SI-01 y TS-02. 

2, Las astillas de tamaño homogéneo se almacenan en silos o tanques de 

almacenamiento (FA-01 A/B). Estas astillas se llevan por medio de tran.a. 

portadores o por gravedad, desde FA-01 A/B hasta el digestor (DC-01) 

al cual se alimentan las astillas por la parte superior del mismo. 

Al mismo tiempo se le agregan los reactivos químicos (licor blanco) y 

vapor para su cocción. La relación de astillas y licor se controla cuida-

dosamente, as! como la concentración del licor, el contenido de hume-

dad, tiempo de digesti6n, temperatura de digestión, etc, 

Esta operac16n tiene por objeto extraer la lignina, compuesto orgifnico 
I 

que se encuentnl en las fibras de la celulosa y que actlla como cernen--

tanta, 
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3, Las astillas de madera se cuecen, durante el tiempo prescrito, bajo 

las condiciones apropiadas de presi6n y temperatura. El tiempo usual 

de cocci6n es de 2 a 4 horas, a una presi6n aproximada de 7. 03 7 a 

7. 74 Kg/cm2 y una temperatura de 171 a 1 77<c. Al cocerse la madera 

destilan el aguamis y otros constituyentes volátiles que son condensª­

dos por medio del condensador (EA-01) y se almacenan en FA-06, los -

cuales pueden venderse como subproductos. 

4. Al final de la cocc16n, la pulpa y el licor se soplan dentro de un tan_ 

que de descarga (FA-02). El vapor a presión en el digestor, es el propU!_ 

sor de esta descarga y hace que el digestor quede limpio, listo para -­

otro período de cocc16n. El vapor de la descarga se utiliza para c~len­

tar agua que es empleada en la f6brica. 

5. En FA-02 quedan la pulpa y el licor negro que contienen los reactivos 

de cocci6n gastados, as! como la lignina y otros s61idos extraídos de la 

madera. La pulpa y el licor negro se diluyen con el licor negro diluido. 

De FA-02, la pulpa descargada se bombea a una primera etapa de depu­

ración en (FD-01 A/B) que tiene por objeto eliminar del proceso astillas 

o nudos grandes que no se cocieron convenientemente. A continuaci6n -

la suspensi6n formada de celulosa y licor negro cll'Cula a través de lava­

dores de pulpa (WA-01 A/B/C), en donde el licor que contiene el residuo 

soluble de la cocci6n, se separa de la pulpa y se almacena en un tanque 

de almacenamiento (FA-05). 
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El sistema de lavado estli compuesto por 3 etapas a contracorriente. 

En la tercera etapa la celulosa se lava con agua caliente, el filtrado de 

ésta se emplea para lavar la celulosa y a su vez con el filtrado de la s~ 

gunda se lava la celulosa de la primera y el filtrado de ésta que es el l!.. 

cor negro concentrado, se almacena en FA-05 y de aqu! se enviil al proc~ 

so de recuperación, el cual seri! descrito posteriormente. 

6. De los lavadores, la celulosa se manda a un tanque de suspensión de 

pulpa trattlda (FA-03). La celulosa lavada es depurada por medio de un -

separador centrifugo y vibratorio (FD-02) y purificada en un espesador -­

(WA-02) y la celulosa purificada es almacenada en FA-04. Parte del licor 

negro proveniente de los layadores se utiliza como diluyente para el U-­

cor de cocción y para la suspensión de pulpa sucia. El resto se manda a 

la unidad de recuperación, en. donde se regularlln los productos químicos 

utilizados en la cocción. 

7. La celulosa que se obtiene hasta este punto FA-04, se puede enviar a 

las laminadoras y obtener como producto celulosa cruda o en su defecto 

continuar el tratamiento de la celulosa a través de la planta de blan ---

queo. 

El blanqueo de la celulosa se puede considerar como una continuación 

de la digestión ya que tiene por objeto eliminar la Ugnina residual de la 

celulosa que es el compuesto org~nico que le d~ el color café. 

B. De FA-04, la celulosa se bombea a la planta de blanqueo, este proce-
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so se lleva a cabo en 5 etapas, que son, de acuerdo al orden en que -

se aplican los distintos reactivos qu!micos a la celulosa café, 

La primera etapa es un tratamiento con cloro gaseoso el cual se -­

efectüa en la torre de cloración (TC-01). Una vez realizado dicho prQ. 

cedimiento, la celulosa es lavada en WA-03A. 

Del lavador WA-03A, la celulosa es sometida a un tratamiento con 

sosa callstJca en la torre de extracción (TE-01), donde se lleva a ca­

bo la segunda etapa que es la extracción alclflina, Habiándo finaliza­

do esta etapa, la celulosa es nuevamente lavad.a en WA-03 B. 

Ya lavada, la celulosa pasa por una tercera etapa, la cual es el pr!_ 

mar paso de blanqueo, este proceso se lleva a cabo en la torre de bla!!_ 

queo (TB-01) utilizando para tal fin hipoclorito de calcio. Termi(lado -

este tratamiento la celulosa es lavada en WA-03 C. 

La celulosa obtenida en WA-03 C es envfada a una cuarta etapa, á~ 

ta consiste en efectuar una segunda extracción alclfUna con sosa caCi~ 

tJ.ca en la torre de extracción (TE-02), Finalizado este procedimiento, 

la celulosa es env!ada al lavador WA-03 D. 

Por llltimo, de WA-03 D la celulosa pasará por una quinta etapa que 

es el segundo paso de blanqueo, este tratamiento se lleva a cabo en la 

torre de blanqueo (TB-02) utilizando para tal fin hipoclorito de calcio. 

Finalizada esta etapa, la celulosa es lavad.a en el lavador (WA-03 E) y 

después almacenada en un tanque para celulosa blanqueada (FA-07), 

Al final de esta etapa la celulosa tiene el grado de Qlancura deseado. 
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9, Después de habar sido blanqueada, la celulosa es sometida a una etª-

pa de depuración en equipos cicl6n1cos ( FD-03 A/B/C ) , con objeto de eU 

minar pequeñas astillas y trozos de corteza. 

10, De FD-03 A/B/C, la celulosa se neutraliza con bióxido de azufre --

{S02) en un tanque de neutralización (FA-08) para estabilizar su blancu­

ra y eliminar cloro residual, con objeto de evitar problemas a la flibrica 

de papel. Terminado el tratamiento, la celulosa blanqueada se envfa a la 

milquina formadora de papel ( MF-01 ) • Esta consta esencialmente de las -

siguientes partes: alimentador, mesa de formaci6n, prensas, secadores, 

calandria, enrolladora. 

Alimentaci6n.- La celulosa en suspensi6n es alimentada en la llamada caja 

de allmentaci6n, Esta consiste ~sicamente en un sistema que transforma un flujo 

con forma de tubo en uno con forma de llfmina, con lo cual la suspensi6n queda -

en condiciones de pasar a la siguiente etapa: mesa plana. 

La mesa plana, - En esta parte se elabora propiamente la hoja de papel. Consta 

de una fina malla me~Uca semejante a una mesa que gixe continuamente, sosteni­

da por una serie de rodillos y accesorios. La parte superior de la malla se cubre con 

la celulosa en suspensi6n, extendida a todo lo ancho de la mesa, puesto que la -

malla gira con cierta velocidad, se forma gradualmente una capa de l!Quido y fibra 

sobre de ella. Al mismo tiempo, por gravedad se inicia la eliminac16n del agua; el 

líquido pasa por los orificios de la malla y la celulosa permanece en la misma. --
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As! se va configurando la hoja de papel, completamente mojada y distrlliuida unifot.. 

mamante sobre la mesa plana. 

Además, para una mayor eliminación del agua, la mesa cuenta con una serie -

de cajas colocadas a lo ancho de la malla que, al succionar o crear un vacío por 

abajo de la trama, eliminan también el agua. El extremo de la mesa tiene un rodi­

llo de gran dk4metro, el cual se encarga de eliminar mds agua. Al término de esta 

etapa, la hoja posee ya ciertas características, como la humedad que impide cam 

biar su estructure interna a menos de que se destruya, Puede afirmarse que en ea 

ta etapa del proceso la hoja de papel adquiere prdcticamente su apariencia final, 

esté bien o mal fonnada. Las siguientes partes del proceso mejoran Onicamente -

en pequeí'las proporciones la calidad del papel. 

Prensas. - cuando la hoja sale de la mesa plaM, lleva consigo una cantidad 

elevada de humedad. Esta es eliminada parcialmente mediante una serie de pren -

sas que comprimen la hoja. 

La mayoría de las prensas, constan de dos rodillos recubiertos con telas es­

peciales (fieltros) que sostienen el papel antes y después de prensarlo. Una m4qU!. 

na comdn dispone de una serie de tres prensas para expulsar el agua y dar forma a 

la hoja. 

Secado. - Como los sistemas de prensado s6lo eliminan una detenninada can­

tidad de agua; se tiene que recurrir a otros dispositivos para continuar eliminando 

el agua que, por razones técnicas y económicas, no fUe posllile separar mediante 

el vac!o o la presión. 

Esos otros otros dispositivos son los secadores, que en su mayorla son una -
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sucesión de rodillos o tambores rotatorios huecos, con una superficie lisa sobre 

la cual pasa la hoja de papel. En esta parte se elimina el agua por medio del e~ 

lor transmitido por los rodillos secadores que contienen en su interior vapor de 

agua, La hoja se calienta confonne pasa de un rodillo a otro, evaporando los ll!_ 

timos residuos de agua, hasta salir del !il.timo rodillo. 

Acabado del Papel. - Una vez que el papel está seco, pasa a otra parte de -

la máquina, la cual se denomina "calandria", Esta se compone de una llnea de rQ. 

dillos sobrepuestos, por los cuales circula la hoja y quec!B planchada o alisada, 

debido a que los rodillos tienen una superficie pulida que ejerce presión. 

Finalmente, la hoja llega a una enrolladora o embobinadora donde se forman 

los rollos de papel. 
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Recuperación del Licor de Cocción 

El licor negro que es separado o extreído de la celulosa cafá y que fue 

almacenado en FA-05, es envDsdo al sistema de evaporación, aumentdndose de 

esta manera el contenido de sólidos y disminuyendo el contenido de agua en el 

licor negro. La concentración de licor en FA-05 contiene un 16% de sólidos, -

éste se concentra en evaporadores de mllltiple efecto (EA-02 A/B/C/D/E) hasui 

un 50% de sólidos. Durante la evaporación, se separa un Jabón que se vende -

como subproducto. 

El licor negro se concentre todllvDs ml!s, en un evaporador de contl!lcto di-

recto, como lo es un disco evaporador (EA-03) que forma parte de la unida~ de 

recuperación, en donde, por contl!lcto con los gases calientes de la misma unJ. 

dad, se aumenui at1n ml!s el contenido de sólidos del licor negro hasui aproxi-

madamente 65%. 

El licor espeso se quema entonces, en el horno de recuperación (FR-01). 

La lignina y otros sólidos orgl!nicos de la madera, mantienen la combustión y 

los reactivos de la cocción forman una masa fundida en el fondo del horno. El 

sulfato de sodio presente en el licor, y el que se agregó como producto quími-

ca de reposición, se reduce a sulfuro de sodio. El calor provocado por la com-

busti6n, es aprovechado para la generación de vapor en la caldera, que forma 

parte del mismo equipo y para vapor de proceso • . 

Las sales inorgl!nlcas del licor negro, son recuperadas en forma de sales 
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de sodio en el tanque fundidor ( FA-1 O); las cuales se reciben en un tanque disoL 

vedor (FA-11), para formar el "licor verde". Este "licor verde", contiene princ.!. 

palmenta sulfuro de sodio, sulfato de sodio y carbonato de sodio. 

Los gases de combustión procedentes de la combust16n del licor negro, son 

sometidos a dos etapas de lavado: Una de éstas se realiza en el humidificador -

(HU-01) y otra en la torre lavadora de gases (TW-01), pasando también por un 

tratamiento en el precipitador electrostc1tico · ( FD-04), para eliminar completa me!!, 

te el polvo (sulfato de sodio). La eficiencia de este sistema de tratamiento es -

del 99%, los gases ya tratados son descargados a la atmósfera por medio de la -

chimenea. 

El licor verde obtenido de la unidad de recuperación es tratado con cal viva 

a través del apagador de cal (SL-01) y tres caustificadores (CA-01 A/B/C), con 

este tratamiento, el carbonato de sodio presente en el licor verde, es transform!!_ 

do en hidr6xido de :lodio (sosa c~ustica) y se obtiene también en la reacción un 

sedimento fonnado por carbonato de calcio, este dltimo es separado del licor -

blanco en un tanque clarificador ( FD-05 ) , de donde, después de lavar el lodo -

en WA-04, es alimentado al horno de calcinación (FL-01) para regenerar la cal 

viva (óxido de calcio) que se utiliza en el proceso. 

El hidróxido de sodio formado en CA-01 A/B/C y que es separado en FD-05, 

se almacena en un tanque para licor blanco ( FA-12) y de aqu! se envf.a a DC-01 

como licor de cocci6n, comple~ndose as! el ciclo de recuperación de reactivos. 
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3, MANEJO Y CALIDAD DEL AGUA REQUERIDA 

La manufactura de celulosa y papel requiere del manejo de considerables vol11. 

menes de agua que se destinan al transporte de fibra de un proceso a otro, lavado 

y remoci6n de impurezas que se generan al transformar la madera a celulosa y au 

mentaci6n a calderas de recuperaci6n de licor y a calderas de producci6n de vapor. 

En términos generales, la demanda de agua en este sector industrial, es elevA. 

da, pues no se ha generalizado la prdctica de recirculaci6n del agua de proceso -

que en algunos casos requerirt.an de un tietamiento previo. 

La industria de la celulosa y papel al igual que otras industrias, divide el -

uso del agua en cuatro categorias como son las siguientes: 

1) Agua para Enfriamiento 

2) Agua para Calderas 

3) Agua para Proceso 

4) Agua para Servicios Generales 

Dentro de este sector industrial el mayor uso del agllill corresponde a la utiU 

zada dentro del proceso aunque se presentan variaciones dependiendo del tipo de 

industria que se trate, ya que en una industria no integrada de fabricación de -­

papel, es de suponer que el consumo unitario de agua de primer uso para enfria­

miento sea mayor, que el volumen destinado para el mismo fin en una industria 

integrada, 
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Para el caso del uso del agua en calderas, la situación se invierte, debido a 

que en una planta integrada existen calderas para generación de vapor y calderas 

de recuperación de reactivos, en tanto que para una planta no integrada de produ­

cción de papel, se utilizan exclusivamente calderas para generación de vapor. 

Por lo que respecta al agua para proceso, esta es empleada directamente en 

las etapas de elaboración de celulosa, lavado y descortezado de las materias pr!_ 

mas; también se utiliza en los lavadores de pulpa, en la etapa de blanqueado, -

pani lavar la celulosa blanqueada, sirve como regulador de consistencia; y ade­

m~s, es el vehf'culo que lleva a las fibras por los depuradores y refinadores hacia 

la mdquina elaboradora de papal, en donde desempeí\6 una función de lo m~ s im­

portante para la formación de las hojas de papel. 

Observando la distribución de agua para cada etapa del proceso se puede -

llegar a determinar los puntos en donde se ejerce la mayor demandn, o bien donde 

se efecttla la mayor descarga, para con esto ver la posibilidad de disminuir los -

velamenes de agua de primer uso y por consiguiente elevar los índices de recirc.!!_ 

leci6n. 

En la table 3.1, se muestra la distribución del agua para las diferentes eta­

pas del proceso al sulfato o kraft y del papel. 

Dentro de las etapas del proceso que componen una industria de este tipo, 

la que presenta una mayor demanda de agua corresponde al de fabricación de -­

papel, seguidas por las etapas englobadas dentro de la elaboración de celulosa. 
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Asimismo, en el diagrama no. 7, se presenta en forma resumida el manejo 

del agua en el proceso al sulfato o kraft y del papel. 



42 

TABLA 3, l 

ALIMENTACION DEL AGUA POR ETAPA DEL PROCESO 

ETAPAS DEL PROCESO REQUERIMIENTOS* 

( m3/ton de producto) 

Preparaclón de la Madera lo. 685 

Pulpa: 

Mec4nica 21. 764 

Al Sulfato o Kraft 94.625 

Al Sulfito: 

Recuperación de Ca 264.95 

Recuperación de MgO 34.065 

Lavado de la Pulpa 66.256 

Blanqueado de la pulpa kraft: 

Semiblanqueado 94. 70 

i Blanqueado Completo 94.70 

Tamizado 189.25 

Preparación de la pasta y elaboración de papel: 

{ 
Papel Periódico los. 98 

~ Papel Fino 113.644 

Papel para libros 37. as 

~· Papel Tissue 113.644 íl· 

.,J 
) 

í NOTA: Los gastos son promedio, considerados como tfpicos en la industria de la ce-
': lulosa y pap l. e 

*Referencia No 2, 

EPA, (19 72), Water Quality Criteria, EPA , Washington D, C, , p. 383, 
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3, 2. Calidad del Agua Requerida 

El agua utilizada por la industria debe cumplir con ciertos requisitos de ca­

lidad ya que de otra manera será causa de problemas o fallas en los equipos, CQ. 

mo son las siguientes: 

1) Tra~ndose de contaminantes orgdnicos en estado sólido o disuelto: fallas 

en los intercambiadores de calor, corrosión, espumas en calderas y torres de en­

friamiento, destrucción de resinas de intercambio iónico y contaminación de los 

productos, los contaminantes orgllnicos también contribuyen al crecimiento biol~ 

gico en las torres de enfriamiento y por lo tanto no sólo incrementan los proble-­

mas por fallas sino también deterioran el material de las torres ( madera ) . 

2) Los contaminantes inorgánicos, usualmente en estado disuelto como los -

cloruros contribuyen a la corrosión de los metales, el calcio, magnesio y fósforo 

causan formación de escamas en las calderas e intercambiadores de calor, los -

carbonatos causan formación de espuma en las calderas, ademlls de que acelere 

la deslignificación de la madera en las torres de enfriamiento, formación de bio­

xido de carbono ( co2) en el vapor, lo cual causa corrosión en las l!neas de re­

tomo y los nutrientes de las plantas, fosfatos y nitratos contribuyen a la forma­

ción de lama en las torres de enfriamiento, 

Los pa~metros mlls importantes para indicar la calidad del agua son la CO!!! 

posición de la materia en suspensión, sólidos disueltos, sólidos totales, alcal!. 

nidad y sus componentes, potenciel hidrógeno ( pH ) , composición de los ge ses 
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disueltos, estado microbiológico del agua y grado de dureza y sus componentes, 

pudiéndo considerar a este l'.lltimo como el par6metro mds importante. 

Los requerimientos de calidad para la reutil1zación del agua var!an amplia­

mente, dependiendo del uso a que se destinen, algunas veces la demanda bioqu[. 

mica de oxígeno ( DBO ) es el pardmetro de mtiyor importancia , pero a menudo -

otras ctiracter!stictis son mlfs importantes. Por ejemplo, un agua que contiene -

sólidos gruesos o que tiende a desarrolltir lama, serlf indeseable en la mayoría -

de los sistemas de enfriamiento; color, dureza, concentración de minerales o -­

iones específicos, temperatura, pH, salinidad y turbiedad pueden ser caracteri'! 

ticas detenninantes para un uso particular, 
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CALIDAD DEL AGUA EN FUNCION DE SU USO 

De acuerdo con la cla siflcaci6n presentada en el inciso anterior, el uso del 

agua en la industria de la celulosa y papel puede dividirse en cuatro categorias: 

agua p11111 enfriamiento, agua pllI'f.I celderas, ague pera proceso y egua pera 

servicios generales. 

3. 2. l. Ague peni Enfriamiento 

La industria en geJ.lenll emplea grandes cantidades de 11gu11 pera enfriemiento 

en muy diversos procesos; entre los prinaipeles usos es~ el enfriamiento de -­

condensadores, condensedos provenientes· del digestor, lavado de la pulpa, etc. 

El egue de enfriamiento e su vez puede clasificarse respecto e su uso en tres 

grupos: 

a) ague de enfriamiento pera sistemas abiertos de un solo paso 

b) agua de enfriemiento pera sistemas abiertos con recirculaci6n 

c) agua de enfriamiento pere sistemes cermdos con recirculación 

Sistemes Abiertos de un solo peso. 

Pare este Upo de sistemes, generalmente el egua empleade es abundente, en 

estos casos, debido a que el ague sólo se utiliza une vez, el tratamiento que --
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se le de al agua debe ser lo mcts barato posible. 

La calidad del agua en este tipo de sistemas debe ser tal que no forme incrua. 

taciones, que no sell corrosiva, sin sedimentos ni crecimientos org1faicos, En la 

figura 3, l, se muestra un ejemplo de este tipo de sistemas. 

SISTEMA DE 
TRATAMIENTO 1----~ 

ENFRIAMIENTO 

Figura 3.1 Sistemas Abiertos de un Solo Paso, 

Sistemas Abiertos con Recirculaci6n. 

PROCESO 

y 

En estos sistemas existen pérdidas por evaporación, arrastre, purgas, lo -

cual hace necesario el uso de una cantidad de agua de repuesto (Generalmente 

1 0% o menos ) , 

En el arranque del sistema serd necesario tratar la cantidad total de alimenta-

ci6n y una vez que se pone en marcha, s6lo serd necesario tratar el agua de repuea. 

to, 
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La calidad del agua en estos sistemas, al igual que en el C8SO anterior, debe 

ser tal que no forme incrustaciones, que no sea corrosiva, sin sedimentos ni cre­

cimientos orgfoicos, 

En la figure 3,2, se muestra un ejemplo de este tipo de sistem8s, 

Sistemas Cerrados con Recirculación. 

En estos sistemas, teóricamente no debería haber pérdidas, y, por lo tanto, 

agua de repuesto, pero en la prdctica no es así, en este ca so se sigue el mismo 

criterio que en los sistemas abiertos con recirculaci6n. 

Los principales problemas que se pueden presentar en los siteml!ls de enfria­

miento debido a la mal8 c8lid8d del 8gU8 empleada son los siguientes: 

l. Incrustaciones.- Estas se deben principalmente.al carbonato de calcio -

( caco3 ) que se forma por: 

La forma de predecir dichas lncrustaciones, es mediante el Indice de -

Langelier y de acuerdo con éste, se determina la magnitud del tratamiento. 

2. Corrosión. - Se debe principalmente al oxígeno disuelto, el método de -

tratamiento mds utilizl!ldo en los sistemas de enfriamiento es el uso de -
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inhibidores de corrosión a base de sales de zinc y cromatos {pudiéndo 

emplear fosfatos y nitratos en algunos casos). 

3. Sedimentación. - Se debe al contenido de sólidos en suspensión. 

4. Crecimientos Orgánicos.·· Se debe a que algunas bacterias forman con el 

hierro y/o manganeso grandes masas que limitan el flujo de agua en los 

sistemas de enfriamiento. 
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En la tabla 3. 2, se muestran las normas de calidad para el agua de enfria -­

miento, 

3.2.2. Agua para Calderas. 

Las calderas requieren de agua de alimentación con dureza mínima, debido a 

que al evaporarse ésta, la concentración de las impurezas se incrementa, ocasio. 

nando deterioros en los materiales de las calderas. 

La formación de escamas en las calderas disminuye en forma notable el coe­

ficiente de transferencia de calor y por consiguiente la eficiencia de las mismas. 

Los .principales compuestos que contiene el agua responsables de la formación de 

escamas e incrustaciones en las calderas son el carbonato de calcio, hidróxido -

de magnesio, sulfato de calcio y silicatos; una de las medidas más empleadas -

para prevenir la formación de escamas es por medio de ajustes del pH, recomen­

dgndose valores de pH entre l O y 11. 
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Sobre la calidad del agua requerida para alimentación de calderas, se han 

establecido normas específicas. Como por ejemplo, las que dan Clayton de -

México, S.A., la Sociedad Electromec~nica, S.A. de c.v., etc, 

En las tablas 3. 3 y 3. 4, se muestran las recomendaciones sobre calidades 

del agua para alimentación de calderas. 

Para el tratamiento del agua para calderas, existen dos clases: 

a) Tratamiento Externo 

b) Tratamiento Interno 

Tratamiento Externo. - Es aquel que se efectda fuera de la caldera. El agua 

que se trata se conoce con el nombre de "ag\.11! de repuesto" y es el agua con que 

es necesario alimentar a la caldera para compensar las p~rdidas debidas al uso 

de vapor libre u otras causas. 

La cantidad de agua de repuesto, est~ en función de la cantidad de agua evi:i_ 

parada, el retomo de los condensados y de las purgas de la caldera. 

Tratamiento Interno. - Es aquel que se efectda dentro de la caldera , con la -

finalidad de contrarrestar pequenas cantidades de dureza y oxígeno resultantes del 

tratamiento externo o introducidas por el retomo de los condensados, consiste en: 



a) Ad1c16n de fosfatos solubles que eliminan la dureza. 

b) Adición de sulfito de sodio o hidrazina que al oxidarse consumiendo 

oxígeno, reducen la tendencia corrosiva del agua. 

el Control del pH, 

3. 2, 3, Agua para Proceso, 
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Las industrias pueden establecer normas m~s o menos rigurosas de las que 

generalmente se asignan a las municipalidades. El criterio para especificar las 

normas de calidad para las de enfriamiento es por lo general, mtfs amplio, es -

decir, menos rígido que para las aguas de proceso o las destinadas para alimen. 

tac16n de calderas. 

La mayor parte de las aguas de proceso debe ser de una mayor calidad que 

las aguas de enfriamiento. De los abastecimientos que proporcionan agua a la -

industria, la mayor parte de éstll debe ser tratada para satisfacer las necesida­

des del proceso. Las aguas de proceso también pueden ser recirculadas, En tales 

casos, se deben remover los.contaminantes secundarios, pero esto puede propor. 

clonar oportunidad para economizar calor y componentes <itiles del producto o -

del proceso. 

Por lo que se refiere a las impurezas en el agua de proceso para la industria 

de la celulosa y papel, las tolerancias varfan con el tipo de producto elaborado. 

Independientemente de la categoria de la industria, la calidad del agua requerida 
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es característica de cada proceso espec!fico y el criterio generalmente aplicado 

al respecto es el que proporcionan las normas TAPPI ( Technical Association of 

the Pulp and Papar Industry) confinadas en la tabla 3.5 y complementadas por -

la informaci6n referida en la tabla 3.6. Los pardmetros que son objeto de un -­

mayor control en el caudal de abastecimiento, son los s61idos totales y el color. 

Debido a las características de la materia prima empleada y del proceso de pro­

ducci6n, éstos se encuentran en grandes cantidades en los efluentes generados 

por este sector industrial. 

De los problemas que puede ocasionar el que no se cumpla con agua de 

buena calidad en el proceso se encuentran los siguientes: 

Si hay co2 libre en grandes cantidades, afecta la formación de la hoja en -

las mlfquinas formadoras. El dcido sulfhídrico es corrosivo hacia muchos metales 

y al1n en pequeñas cantidades, puede acortar apreciablemente la vida de las -­

mallas de la mt1quina fonnadora de papel ( mlfquina Fourdrinier). Las alcalinida­

des altas son perjudiciales y ademt1s aumentan el gasto de alumbre. Los micro­

organismos pueden ser nocivos en las operaciones de este proceso, por lo que 

el cloro y otros agentes desinfectantes se adicionan al flujo de agua principal, 

también son agregados a los sistemas de recirculaci6n de agua blanca. El papel 

puede absorber los olores, y debentn evitarse cuando se elabore papel de envol. 

tura para empacar alimentos. La dureza que proporciona el bicarbonato, particu­

larmente bicarbonato de calcio forma incrustaciones sobre las mallas de la -­

mt1quina Fourdrinier, Decker, condensadores, bombas, presentt1ndose incrusta. 

ciones en todas aquellas partes en las que se evapora el agua. 
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El carbona to de calcio, en las torres de blanqueo alcalino, forma dep6sitos 

que tienen la tendencia a desprenderse en forma de tecatas manchadas que cont~ 

minan la celulosa. 

Existen muchqs problemas con el agua en la planta elaboradora de celulosa, 

ademi!s de los ya mencionados. Entre estos esti! la contaminación de los canden. 

sados de vapor, la descarga de desechos concentrados que no pueden recuperar­

se, el agua que contiene materia orgdnica y otros agentes reductores que produ­

cen una carga sobre la planta de tratamiento de efluentes, Uno de los principa -

les problemas es la formación de espuma introducida por la naturaleza tensoact!., 

va de parte de la materia orgánica extraída de la madera. Generalmente se nece­

sitan agentes químicos para controlar la espuma en los tamices y lavadores a fin 

de mantener la capacidad de producci6n. 

As! como sucede en muchas operaciones industriales en las que se emplea -

agua, la corrosi6n es una amenaza constante, en gran parte se mantiene bajo con. 

trol por la selecci6n de materiales adecuados. 

Dadas las condiciones de fibra orgi!nica, la celulosa, los productos orgáni­

cos residuales extraídos de la madera y el agua caliente ox!genada dentro del -

circuito de agua blanca , el crecimiento bacteriano se convierte en uno de los m~ 

yores problemas de la manufactura de papel. Si estos crecimientos no son contrQ. 

lados, se formarán lamas en el sistema de la mdquina para elaborar papel, provQ. 

cando deterioros en la hoja terminada. Por lo tanto, uno de los mayores proble -­

mas en la manufactura de papel es el control microb!ano con productos químicos 
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que sean efectivos y que al mismo tiempo sean seguros en su manejo, 

3,2.4. Agua para Servicios Generales. 

Este término se utilize para cubrir el ague empleada fuera de los ya descri­

tos. Ejemplos, - Agua corriente para baño y usos del personal, ate. 

La celidad del agua reque1:ida, debe cumplir con la calidad bacteriológica 

necesarie y debe edemd s estar libre de olores y sabores obJ eta bles. 
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TABLA 3,2 

CALIDAD DEL AGUA REQUERIDA PARA ENFRIAMIENTO 

PARA METROS 
Do Un Sólo Poso Con Roclroulscldn 

Dulce Salobre Dulce Selobra 

SOiee ( SIOz ) so 25 50 25 

Aluminio ( Al ) ( 3) ( 3) 0.1 0.1 

Men91na10 (Mn) ( 3) ( 3) 0,5 o. s 

Flena (Fe) ( 31 r 3 1 n.< n • 

Calcio (Ca) 200 420 50 420 

Magn11lo ( Mg ) ( 3) ( 3) ( 3) ( 3) 

Amonlllco ( NH 3 ) ( 3) ( 3) ( 3) ( 3) 

Blc1rb0Mto ( HC03 ) 600 140 24 140 

Sult.to ( S04 ) 680 2700 200 2700 

Cloruro ( Cl ) 680 19000 500 19000 

Cobre (cu) ( 3) ( 3) ( 3) ( 3) 

Zinc ( Zn) ( 3) ( 3) ( 3) ( 3) 

D4J'•P (como CeC03 ) 850 6250 130 6250 

Acldea Mlnonl Libre (como C•CO:¡) ( 4) ( 4) ( 4) ( 4) 

Alo•llnidlld (como C•C03) 500 115 20 115 

pH 5,0-8.3 6,0-8,3 ( 3) ( 3) 

Color ( unldade1 ) (·3) ( 3) ( 3) ( 3) 

Suet1ncl111 0rg•n1c11 AcUvu al ( 3) ( 3) 1 1 
··-

Aaul de Metlleno 

Extiecto de CCl4 ( 6) ( 6) 1 2 

DQO 75 75 75 75 

, oxr;_mo 01_1uelt() ( 3) ( 3) ( 3) (3J_~ . . -~- .. ·-·--

Sólido• Dl1ualto1 1000 35000 500 35000 

Sólldo1 Su1pendldo1 5000 2500 100 100 

Sólldo1 TotllH 6000 37500 600 35100 

Tempe19tun1 ( 'C ) ( 3) ( 3) ( 3) ( 3) 

NOTAS: 

(1) ConcmitnclonH en mg/lt, uceptc 111 indlcada1 m otn Unidad, 

(2) Ague Salobre " la qu1 contiene mh de 100 mg/lt de 1dlldo1 dl1ualtc1, 

(3) Ac1ptadl 1111 como 18 recibo 11 Ntl1t.ce 1ólldo1 totll•• o 111 otru llmltlclonee. 

(4) CllO o no detennlneda m la prueba colTHpcndlante. 

(5) Control1da medlllnte tretemlllnto de otro• compcnant11, 

(6) Sin ecelte Dollnte. 

(7) El 1gwi empleed1 no deb1tf tenw 1 le vea todo1 101 velore1 mblmo1 lndlc1do1. 



57 

TABLA 3.3 

CALIDAD DEL AGUA REQUERIDA POR LAS CALDERAS CLAYTON 

PARA METROS 
Concentración en ppm excepto les indicedas 

Agua Dura Agua Suave 

~lcelinided F. como CeCO'l o o 

~lceUnidad A.M. 11 CeC03 28 20 

~lcelinided Totel como caco3 28 20 

bureze Totel 11 CaC03 36.8 10 

Dureze Totel g/g 2 o 

Sólidos Disueltos 3000 3000 

DH 6.5 6,5 

Calcio 2 o 

Magnesio 34.8 o 

Sulfitos 30 30 

Recomendeciones sobre la calidad del egue pani calderas Clayton de México S.A. 

! 

r ¡, 
~ 

~ 
~; 

t 
~· 

" 
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' 
TABLA 3.4 

i 

j CALIDAD DEL AGUA PARA CALDERAS (1) 

PARA METROS 
Presiones de Trabajo ( lb/in2 ) ,. 

o - 150 150 - 200 250 - 400 M~s de 400 

¡ 
: Turbidez ( U .J. ) 20 10 5 1 

; e olor ( u . e . ) 80 40 5 2 

: OxCgeno Consumido 15 10 4 3 
\ 
: 

OxCgeno Disuelto 1.4 0.1 o o 
;: 

f. pH a.o 8.4 9.0 9.6 

" ; Dureza 80 40 10 2 

· Sólidos Totales 500-3000 500-2500 100-1500 50 

' Oxido de Aluminio 5 0.5 o.os 0.01 

1 Snice 40 20 5 1 

' Carbonatos 200 100 40 20 

· Bicarbonatos 50 30 9 o 
' 
·: Hidróxidos 50 40 30 15 
.. 

' Sulfuro de Hidrógeno 5 3 o o 

' · Tendencia de Corrosión NO NO NO NO 

.· .. · Tendencia de Escamado NO NO NO NO 

l. (1) Unidades en mg/lt, excepto las indicadas, 

~; 
Joumal AWWA Vol. 62, Marzo 1970. Water Reuse Recycling Industry •. 

;t. 
~·: 
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TABLA 3,5 

: 
CALIDAD DEL AGUA PARA PROCESO 

Papel Papel Papeles Pulpa 
P A R A M E T R O S , mg/l t Kraft de Pulpa al 

Fino Blanquee do Molida Sulfato 

•.Turbidez, como Si02 10 40 50 25 

' ;·Color, en unidades de Pt 5 25 30 5 
¡ 

·:Dureza Totel, como CaC03 100 100 200 10 o 
' Dureza de Celcio, como caC03 50 ----- ---- 50 

Alcalinidad A, M,, como C11C03 75 75 150 75 

" Hierro, como Fe O.l 0.2 0.3 0.1 

' 
; Mengeneso, como Mn o. 05 O.l 0.1 o.os 

'Cloro residuel, como Cl2 2.0 ----- ---- -----
i Sfiice ( soluble ) , como 8102 20 50 50 20 

" f, Sólidos Disueltos Totales 200 300 500 250 

f. 
f: Dióxido de Cerbono Ubre, como co2 10 10 10 10 

i f Cloruros, como Cl ---- 200 75 75 
¡, 
( Dureze de Megnesio, como caco3 ---- ----- ----- 50 



TABLA 3,6 

NORMAS DE CALIDAD PARA DIFERENTES TIPOS DE CELULOSA Y PAPEL 

Pul pe Pulpa Qu!mice y Papel 
PARA METROS ,. 

Mecl!lnica Sin Blanquear Blenqueada 

Sfiice ( Si02 ) ( 1 ) 50 50 

Aluminio ( Al ) ( 1 ) ( 1 ) ( 1 ) 

Fierro ( Fe ) 0.3 l. o o l 

Manganeso ( Mn ) 0.1 0.5 0.05 

Zinc ( Zn) ( 1 ) ( 1 ) ( 1 \ 

Calcio (Ca) ( 1 ) . 20 20 

Magnesio ( Mg ) ( 1 ) 12 12 

Sulfato ( S04 ) ( 1 ) ( 1 ) ( 1 ) 

Cloruro ( Cl ) 1000 200 200 

Sólidos Disueltos ( 1 ) ( 1 ) ( 1 ) 

Sólidos Suspendidos ( l ) 10 ( 2) 10 ( 2) 

Dureza (como caco3 ) ( 1 ) 100 100 

p H ( unidades ) 6. 0-10. o 6.0-10.0 6.0-10.0 

Color ( unidades ) 30 30 10 

Temperatura ( 'C ) ( 1 ) ( 1 ) ( 1 ) 

Notes: Los valores indicados son ml!lximos y estl!ln en mg/lt, excepto donde se in­

dique otrll unidad y debentn considerarse antes de la adición de sustancias em 

plead11s pen1 el acondicionamiento interno . 

. ( 1 ) Aceptadas tal como se reciban si satisface las otras limitaciones. 

( 2) Sin arenas o sólidos que produzcan coloraciones. 

60 
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4. PARTES DEL PROCESO DONDE SE PUEDE REUTILIZAR EL AGUA 

Es importante definir las partes del proceso donde se puede llevar a cabo la 

reutilización del agua a partir de los efluentes provenientes de cada una de ellas, 

ya sea recirculandola, o bien recibiendo alg1'.1n tratamiento, dependiendo de que -

tan contaminadas se encuentren las aguas residuales. El tratamiento a seguir va 

a depender de la calidad del agua requerida en los puntos específicos donde se -

quiera reutilizar, 

Las partes principales del proceso donde se generan aguas residuales en el 

proceso de elaboración de celulosa al sulfato y del papel, son los siguientes: 

preparación de la madera, digestión de la madera (licor de cocción), depurado y 

lavado de la pulpa, blanqueado de la celulosa y en las mitquinas para elaborar -

papel, en los molinos o hidropulpers de 'papel de desperdicio y de servicios awd_ 

liares. 

Para poder definir las etapas del proceso donde se requiere realizar el trata­

miento del agua residual generadas por las mismas, con el fin de reutilizar el -­

agua tratada, es necesario hacer una breve descripción del manejo del agua en -

cada una de ellas, para después concluir cuales son las partes donde se llevarcf 

a cabo la reutilización del agua tratada. 

A continuación serlfn descritas cada una de las etapas del proceso en las -

cuales puede ser posible la reutilización del agua, 
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4, l. Preparac i6n de la Madera, 

Para llevar a cabo esta operación, es necesario emplear grandes cantidades 

de agua de primer uso, y por lo general, es recomendable recircular el mayor VQ. 

lumen posible de a.gua, aunque también existe la poslb!lidad de utilizar "agua -

blanca" generada en las máquinas elaboradoras de papel. 

Dependiendo del método seguido en esta etapa y del tipo de instalaciones -

que se tengan para este fin, se puede determinar una mayor o menor demanda de 

agua, ya que el transporte de la madera hacia la máquina astllladora se realiza -

en algunos casos mediante un canal de transporte que emplea grandes voll1menes 

de agua, y en otros por medio de bandas transportadoras, En el primer caso se -

tiene la ventaja de que a medida que el tronco se transporta hacia la mifquina ast!_ 

lladora se efectl1a una acción de limpieza y humedecimiento, cosa que en el segun. 

do caso se tiene que efectuar mediante regaderas colocadas sobre la banda trans­

portadora, lográndose una eficiencia similar en ambos casos. 

4,2, Preparación de la Pulpa (Digesti6n). 

A partir de esta etapa, empieza a hacerse notorio el volumen de agua reque­

rido por esta industria, ya que las astillas alimentadas al digestor, se une al li­

cor de cocci6n que se agrega en cantidades considerables para lograr la desfibra­

ci6n de la madera. 
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Una vez transcurrido el per!odo de cocci6n, la manera mc1s funcional de tran'ª­

portar la fibra de un proceso a otro, supone el manejo de grandes vol(lmenes de -

agua que aumentan o disminuyen seglln los requerimientos del equipo en cada prQ. 

ceso posterior, 

En la preparación de la pulpa en el proceso de elaboración de celulosa al su!_ 

fato, el empleo de agua puede ser disminuido notablemente al restringirlo sola me!!_ 

te para enfriamiento, ya que la regulación de consistencia de la pulpa es factible 

de realizar utilizando el licor débil de cocción que se extrae durante las fases de 

lavado, 

4. 3, Lavado de la Pulpa, 

En esta operación se manejan grandes cantidades de agua, pero al mismo -

tiempo proporciona un punto potencial de reuso del agua en e:xx::eso proveniente -

de la planta elaboradora de papel, o de los condensados generados en la planta 

de ala boraci6n de celulosa, 

Generalmente el sistema de lavado es a contracorriente con el flujo de pulpa 

sin lavar; de esta manera, el licor que sale de cada etapa de lavado se regresa al 

paso anterior para diluci6n hasta que, en el primer paso, el efluente sale del pro­

ceso de lavado para entrar al de recuperaci6n de licor, 

4.4. Blanqueado de la Celulosa, 

Dentro de las operaciones de blanqueado que recibe la celulosa, el cloro y -
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algunos de sus compuestos son los agentes mc1s comllnmente empleados para bla!! 

quear la celulosa con el fin de eliminar la lignina residual, En general, el blan­

queado se efectda en varias etapas; extrayéndose de la celulosa, entre cada una 

de ellas los residuos de la operación de blanqueo. Y es en estos puntos donde se 

requiere de hacer lUl lavado después de cada etapa del proceso, Para realizar el 

lavado se emplean grandes cantidades de agua. Después de cada operación de -

blanqueo hay que diluir la celulosa, antes de hacerla pasar al lavador, lo que -

implica elevados consumos de agua para cada fase de lavado. 

La demanda de agua en esta etapa del proceso es considerable ya que depen­

diendo de las fases de blanqueo, ser4 el nClmero de lavados que se le tenga que -

dar a la celulosa hasta el final de la dltima fase de blanqueo, en la cual se tendr4 

como producto final la celulosa blanca, 

4,5, FabrJcac16n de Papel. 

La transformación de celulosa a papel, implica la utilización de mlfquinas de 

formación, prensas y secadores, por lo que es necesario adicionar grandes canti­

dades de agua al proceso de elaboración de papel, El agua es empleada principal­

mente para enfriamiento y sirve como complemento para la acción de procesos enll!l 

ciados en los incisos anteriores, ademlfs de requerirse para su uso en regaderas -

que por su dimensionamiento no aceptan otro tipo de agua, 

El "agua blanca" generada en esta etapa del proceso puede ser reutilizada -

recibiendo previamente un tratamiento primario (sedimentación, fllti!lci6n o flo~ 

ci6n), La reutU1zaci6n de dJcha agua puede ser llevada a cabo, ya sea en las -
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diversas etapas del proceso de elaboraci6n de celulosa, o bien en la misma. 

En la manufactura de papel se tiene un punto importante de conservaci6n y por 

consiguiente de reutilización no sólo del agua, sino también de fibra que se pierde 

durante el proceso, lo cual tendrá una gran significaci6n económica y repercutirá 

en la disminuci6n de contaminantes. 

4.6. Recuperación de Licor. 

Por lo que se refiere a la recuperación de licor, éste lleva contenido una gran 

cantidad de agua que es recuperada en forma de condensados por el sistema de ev!_ 

poración, Estos condensados pueden ser utilizados directamente en el lavado de la 

pulpa, o bien se pueden emplear para diversas operaciones como por ejemplo lava­

do de pisos, lavado de equipo, preparación de soluciones, etc, 

4, 7. Servicios Auxiliares, 

Para este caso donde se emplea la mayor cantidad de agua es para enfriamie!l 

to, por lo que es necesario que el agua de enfriamiento sea para sistemas abiertos 

con recirculaci6n. Con este tipo de sistemas se ahorrar~ una gran cantidad de 

agua y por consiguiente se estard reutilizando. 
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Analizando cada Wla de las etapas antes descritas, se concluye que tanto 

por la importancia que tienen en el proceso de elaboración de celulosa y papel 

como por los elevados volfunenes de agua empleados en cada una de ellas y por 

consiguiente descargados, las partes del proceso donde se llevarct a cabo la -

reutilizaci6n del agua son: 

a) Preparación de la Madera 

b) Lavado de la Pulpa 

e) Blanqueado de la Celulosa 

d) Fabricación de Papel 

Cabe mencionar que la recirculaci6n del agua tratada puede ser llevada a -

cabo por el efluente generado en la misma etapa, o en su defecto entre Wla y otra 

etapa. 

Para fines del desarrollo de este trabajo, se considera la recirculaci6n del 

agua tratada en la misma etapa. 
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5, CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL 

Las industrias productoras de celulosa al sulfato o kraft y del papel producen 

grandes cantidades de aguas residuales, las cuales pueden dividirse en dos cla -

ses como son: 

1) aguas residuales provenientes de la elaboraci6n de celulosa, 

2) aguas residuales provenientes de la fabricación de papel. 

Los materiales org~nicos disueltos de la madera son el mayor constituyente 

en los efluentes de los molinos de celulosa y papel, incluyendo ligninas, taninos, 

azl1cares y celulosa, aditivos tales como son lqs adhesivos, materiales apresto -

(colofonia, ceras naturales, cola, caseína, etc. ) , almidones y resinas y cornpue'ª­

tos inorg~nicos de la cocción. 

Los panlmetros contaminantes m~s comunes contenidos en las aguas residua­

les generadas por esta industria son los siguientes: tempera tura, potencial hidr6-

geno ( pH), s6lidos suspendidos, s6lidos disueltos, demanda bioqu!mica de oxí­

geno ( DBO), demanda qu!mica de oxígeno ( DQO), color y toxicidad (compuestos 

que afectan el metabolismo de un organismo), 

Dentro de los par~metros que son objeto de mayor control, se encuentran los 

s6Udos suspendidos y la demanda bioqu!mica de ox!geno ( DBO). 
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5,1. Características Cualitativas de las Aguas Residuales. 

Para dar una mayor idea de cuales son los contaminantes en cada etapa del 

proceso de elaboraci6n de celulosa al sulfato o kraft y del papel, ser6n descritas 

a continuaci6n las-partes del proceso donde se originan aguas residuales con sus 

respectivas características. 

Prepar11ci6n de la Made111. 

Cantidades significativas de aguas residuales resultan de la preparaci6n de 

la madera, las cuales contienen fibras, cortezas. Estos materiales orglfnicos son 

los responsables de la demanda bioquímica de oxígeno ( DBO) que es un pardme­

tro c11111cterístico de estas aguas residuales. 

Digesti6n de la Made111. 

Durante la digesti6n en el proceso al sulfato, las materias orglfnicas son disueL 

tas de la madera por la acc16n del licor de cocci6n. 

Si no es regenerado, el licor negro resultante es una importa~te fuente de co!:!_ 

taminaci6n. Dentro de los parlfmetros que contiene el agua residual en esta etapa 

del proceso, se encuentran los siguientes: DBO, DQO y color. 
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Durante la regeneración del licor negro, éste se evapora y se quema, Entonces 

el 11nico vertido es el licor negro residual que acompaña a la pulpa en las fases de 

lavado. El licor negro contiene compuestos orgánicos volátiles que se evaporan d!,!. 

rante la desgasificación del digestor o se mezclan durante la evaporación del licor 

negro. Una parte de estos compuestos se mezclan con los condensados y los con~ 

mina, Los gases incondensables liberados por los digestores, contienen compues­

tos que son el origen del olor característico que despiden las fl!bricas productoras 

de celulosa al sulfato, 

Lavado de la Pulpa, 

En una fábrica donde se tiene sistema de recuperación, los licores residuales 

del lavado son quemados y después regenerados. De esta manera, un lavado eficaz 

significa que la cantidad de licores residuales que quedan en la pulpa cruda para 

la etapa siguiente es reducida al mínimo, lo cual disminuye el volumen del efluen­

te. Asimismo un sistema de levado eficiente repercutir!! en un menor consumo de -

productos químicos y en un buen rendimiento de producción de energía, 

Si existe una eficiencia nula en el sistema de lavado, los pantmetros caracte­

rísticos contenidos en el agua residuel generada en dicha etapa del proceso son los 

siguientes: DBO y DQO, entre otros. 
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Clasificaci6n. 

Dentro de las operaciones llevadas a cabo en esta parte del proceso, se en­

cuentran las siguientes: separación de nudos de la pulpa cruda, depuración y es­

pesamiento de la c;:elulosa para con esto pasar a la siguiente etapa del proceso, 

la cual es la etapa de blanqueado de la celulosa. 

De los panfmetros presentes en el agua residual en esta fase de clasificaci6n, 

se encuentran los siguientes: DBO, DQO, compuestos t6xicos y sales inorg6nicas. 

Blanqueado de la Celulosa, 

En la etapa de blanqueo, la celulosa es tratada con productos químicos que 

contienen cloro y sosa célustica para eliminar la lignina residual. El agua residual 

proveniente de esta etapa del proceso contiene sustanctas orgánicas de las cua­

les algunas estdn cloradas, adem6s de DBO, color, compuestos tóxicos, sales, 

fibras y pH. 

Fabricación de Papel. 

El agua residual procedente de la máquina elaboradora de papel ( mdquina 

Fourdrinier), se le denomina "agua blanca", Estas aguas contienen fibras que se 
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pierden a través de la malla de la tela metálica en la mi!quina Fourdrinier, almid6n, 

alumbre, derivados de colofonia, resinas resistentes a la humedad, colorantes, -

agentes reguladores de lodo (como mercuriales fenfiicos y fenoles clorados ) y por 

ó.ltimo rellenos (arcillas, carbonato de sodio, etc.), 

Los efluentes de la manufactura de papel fino contienen materia suspendida, -

de la cual el 90% es materia orgcfaica (celulosa fina), Los valores de los sólidos 

suspendidos son altos al igual que Ja DB05 , debido al uso de dispersantes y adha 

sivos para retener el relleno o revestimiento en el papel. El pH se encuentra en un 

rango neutral y la turbidez es alta, el color es bajo en las aguas blancas. 

Para ilustrar lo antes mencionado, en el diagrama no. 8, se muestran las -­

características de las aguas residuales generadas en el proceso de elaboración de 

celulosa al sulfato o Jc:raft y del papel, 
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5,2, CARACTERIZACION DE LOS PARAMETROS 

Para llevar a cabo la caracterización y cuantificac16n de cada uno de los par~ 

metros de los efluentes generados por la industria productora qe celulosa al sulfa-
~ 

to o knift y del papel, fue necesario recurrir a datos de referencia que fuerón recQ. 

pilados de la literatura y de datos sobre estudios en diversas industrias elaboredQ. 

ras de celulosa y papel, dichos estudios, los llevó a cabo la SARH (Secretarla de 

Agricultuni y Recursos Hidrat'.l.licos), en el afio de 1976. 

Los datos recopilados, son confinados en las tablas 5, l a 5, 7, en las cuales 

se muestran las características principales de la descarga para cada une de las -

etapas del proceso de elaboración de celulosa al sulfato y del papel y, en le ta-

bla 5,8, se muestran las características principales de la descarga del efluente 

global. Al pie de cada tabla se anotan los flujos de descarga por etapa del proce-

so que fuerón utilizados como base de c~lculo para la cuantificación de cada uno 

de los pa~metros, 

Como se puede observar en la tabla 5 .1, la cantidad de sólidos suspendidos 

predomina con respecto a los dem6s pa~metros como son: DB05, DQO y los s61!. 

dos disueltos. 

En la etapa de preparación de celulosa al sulfato (tabla 5, 2), la situación se 

invierte, es decir, la cantidad de sólidos disueltos es mayor en comparación a le 

de sólidos suspendidos y también se incrementa la DB05 y hay un aumento del pH, 

el cual se encuentra del lado alcalino, 
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Esto es debido a las materi.l!ls primas empleadas para la cocción de la madera (licor 

blanco). 

Por lo que se refiere al lavado de la pulpa (tabla S. 3), las características de 

la descarga se mantienen mlfs o menos uniformes con respecto a las de la etapa -

anterior, es decir, la cantidad de s61idos disueltos es la que sigue prevaleciendo, 

cuando es blanqueada la celulosa (tabla 5,4) , el parllmetro que tiene una m! 

yor prepondenmci.l!I es el color, y esto es debido a que como ya se mencionó, la -

etapa de blanqueo es con el fin de eliminar la Ugnina residual de la celulosa, la 

cual le dd el color cafá a la misma, 

Por lo que respecta a los demlls panfmetros, contint1a habiéndo un decremento 

de s6Udos disueltos y de la DB05 y un cambio brusco del pH, lo cual es debido a 

los compuestos empleados para este fin, 

En la tabla 5. 5 , se presentan las caracterís tices principales de la descarga del 

efluente de la mllquina para elaborar papel. Dentro de los pardmetros mlls importan, 

tes se encuentran los s61idos suspendidos, s611dos disueltos y la Dao5• El pH de 

las "aguas blancas" es~ en un rango neutral y éstas tienen una turbidez muy alta 

debido a los sólidos suspendidos. 

Por t1ltimo en las tablas 5. 6 y 5. 7, se muestran las características de los efluen, 

tes producidos en la recuperación de licor y por los evaporadores, tales como son: 

sólidos suspendidos, s6Udos disueltos, DB05 y DQO, 
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En 111 tabla 5. 8 se presentan los pardmetros característicos del efluente global, 

en dicha tabla , la cantidad de sólidos suspendidos, sólidos disueltos y oso5, es 

alta. Ademds de los pardmetros mencionados, las aguas residuales tienen como C! 

racter!stica que son muy espumosas y coloridas. 
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TABLA 5.1 

PREPARACION DE LA MADERA 

Datos de Concentración 
PARAMETROS Referencia* de la Descarga 

( Kg/Ton) ( mg/lt ) 

Sólidos Suspendidos 4. 09 581. 213 

Sólidos Disueltos l. 82 258.632 

Sólidos Totales 5.91 839. 845 

DB05 l. 36 193.264 

DQO 3.40 483.6 

Sólidos Sedimentables 0.82 116.24 

pH ----- 7.0 

P04 ------ ------

Grasas y Aceites ------ ------
Temperatuns 'C ------ 21 

* Referencias Nos. 4 y 5 

Descarga Unitaria = 7. 037 M3 /TON 
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TABLA 5.2 

FABRICACION DE PULPA AL SULFATO O KRAFT 

Datos de Concentración 
PARA METROS Referencia* de la Descarga 

(Kg/Ton) ( mg/lt) 

Sólidos Suspendidos 8.51 388. 73 

Sólidos Disueltos 69.83 3188.21 

Sólidos Totales 78.34 3576.94 

DB05 11.80 538. 69 

DQO 75.63 3453 

Sólidos Sedimentebles ------ ------
pH ------ 10, 5 

P04 0.0054 0.25 

Grasas y Aceites 3.52 160.8 

Tempera tura 'C ------ 21 

*Referencias Nos. 4 y 10 

Descarga Unitaria = 21. 903 M3/TON 
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TABIA 5, 3 

LAVADO DE LA CELULOSA 

Datos de Concentración 
PARAMETROS Referencia* de la Descarga 

( Kg/Ton) ( mg/lt) 

Sólidos Suspendidos s.s 125. 01 

Sólidos Disueltos 48.0 1092.81 

Sólidos Totales 53.5 1217. 82 

DB05 9.54 217.19 

DQO 31.80 724 

Sólidos Sedimentables 0.41 9.4 

pH ------ 9,5 

P04 0.007 0.16 

Grasas y Aceites ------ --------
Temperatura 'C ------ 18.S 

* Referencias Nos • 4 y 1 O 

Descarga Unitaria= 43.927 M3/TON 
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TABLA 5,4 

BLANQUEADO DE LA CELULOSA 

Datos de Concentración 
PARA METROS Referencia* de le Descarga 

( Kg/Ton) ( mg/lt} 

Sólidos Suspendidos 27.24 425.91 

Sólidos Disueltos 81. 72 1277. 73 

Sólidos Totales 108.96 1703.64 

DB05 21. 31 333.19 

DQO 56. 70 886.52 
'-• 

Sólidos Sedimentables 5.45 85.18 

pH ---- 2.9 

Color ( unidades ) 81.0 1266.47 

Grasas y Aceites ----- ------
Temperatura 'C ----- 21 

* ' Referencias Nos. 4 y l O 

Descarga Unitaria= 63.957 M3/TON 
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TASIA 5,5 

FABRICACION DE PAPEL 

Datos de * Concentración 
PARAMETROS Referencia de le Descarga 

( Kg/Ton) ( mg/lt) 

Sólidos Suspendidos 20. 07 346.6 

Sólidos Disueltos 33.48 578.06 

Sólidos Totales 53.55 924.66 

DB05 6,22 107. 39 

DQO 14.65 253.0 

Sólidos Sedimentebles 3.43 59.3 

pH ---- 7.2 

P04 0.012 0.22 

Grasas y Aceites 3.05 52.8 

Tempere tura 'C ----- 21. o 

*Referencias Nos. 4 y 10 

Descarga Unitaria= 57.915 M3/TON 
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TABLA 5.6 

RECUPERACION DE LICOR 

Datos de Concentración 
PARA METROS Referencia* de la Descarga 

( Kg/Ton) ( mg/lt) 

Sólidos Suspendidos 2.12 2796 

Sólidos Disueltos 4.33 5722 

Sólidos Totales 6.45 8518 

DB05 0.34 455 

DQO 1.42 1870 

S6Udos Sedimentables 0.0086 11.4 

pH ---- 11. l 

P04 0.00021 0.29 

Grasas y Aceites ----- ------
Temperetura 'C ----- 41 

* Referencias Nos. 4 y 5 

Descarga Unitaria =o. 757 M3/TON 
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TABLA 5, 7 

EVAPORADORES 

Datos de Concentreci6n 
PARA METROS Referenci11 * de la Descarga 

( Kg/Ton) ( mg/lt) 

Sólidos suspendidos 0.04 33 

Sólidos Disueltos 1.32 1162. 32 

Sólidos Totales l. 36 1195.32 

DB05 0.12 105 

DQO 0.33 295 

Sólidos Sedimentebles 2, 27X1075 0.02 

pH ------ 8.4 

P04 0.00022 0.20 

Grasas y Aceites ------ -------
Tempeniture 'C ------ 48.7 

* Referenci!I s Nos. 4 y l O 

Descarga Unitaria= 1.1355 M3/TON 
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TABLA s.8 

EFLUENTE GLOBAL EN UNA FABRICA INTEGRADA 

Datos de ConcentnicJ.On 
PARA METROS Referencia• de la Descarga 

( Ko/Ton) { mo/lt 1 

Sólidos Suspendidos 315.61 1990 

Sólidos Disueltos 109. 75 692 

Sólidos Totales 425.36 2682 

DB05 142. 88 900.9 

DQO 428.54 2702. 

·Color ( unidades ) 57.1 360 

pH ---- 10.1 

Sólidos Sedimentables 30.93 195 

Gnisas y Aceites 1.16 7. 33 

Temperatuni 't ----- 28 

* Referencias Nos. 4 y 5 

Descerge Globel = 158. 60 M3/TON 
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6, SISTEMAS DE TRATAMIENTO 

El trlltamiento de las aguas residuales generadas en las diversas actividades 

de las fábricas productoras de celulosa al sulfato y del papel se puede llevar a -

cabo mediante procesos y sistemas muy diversos, desde los mds simples hasta -

los mds complejos. 

El trlltamiento de las aguas residuales puede ser agrupado en cuatro catego­

rias, tales como son: 

1. - Pretratamiento. Diseflado para remover astillas y arenas, para neutralizar 

agues de desecho ácidas o alcalinas, para uniformizar la cantidad y calidad de -

los efluentes y algunas vece·s para disminuir la temperatura o eliminar los olores 

producidos al mezclar diferentes efluentes. El propósito funda mental de esta OP!!, 

ración es eliminar todos los materiales que pudiertfn dai'!.ar o interferir con el ad~ 

cuado funcionamiento del equipo de la planta de tratamiento. 

2. - Tratamiento Primario. Esta secueooia de tratamiento de las aguas residu~ 

les comprende bdsicamente la remoción de sólidos en suspensión y del material 

org1faico arenoso mediante las siguientes tres operaciones: a) separación de -

sólidos de les aguas residuales, b) concentración de los sólidos, y c) disposi­

ción de los mismos. 

3. - Tratamiento Secundario, Este tipo de tratamiento de las aguas residuales, 

estd disei'lado para remover los materiales responsables de la demanda bioquímica 
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de oxígeno ( DBO) y una porción de la demanda química de oxígeno ( DQO). Todos 

los sistemas de tratamiento secundario que son utilizados para tratar las aguas r!!_ 

siduales procedentes del proceso de celulosa kraft y del papel se basan en los -

mismos principios biológicos. 

4. - Tratamiento Terciario. Esta clase de tratamiento sólo es llevado a cabo -

parll la remoción de contaminantes específicos y que no son removidos por la acción 

de los tratamientos antes citados. Dentro de los pardmetros contaminantes quepo­

demos mencionar se encuentran los siguientes: color, fosfatos, nitrógeno, etc. 

Los tratamientos que podemos incluir en esta etapa son los siguientes: adsor­

ción con carbón activado, intercambio l6nico, filtración, etc. 

A continuación se presentard cada uno de los tretamientos antes mencionados 

en fonna mgs amplia. 
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6 .1.1. Pretratamiento 

El pretnltamiento incluye las operaciones que preparan o acondicionan las -

aguas residuales antes de una clarificación primaria. Los métodos de pretratamie!! 

to mlls comOnmente empleados son la remoción de astillas y escombros y cribado 

de las aguas residuales. Los materiftles tales como cenizas inorgllnicas, arenas 

provenientes de 18 prepuación de la madera y grava, deben separarse del efluen­

te para proporcioruir protección al equipo móvil, contnl la abrasión de bombas, t!:!, 

bes y equipos y, evitar mponamientos en tuberias, canales y conductos. L8 cllm~ 

ra de eliminación de arerui es blfsicamente un mnque de sedimentación que puede 

ser limpiado m8nualmente en per!odos regulares o continuamente por medios mee! 

nicos. 

Para la remoción de astillas y escombros del agua residual, generalmente se 

emplean rejillas que pueden ser Umpiftdas mecdnica o manualmente. Un proceso 

de pretratamiento que ha tomado impomncia en los t1ltimos ai'los es la neutraliza­

ción de los efluentes industriales. El pH de las aguas residuales afecta las cond!. 

clones del cuerpo receptor ademds de causar corrosión en el equipo mecdnico de -

tratamiento y deterioró de las estructuras de concreto en contacto con 6llas, asi­

mismo en forma adversa el desarrollo del tratamiento secundario. El pH de las -

aguas residuales debd estar en un rango de 6. O a 9, O para evitar deterioros en 

los dispositivos del tratamiento primario y normalmente entre 6,5 y 8.5 para apl!_ 

car ventajosamente los trammientos secundarios. 

La necesidad y el grado de neutralización requerido en los efluentes genera-
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dos por este tipo de proceso de elaboración de celulosa y papel, dependen! si -

los efluentes son descargados por separado o combinados en los equipos de tr11-

tamiento. 
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6.1.2. Tratamiento Primario 

El objetivo principal del tratamiento primario es la remoción de sólidos sus­

pendidos que var!an en concentración de acuerdo a las condiciones de operación 

del equipo de producción. Las grandes cantidades de materia coloidal y otros -

agentes químicos presentes en el agua residual tienden a inhibir la sedimenta­

ción gravimétrica de los sólidos suspendidos, lo mismo que las grandes diferen­

cias de temperatura entre el medio ambiente y el agua residual. Por lo anterior, 

es neceseria le floculación de las aguas residuales como paso de acondicionamie!!_ 

to previo a la clarificación primaria, la floculaci6n con adición de agentes quími­

cos, tales como: alumbre Al2(so4 ) 3, cloruro férrico Fe(Cl) 3, cal Ca(OH) 2 o 

polielectr6Utos, puede realizarse externamente o como parte integral del clerifi­

cedor primario, La adición de floculantes químicos implica una mayor producción 

de lodos, lo cual tendrlf como consecuencia un mayor control de los mismos, 

Las aguas residuales floculadas pueden clarificarse por sedimentación grav!_ 

métrica o por flotación. Generalmente los sólidos suspendidos genenidos en la -

fabricación de celulosa y papel son susceptibles de sedimentarse por la acción 

de la gravedad, por lo que comt1nmente se empleen clarificadores gravimétricos 

circuleres o rectangulares, 

Los meteriales orgdnicos fibrosos que tienden a sedimentarse grevimétrica­

mente y que son removidos por el tratamiento primerio corresponden a la DBO en 

el ague residual generada por este sector industrial, 
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6 .1. 3. Tratamiento SecW1dario 

El principal prop6sito del tratamiento secW1dario es el de remover los matar~ 

les responsables de la DBO, por medio de procesos biológicos, Antes de éstos es 

necesario agregar .J1 las aguas residuales cierto tipo de nutrientes vitales para el 

desarrollo normal de W1a comunidad biológica balanceada. Los nutrientes son -

básicamente el nitrógeno y el fósforo y son proporcionados en forma de amoníaco 

y ácido fosf6rico respectivamente, la dosis es~ en función de es tos elementos. 

en las aguas residuales y de la carga de DBO presente, Bajo condiciones norma­

les son necesarias una parte de nitrógeno y cinco de fósforo por cada 100 partes 

de DBO a ser removida en el tratamiento secundario. 

El proceso convencional de lodos activados se emplea con éxito en el trata­

miento biológico de las aguas residuales generadas por la industria de la celulo­

sa y papel, las cuales contienen elevadas cantidades de materia orgánica raspo!!_ 

sable de la DBO. La diferencia fundamental entre el proceso de lodos activados y 

otros tratamientos biológicos es la cantidad de microorganismos adaptados (lodos)· 

que entran en contacto con las aguas residuales. 

Para el funcionamiento adecuado del proceso de lodos activados se requiere: 

1) definir y controlar las cargas de DBO en fonna de materia orgánica vertida en -

los dispositivos de tratamiento, 2) suministrar suficiente oxígeno para la realiza­

ción de las reacciones de oxidación y s.rntesis que tienen lugar en el sistema, --

3) tiempos de residencia adecuados para la realización de las reacciones de oxi~ 

ci6n y síntesis. 
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El proceso de lodos activados requiere del contacto de las aguas residuales 

con los microorganismos adaptados (lodos), éstos consumen los materillles que 

cirnsan la DBO como alimento y tienden a reproducirse; para mantener el proceso 

en operación, la masa biológica se sedimenta gravimétricamente, separada y re­

circulada al proceso. La generación de organismos adicionales hace necesaria la 

purga periódica del sistema, 

En ocasiones los microorganismos consumen nlpidamente a los responsables 

de la DBO, pero necesitan tiempo para completar las reacciones de estabilización. 

Esto ha propicilldo el desarrollo de un método mds ventajoso de tratamiento por -

lodos activados denominado modificación de estabilización por contacto. Funda -

mentalmente consiste en poner en contacto organismos biológicos aclimatados con 

el agua residual por un tiempo suficiente para completar la remoci6n de los mate­

riales causantes de la DBO, sedimentación de los organismos (iodos) y traslado 

de los mismos a un estanque de estabilización aereada separada, donde se com­

pletan las reacciones de s!ntesis. La ventaja del proceso por contacto y estabiU 

zación separada radica en que se requieren de tanques de menor volumen, ya que 

la fase de estab1Uzac16n es en un medio con alta concentración de microorganis­

mos. 

Otro tratamiento biológico son las lagunas de est.ab1Uzaci6n. Frecuentemente 

utilizan lagunas aereadas, las cuales son capaces de remover del 40 al 75% los 

materiales causantes de la DBO presente en las aguas residuales. Las limitacio­

nes de este método son esencialmente los requerimientos de grandes superficies 

para la instalación del equipo. Actualmente, este tipo de tratamiento no proporcio. 
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ne una clarificación final y las agues residuales deben ser tratadas mds exhaust!_ 

va mente antes de descargarse a la corriente receptora o de ser reutilizadas. 

Las lagunas de oxidación (lagunas de estabi~zación sin suministro de ox!g!! 

no) tienen aplicaciE>nes muy limitadas en el tratamiento de las aguas residuales 

generadas por la industr.la de la celulosa y papel, ya que el color de dichas aguas 

es generalmente alto, lo cual reduce o evita el crecimiento de las algas que nor­

malmente estdn presentes en el proceso de oxidación, 
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6, 2, TRATAMIENTO PROPUESTO 

Una de las acciones iniciales propuestas es la separación de corrientes en 

los efluentes, para con ello recircular la mayor cantidad posible de agua. En el 

capitulo 4, se definierón las partes o etapas del proceso en las cuales se pue­

de llevar a cabo la reutilización del agua, por consiguiente la separación de CQ. 

rrientes tendrd lugar en las etapas del proceso, tales como son: 

a) Preparación de la Madera 

b) Lavado de la Pulpa 

e) Blanqueado de la Celulosa 

d) Fabricación de Papel 

A continuación se presentan las secuencias de tratamiento propuestas que -

debe recibir el agua residual proveniente de cada une de las etapas del proceso 

antes citadas, para lo cual fue necesario recurrir a la caracterización del agua 

residual referida en el capitulo s. 



93 

6. 2, l. Preparación de la Madera 

De acuerdo a las características presentadas en la tabla S .1, el pardmetro 

que debe ser reducido es el de sólidos en suspensión, para lo cual se propone -

la siguiente secuencia de tratamiento. 

Descripción del Proceso 

El agua residual proveniente de esta etapa del proceso pasan! a través de un 

canal que astan! provisto de rejillas (LA-01) para después seguir por una c~mara 

desarenadore ( CS-01). En esta unidad es necesario controlar la velocidad de -

flujo, de acuerdo con la experiencia se ha demostrado que se deberd tener una -

velocidad aproximada de O. 3 m/s en la misma, con el fin de una mejor operación 

de dicha unidad y como consecuencia una mayor eficiencia de ésta. Por lo que -

se tiene que equiparar a CS-01 de un medidor de flujo ~re asegurar la velocidad 

requerida en dicho equipo, empleando para tal fin un vertedor proporcional --­

(VP-01). La etapa anterior servin! como preparación antes de alimentar el agua 

residual a la unidad de sedimentación, por lo que se emplea un sedimentador -

circular ( SE-01) y el efluente procedente de esta unidad sen! reutilizado. 

En esta parte queda como alternativa introducir un sistema de filtración -­

( FI-01 A/B) para tratar al efluente generado por SE-01 y con esto obtener agua 

de mejor calidad. Pare llevar a cabo lo anterior sen! necesario realizar una eva­

luación tanto técnica como económica de la industria que desee implementar la 
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reutilización del agua. 

Asimismo, en el die grama no. 9, se presenta el sistema de tratamiento pro­

puesto con la respectiva alternativa. 



DIAORAMA No.O 

ESPECIFICACIONES 

Lt-OI 
Odlstlio• 1.06• 10 nf/HQ 

LONGITUD llE l.AS BARRAS ~ O. 75 mis. 
TAMARO llE L.AS BARRAS :o.Gcm.dl uptsora 2.!5c1n.d1 ancho 

ESPACIO ENTRE BARRAS• 2.!I cm, 

CS•OI 

ANCHO llE LA CANARA • 0.4 mis 
LONGITUD DELA CAMARA• 1.0 mt1 

EFLUENTE GENERADO 
EN LA PREPARACION DE 

LA MADERA 

LA·OI 

SISTEMA DE TRATAMIENTO PROPUESTO PARA EL EFLUENTE GE· 
NERADO EN LA PREPARACION DE LA MADERA 

SE -OI 

CAPACIDAD DE DISEÑO• 16B.03rPM 
AREA CEL SEDIMENTADOR•3B. 17 m 

DIAMETR O • 1. O mis. 
TRETENCIO N • 2.11 HR 

Sl:·OI 

VP·OI 

8 

LISTA DE EQUIPO 

LA-01 REJILLAS 
cs-01 CAMARA DESARENADORA 
VP-01 MEDIDOR DE FLUJO 
SE-01 SEDI MENTADOR PRIMARIO 
FI-OIA/8 SISTEMA DE Fll.TRACION 

ELABORADO POR; 

AGUA TRATADA A 
REUTIL IZACION 

AGUA TRATADA A 
REUTILIZACION 

FRANC";Co JAVIER HERNANDEZ GARCIA 
I· 
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6, 2. 2. Blanqueado de la Celulosa 

En esta etapa del proceso, de acuerdo a las características presentadas en la 

tabla 5. 4, los panlmetros que predominan son el color y los sólidos suspendidos, 

por lo que el sistema propuesto debe tender a la remoci6n de tales par~metros. P~ 

r1:1 este fin, se propone el siguiente sistema de tratamiento. 

Descripción del Proceso 

El sistema de tratamiento del agua residual consistird en el flujo de agua a -

través de un sistema de floculación, el cual se lleva a cabo en tres operaciones -

como son las siguientes: 

1) Mezcla ni pida con adición de coagulantes. 

2) Floculaci6n. 

3) Clarificación, 

A un tanque de mezclado nlpido (FA-01) se adiciona una mezcla de coagulan­

tes (alumbre + Fe2( so4) 3 + cal). Con lo cual se espera una eficiencia de remQ. 

ci6n de color del 92% y de la DQO del 50%. Después, el efluente proveniente de -

FA-01 pasanl al tanque de mezclado lento (FL-01); en el que se llevanl a cabo la 

floculaci6n propiamente dicha, teniéndo un período de retención de 2s minutos. -

Posteriormente, el efluente generado en FL-01 seguird por la unidad de clarificación 

donde serdn removidos los fl6culos formados y con eso clarificar el agua y de ah! -
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continuar por el sistema de filtración ( Fl-01 A/B). 

El efluente proveniente de dicho sistema, deben! ser de una calidad tal que 

puede ser reutilizado. 

Aunque existe como alternativa substituir al sistema Fl-01 A/B por uno de -

adsorción con carbón activado (TA-01 A/B) para una mayor remoción de color, -

pero al igual que en el caso anterior eso depend~ de los resultados obtenidos 

en la evaluación tácnica- económica de la industria que desee implementar un -

sistema de este tipo, para reutilizar el agua. 

Para ilustrar lo antes citado, en el diagrama no. l O, se muestra el sistema de 

tratamiento correspondiente. 



FA-01 

Qdiseilo !I. 7 7 ,,.,3 ¡mi• 
TERTENCION • 3 min. 
VOLUMEN • 17.!I m3 

POTENCIA DEL MOTOR• 0.75 HP 

FL- 01 

TRETENCION• 2!111111. 

VOLUMEN• 144. 2!1 m3 

POTENCIA DEL MOTOR• 042 HP 

ESPECIFICACIONES 

EFLUENTE PROVENENTE 
DEL BLANQUEO DELA CE­
LULO 

FA-01 

DIAGRAMA No. 10 

SISTEMA DE TRATAMIENTO PROPUESTO PARA EL EFLUENTE PROVE­
NIENTE DEL BLANQUEO DE CELULOSA 

' 1 

CL - 01 

CAPACIDAD DE DISEÑO• 1!12!1.!I GPM. 

AREA c:e. CLARIFICADOR. 260m
2 

DIAMETRD• 18.!ltn 
TRETENCION • l.63 HR. 

FI -01 

CAPACIDADDE DISEÑO • 1!1215.:SGPM. 
AREA DIL flL TRO • 25.62 J 
DIAMETRO • 5.5111 

Ml!OIO fl LT RANTE 

LISTA DE EQUIPO. 

FA-OI TANQUE DE MEZCLADO RAPIDO 
FL-OI FLOC ULADOR 
CL-OI CLARIFICADOR 
FI·OIA/B SISTEMA DE f'ILTRACION 
TA-OIAIB SISTEMA DE ADSORCION CON 

CARBON ACTIVADO. 

MATERIAL ESPESOR TAMAÑO !RCTIVO COEf. m; UHlfORM. 

ANTRACITA 
ARE NA 
GRAVA 

M 

fL-01 

0.30411M 
03048m 
03048111 

1.211m 
0.!111m 

CL- 01 

8 

1.5 
1.4 

ELABORADO POR: 

TA-01 A/B 

AGUA TRATADA A 
REUTILIZACIO H 

Fl·OIA/B 

AGUA TRATADA A 
REUTI LIZACION 

FRANCISCO JAVIER HERNANDEZ GARCIA, 
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6.2.3. Fabricación de Papel 

De acuerdo con las características del efluente generado en esta etztpa del 

proceso (tabla 5. 5), el parllmetro que mayor µredomina es el de sólidos en sua. 

pensión, por tal motivo el sistema de tratamiento propuesto es el siguiente. 

Descripción del Proceso. 

En esta etapa, b~sicamente el sistema propuesto es de recuperación de suQ 

productos, particularmente fibra que se pierde durante el proceso de elaboración 

de papel. Como primera alternativa se tendrra un sistema de recuperación de -­

fibra, el cual formaría parte integral de la planta de proceso. Este recuperador -

de fibra puede ser una unidad de sedimentación (SE-01), o bien una de filtración 

(FI-01 A/B), 

L8 fibra recuperada sertll factible de ser reutilizada en el mismo proceso de 

elaboración de papel y el efluente se aprovec:harra, ya sea recirculandolo al -

mismo proceso, o en su defecto, a otras etapas del proceso de elaboración de -

celulosa. Lo anterior trae como consecuencill, una mayor conservación del agua 

y por consiguiente reutilización de la misma, 

Al final del capitulo, en el diagrama no. 11 1 se muestra el sistema de tratn. 

miento propuesto. 



ESPECIFICACIONES 

CAPACIDAD ~DISEÑO = 13 81. 36 GPM. 

AR E A t:E:L S EDIMENTAOOR • 2 3!5. 3 ~ 
DIAMETRO• 17.Sm 

TRETENCION = 1.61 HR . 

EFLUENTE GENERADO EN 
LA FABRICACION DE PAPEL 

SE-01 

LISTA DE EQUIPO 

SE-01 SEDIMENTADOR 

FI-01 A/B SISTEMA~ FIL -
TRACION. 

GUA A 
REUTILIZA C ION 

DIAGRAMA No.11 

SISTEMA DE TRATAMIENTO PROPUESTO 
PARA EL EFLUENTE GEtERAOO EN LA 

FABRICACION LE PAPEL 
REUTI LIZACION 

ELABORADO POR: 
FRANCISCO JAVIER HERNANDEZ GARCIA 
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7. 1, BAIANCE Y COSTOS DEL AGUA RECIRCULADA 

Una de las acciones propuestas para el tratamiento de las aguas residuales 

es la separación de corrientes, con el fin de recircular la mayor cantidad posible 

de agua, De acuerdo con las etapas que fUerón definidas en el capitulo 4, las -

partes del proceso en las cuales se puede llevar a cabo la reutilización del agua 

son: 

a) Preparación de la Madera, 

b) Lavado de la Pulpa. 

c) Blanqueado de la Celulosa, 

d) Fabricación de Papel. 

A continuación se proceder4 a calcular la cantidad de agua recirculada pa111 

cada una de las etapas antes citadas, del proceso de elabonición de celulosa -

al sulf.eto y del papel; para con esto, mostrar que el s6lo hecho de recircular una 

gran cantidad de agua, se obtendn!n beneficios importantes en lo que se refiere 

al aspecto de ahorro de agua y por consiguiente en lo económico. 

Lo anterior también repercutin!ll en el caudal· de agua residual a tratar, lo cual 

implica un menor tamafto de la planta de tratamiento de aguas y como consecuen­

cia una menor invers~n en la construcción de la misma. 

Para el ctUculo del agua recirculada se realizó un balance de materia como -

el que se muestra a continuación: 



~ 
X 

AL r-.. - p R O C E S O 
' " -

AR 
TRATAMIENTO 

El balance queda coino sigue: 

Balance en X: 

Balance en Y: 

donde: Ap• - Agua de Primer Uso ( m3/ton) 

AL· - Agua Alimentada al Proceso ( m3 /ton ) 

A8.-Agua de Salida ( m3/ton) 

Ao. - Agua Descargada ( m3/ton) 
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As y AD ,....._ -
'V -

AR 
~· -

( 7.1 ) 

( 7. 2) 
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AR. - Agua Recirculada ( m 3 /ton ) 

Tomando como base los datos presentados en la tabla 3.1 , del capitulo 3, 

el agua requerida en las etapas del proceso de elaboración de celulosa y papel 

es la siguiente: 

Preparación de la Madera: 

111 = 10.685 m3/ton 

Lavado de la Pulpa: 

A1 = 66. 256 m3/ton 

Blanqueado de la Celulosa: 

AL = 94. 70 m3/ton 

Fabricación de Papel: 

AL = 113.'644 m3/ton 

Ahora, utilizando los datos presentados al pie de cada tabla del capitulo 5, 

el agua recirculada en cada una de las etapas antes citadas es: 

Preparación de la Madera: 

'\ = 7,037 m3/ton 

Lavado de la Pulpa: 

AR = 43. 927 m3/ton 
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Blanqueado de la Celulosa: 

Fabricación de Papel: 

7.1.1. C6lculo del Agua Ahorrada 

ARtotel = L ( 7.037 + 43.927 + 63,957 + 57,915) m3/ton 

ARtotel = 172. 84 m3/ton 

Asumiendo una base de cdlculo de 100 ton/día, tenemos que: 

Q - 172,84 m3/ton x 100 ton/d!a ahorrado -

Oahorrado = 17284 m3/d!a 

C6lculo del Agua Residual Descargada 

De la ecuación 7, 2, sabemos que: 

. ( 7, 2a) 

La ecuación 7, 2a, nos servird de base para calcular el agua descargada 
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en cada una de las etapas del proceso antes mencionadas. 

Observando el esquema donde se realizó el balance de materia, tenemos que 

AL = As, por lo tanto: 

Preparación de la Madera: 

Ao = As - AR 

A
0 

= { 10,685 - 7.037) m3/ton 

A0 = 3. 648 m3/ton 

Lavado de la Pulpa: 

Ao = As - AR 

A0 = {66.256 - 43.927Jm3/ton 

A0 = 22.329 m3/ton 

Blanqueado de la Celulosa: 

A0 = (94.70 - 63.957)m3/ton 

Ao = 30, 743 m3/ton 
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Fabricación de Papel: 

A =As -A D R 

A0 = ( 113.644 - 57,915) m3/ton 

A0 = 55. 729 m3/ton 

Agua Descargadll Total 

ADtotal = ¿ ( 3.648 + 22, 329 + 30. 743 + 55. 729) m3/ton 

Aototal = 112.45 m3/ton 

Asumiendo una base de cdlculo de 100 ton/d!a: 

Qdescargado = 112.45 m3/ton x 100 ton/d!a x l d!a/24 hr x l hr/3600 seg 

X 1000 lt/l m3 

Qdescargado = 130.15 lt/seg 

En la tabla 7.1, se resumen los resultados obtenidos. 
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TABLA 7,1 

·RESUMEN DE RESULTADOS DEL BALANCE 

AGUAALIMEN AGUA RECI!i AGUA DESCAB, 

ETAPAS DEL PROCESO TADA CULADA GADA 

( m3/ton) (m3/ton) (m3/ton) 

Preparación de la Madera 10,685 7.037 3,648 

Lavado de la Pulpa 66,256 43,927 22.329 

Blanqueado de la Celulosa 94, 70 63,957 30, 743 

Fabricación de Papel 113.644 57.915 55.729 

T O T A L 285.285 172.84 112.45 
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7, l, 2, Cdlculo del Dinero Ahorrado 

Tomando en cuenta lo dispuesto por la Dirección de Contribuciones de Agua 

de la Tesorería del Distrito Federal, en lo que se refiere a les tarifas por metro 

cl1btCo de agua vigentes a partir del tercer bimestre de 1984, tenemos lo siguie!!. 

te: 

Qahorrado = 17284 m3/d!a 

De la tabla de tarifas de agua*, se tiene lo siguiente: 

De 90, 001 en adelante se paga $1590, 00 de cuota fija mds los metros cdbi­

cos excedentes al limite inferior, cuya cuota es de $ 36. 00 por metro cl1bico, por 

consiguiente: 

m3 excedentes = 17284 - 90, 001 

m3excedentes = 17194.0 m3 

Cdlculo del Dinero por m3 excedente: 

$ = 17194 m3 x $36,00/m3 

$ = $618, 984.00 

$total = cuota fija + excedente 

$total = $1590. 00 + $ 618, 984 
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$total = $ 620, 574,00 

La cantidad calculada, significa el dinero que se dejarla de pagar por d.Qi, s! 

se recirculara ese volumen de agua. 

$total I d!a = $ 620, 5 74. 00 / d.Qi x 30 d!as / l mes 

$tot.al I mes .. $ 18, 617, 220. 00 /mes x 12 meses/ l afio 

$tot.al I afto = $ 223, 406, 000,00 

Para obtener el ahorro, debenfn restarse los costos involucrados en inversión 

y operac16n de los sistemas de tratamiento. 

*Referencia No, 15 
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7, 2, DIMENSIONAMIENTO 

En esta sección, se proceder~ 11 r011liz11r el dimension11miento de c11d11 un11 de 

l11s ~idlldes de trlltamiento propuesto, en la sep11raci6n de corrientes par11 las d!. 

vers11s 11ctividlldes de las industrias el11boradoras de celulosa 111 sulfllto o kr11ft y 

del papel. 

7. 2 .1. Preparación de 111 Madera 

ReJill11s: 

Q = 7,037 m3/ton x 100 ton/d!a x 1 día/24 hr x 1 hr/3600 seg 

Q = B.145 x lo-3 m3/seg 

Asumiendo un e:xceso del 30% para l11s futuras demandlls ,, obtenemos lo siguiente: 

Qdisei\o = 8,145 x io-3 x 1,3 

Ahora sabemos que: 

Q =A V donde: Q, - Flujo de Disei'lo { m3/seg ) 
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A,-Area proyectada de las aberturas ( m2) 

V, - Velocidad de flujo a través de la rejilla (mi seg )'" 

Q l. 06 x io-2 m3 /seg 

A = = 
V 0,6 mi seg 

A= 1.766 x io-2 m2 

En sistemas de tratamiento pequeftos, es pr~ctica comen disefiar el canal 

de cribado con un ancho de 0.4 metros, por lo que se asumin! dicho valor. -

Ahora bien, la longitud de las barras se~ de hasta 75 cm y las dimensiones -

aproximadas ( segCn referencia no. 9), serán de O. 6 cm de espesor por 2,5 cm 

de ancho. Dando un espacio entre barras de 2.5 cm, la eficiencia de las cribas 

para las dimensiones dadas, es del 77%. Por lo tanto, el incremento del 1frea 

hdmeda es: 

A = l. 766 x io-2 m2 /·o. 77 

A = 2. 3 x io-2 m2 

• El valor recomendado para la velocidad de flujo a trav~s de la rejilla es de 

0,6 m /seg ( Ref, No, 9 ), 
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Profundidad del agua aproximada al flujo: 

H = 2,3 x io-2 m2 /o.4m 

H = 0,0575 m = 5,75 cm = 6,0cm 
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Cámara Desarenadora 

La experiencia ha mostrado que la velocidad del flujo en la cámara desarena­

dora debe mantenerse lo más próximo a los 30 cm/seg ( Ref, No. 9 ); esto penni­

tirá la sedimentación de les arenas y también mantendrd en suspensión a la mayor 

parte de la materia org4nica. Para el mantenimiento de dicha velocidad, se debe­

rá equipar a la cámara con un dispositivo de control de velocidad, 

Q =A V donde: Q. - Flujo de Diseno ( m3/seg) 

A. - Area de la sección transversal del canal desarena­

dor ( m2 ) 

V. - Velocidad de Flujo (ro/seg ) 

1.06 x lo-2 m3/seg 

A = -----------

0.3 m/seg 

A = 3.53 X 10-2 m2 

Por otra parte: 

A=WH donde: W. - Ancho de la cámara ( m ) 

H. - Profundidad del agua en el canal ( m) 

A. - Area de la sección transversal del canal ( m2 ) 
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El ancho (W) recomendable es de O. 4 m, para facilidad de limpieza. Por lo 

tanto: 

Q 

A = =WH 

V 

Q 1 

H = X 

V w 

1 

H = 0.0353 m2 X 

0.4 m 

H = 0.0882 m = 0.09 m = 9.0 cm 

y 

H 

L = X V donde: L, - Longitud de la c~mara ( m ) 

v8 • - Velocidad de sedimentación de 

la arena ( m/ seg ) 
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V. - Velocidad de flujo ( m / seg) 

De acuerdo con la tabla 3.2.1. de la pdgina 35 de la ref. no. 14: 

v
5 

1 20'C = 2,7 cm/ seg = 0,027 mi seg 

Por lo tanto: 

0.09 m 

L =------ x 0.3 mi seg 

0.027 mi seg 

L = 1.0 m 

Para lograr un control de la velocidad, se equiparar4 a la ci!mara desarena­

dora con un regulador de flujo y con esto mantener la velocidad requerida 

( 0.3 m I seg), en la misma. 
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Cdlculo del Medidor de Flujo 

Vertedor Proporcional 

El principio ~sico del vertedor proporcional es que el gasto que pasa a través 

de él, varDI directamente con la carga; esto es, que el control de flujo va directa-

mente relacionado con la forma del vertedor. 

Debe mantener una velocidad constante de 30 cm/seg aproximadamente en el 

canal desarenador. 

Ecuaciones de D!sefto * 

º = 2b F , h + 2/3 ª ) ( 7.3.1) 

O¡ = 4/3 b F [( h + a) 3/2 - h3/2] ( 7,3,2) 

X = b ( l - 2,.ln tan-1 J Y/a ) (7.3.3) 

donde: 

Q, - flujo de agua residual ( m3/seq) 

b. - mitad del ancho del vertedor ( m ) 

a. - altura de la parte rectangular del vertedor ( m ) 

h. - altura del vertedor ( m) 

Q¡, - flujo de agua residual de la parte rectangular del vertedor ( m3/seg ) 
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g,- cte. de la gravedad ( 9.81 m/seg 2 ) 

X. - ancho del vertedor para la superficie del líquido 

Y. - altura del líquido 

A partir de la ecuación 7. 3.1, se calcula el ancho "b" del vertedor, Asumi8!1 

do una altura "a" del rect.angulo igual a 3.5 cm y una altura h = 8 - 2/3 a del -

vertedor. 

Por tanto, de la ecuación 7. 3.1. tenemos lo siguiente: 

b = 

como: 

Q / 2 

( h + 2/3 a ) 

Q = 0,0106 m3/seg 

a = 3, 5 cm = O. 035 m 

h = 8 - 2/3 a = 8 - 2/3 ( 3. 5 ) 

h = 5. 66 cm = o. 06 m 

Substituyendo valores en la ecuación 7. 3, la., obtenemos: 

( O. 0106 m3 / seg ) / 2 

b = 

( 7. 3. la ) 

2 (0.035 m) (9.81 m/seg2 ) ( 0.056 + 0.023) m 
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b = 0.08 m 

Para calcular la curvatura del vertedor se utiliza la ecuación 7. 3. 3. , en la 

cual se asumen valores para "Y" y se resuelve para "X", resultando la tabla 7. 2. 

La descarga del vertedor proporcional debe hacerse en "caída libre" de tal -

forma que se evite el ahogamiento para su buen funcionamiento. 

El disel\o del vertedor proporcional consistir4 en una placa de acero o fibra 

de vidrio donde se har4 la escotadura que result6 del c4lculo anterior, como se 

mu~stra en la figura. 

T 
3.5 cm 

.1 

16 cm 

*Referencia No. 1 
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TABLA 7,2 

Tabulación de resultados, para la escotadura del vertedor, 

Y (cm) X (cm) 

o.o a.o 

0.1 7,15 

0.2 6.80 

0.3 6.55 

0.5 6.16 

1.0 5.49 

1.5 5,04 

2.0 4.70 

2.5 4.42 

3. o 4.19 

3.5 4.00 E 4. o 3.83 
b 

5.0 3.54 

6.0 3.32 

7. o 3.13 

a.o 2.97 

9.0 2.83 



Sedimentador Primario 

Se ha seleccionado un sedimentador circular con alimentación central. 

Cdlculo del dree del sedimentador: 

q = Q/ A donde: 

Qdisefto • l . 06 X l 0-2 

Q. - flujo de agua residual ( m3/d!a ) 

A: - drea del sedimentador ( m2 ) 

q.- carga superficial ( m3/d!a/m2) 

3600 seg 24 hr 

X X 

seg l hr l d!a 

Qdisel\O '" 915.84 m3/d!a = 916 m3/d!a 
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La carga superficial, para fiuJos menores de 4000 m3/d!a no deberd exceder 

de 24 m3/d!a/m2 ( Ref, No. 9 ). 

Por consiguiente: 

Q 
A=--- = 

q 

A = 38.17 m2 
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D~metro del Sedimentador: 

4 

Por tanto: 

=~= . 4 (3B.17m2 ) 

D 

l1 

D = 6,97 m = 7,0 m 

Asumiendo 116.24 mg/lt de sólidos sedimentables (tabla 5,1) y una reten­

ción de lodos en el sedimentador de hasta 12 horas, con un 95% de humedad en 

los lodos, el volumen de almacenamiento requerido en la tolva es: 

916 m3 / dJl! 116. 24 mg/lt 1. 

V=----- X ------x ---- X 12 hr x---

24hr/1 d!a 106 mg/! Kg 1 m3 o.os 

V = 1064. 76 Kg 

Considerando un peso volumétrico de lodos de 1000 Kg/m3 
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1064. 76 Kg 

Vol. de la tolva = 
1000 Kg / m3 

Vol. de la tolva = l. 064 m3 

Considerando una profundidad m!nima del lado de la pared de 2.1 m, enton­

ces el tiempo de retención es: 

1 24 hr 

t .. X 2.1 m X------ X 

4 916 m3 / dta 1 dra 

t • 2.11 hr = 127.05 min 

Se comprueba 111 carga hidr&ulica en el vertedor perif6rico de salida, la cual 

no deber4 exceder de 185 m3/dta/m ( Ref. No. 9 ), 

916 m3 / dCll 

1'( ( 7.0 m) 

Como la carga hidr4ulice calculada no e><Cede al val0r sei'ialado, podemos 

concluir que el disei'io del sedimentador es correcto. 
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7. 2. 2. Blanqueado de la Celulosa 

Tanque de Mezclado Rdpido: 

Q = 63,957 m3/ton x 100 ton/l df'.a x l d!a/ 24 hr x l hr/60 min 

Asumiendo un exceso del 30% para futuras demandas, obtenemos lo siguiente: 

Qd • 4,44 x 1.3 .. 5, 77 m3/min isetlo 

Q .. s.77m3/min x 60min/lhr x 24hr/ldf'.a disefto 

Qdisefto .. 8314.4 m3 /día 

Cdlculo del volumen del tanque: 

t =V/ Q donde: t. - tiempo de retención (min) 

V. - volumen del tanque ( m 3 ) 

Q,- flujo de egue residual (m3/min) 

El tiempo de retención para una cdmare de mezclado rdpido estd en el rango 

de 2 a 3 minutos (Ref. No, 7), por lo que se tomard un tiempo de retención de: 



t t 16 = 3 minutos -re ene n 

por consiguiente: 

v = 't Q = 3 min x s. 77 m3 / min 

V = 17.32 m3 = 17.5 m3 

Dimensiones del tanque basado en este tiempo de retenci6n: 
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V = 4/3 1( R3 = 4/3 't'( ( D/2 )3 = 4/24,.. o3 = 1/6 1'( o3 

Por lo tanto: 

6 V 

D = 

sustituyendo valores: 

6 ( 17. 5 m3 ) 

D = 
3 "t\' 

D = 3.22 m 

Ahora, sabiendo que: 



entonces: 

h = V/-rr r2 

h = 17. 5 m3 / 'I"(' ( l. 61 m )2 

h = 2.15 m = 2.5 m 

Resumiendo, tenemos lo siguiente: 

Didmetro = 3. 5 metros 

Altura = 2. 5 metros 
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Para llevar a cabo el mezclado, es necesario emplear un agitador del tipo de 

hélice, por lo que la potencia del motor para impulsar dicho agitador deberd ser: 

De acuerdo con el monograma de 111 figura V de la pllgina 1919 del Perry ( 1979 ) , 

Manual del Ingeniero Qu!mico, con Q y v , leemos directamente en el monograma 

la potencia teórica necesaria para impulsar al agitador. 

Datos: 

Q = 5773.88 l / min = 5800 l / min 

v = 1500 rpm = 160 m/ seg 
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Utilizando estos datos, la potencia teórica es: 

HP = 0,45 

Asumiendo 60% de eficiencia del sistema, la potencia real senf: 

p = 0.45 HP I 0.6 

P = O, 75 HP 
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Tanque de Mezclado Lento ( Floculador) 

Cdlculo del volumen del tanque: 

El procedimiento de cdlculo es el mismo que en el caso anterior, sólo var!a el 

* tiempo de retención. La variación del tiempo de retención es de 20 a 30 min, , -

por lo que: 

20 + 30 

~atención = = 25 minutos 

2 

V = t Q = 25 mln x 5, 77 m3 / mln 

V = 144,25 m3 

Dimensiones del tanque basado en este tiempo de retención: 

6 ( 144,25 m3) 

= 
3 

D = 6.5 m 

* Referencia No, 6 



h = V/ 1( r 2 = 144, 25 m3 / 'T1' ( 3. 25 m )2 

h = 4. 35 m = 4. 5 m 

Resumiendo, tenemos lo siguiente: 

Didmetro = 6, 5 metros 

Altura = 4, 5 metros 
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Para llsvar a cabo el mezclado, es necesario emplear un agitador del tipo de 

paletas, por lo que la potencia del motor para impulsar dicho agitador deberll ser: 

En forlllll analoga al caso anterior, se procede al cdlculo de la potencia teórica -

necesaria, por tanto: 

Datos: 

Q = 5800 1 / mln 

v = 120 m /seg 

Uti11zando estos datos, la potencia te6rica es: 

HP = 0,25 
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Asumiendo 60% de eficiencia del sistema, la potencia real sere: 

p = o. 25 HP I o. 6 

P = 0.42 HP 



Clarificador Primario 

Se ha seleccionado un clarificador primario con alimentación centrl!l, 

Cdlculo del dree del clarificador: 

q = Q/ A donde: 

Qdisefio '"' 8314.4 m3 /di.a 

Q .. - flujo de agua residual ( m3 / d!a ) 

A. - drea del clarificador ( m2 ) 

q.- carga superficial ( m3/d1'a/m2) 
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Para flujos mayores de 4000 m3 / d!a, la carga superficial no deberd exceder 

de 32 m3 / dtai m2 (Ref, No, 9), por lo que: 

Q 8314.4 m3 /d!a 

A = = 
q 32 m3 /dl.a/m2 

A = 259, 82 m2 = 260 m2 



Didmetro del Clarificador: 

F 
D=r-~- = 

D = 18.195 m = 18. 5 m 
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4 ( 260 m2 ) 

Asumiendo 85.18 mg/lt de sólidos sedimentables (tabla 5,4) y una reten-

ci6n de lodos en el sedimentador de hasta 12 horas, con un 95% de humedad en -

los lodos, el volumen de almacenamiento requerido en la tolva es: 

85,18 mg/lt 103 lt 1 

X --- X 12 hr X ---

24 hr / 1 dta 106 mg / 1 Kg 1 m3 o.os 

V = 7, 082, 20 Kg 

Considerando un peso volumdtrlco de lodos de 1000 Kg / m3: 

7, 082, 20 Kg 

Vol. de la tolva = 
1000 Kg/m 3 
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Vol. de la tolva = 7. 082 m3 

Considerando una profundidad mínima del lado de la pared de 2, 1 metros, 

entonces el tiempo de retención es: 

~ ( 18.5 m) 2 1 24 hr 

t = X 2.1 m X 

4 8314.4 m3/cifa 1 d!B 

t = 1.63 hr = 97.8 min. 

Ahora, se compruebe la carga hidrdulica en el vertedor perif6rico de salida, 

la cual no debe exceder de 185 m3 /día/ m (Ref. No. 9). 

8314.4 m3 /día 

'tt (18.5m) 

Como la carga hidrdulica calculada no excede al valor sei\alado, se puede 

concluir que el disei'lo del sedimentador es cotTecto, 



Filtración 

Se han seleccionado filtros circulares. 

Qdisefto == 8314.4 m3 /día 

Cdlculo del drea del filtro: 

Q 

q .. donde: 

A 

q. - carga superficial ( m3 / d!a/m2) 

Q. - flujo de agua residual ( m3 / dta ) 

A. - drea del filtro ( m2 ) 
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Asumiendo una carga superficial de 352 m 3 / df.a / m2 ( 6 gpm/ tt2 r, obtene­

mos lo siguiente: 

Q 8314.4 m3/dta 

A = = 
q 

A = 23.62 m2 

"'Referencia No. 7 



134 

C6lculo del d~metro del filtro: 

4 A 4 ( 23, 62 m2 ) 

D = = 

D = 5,5 m 



Condiciones de Operación 

Cepllcidlld = 1525.46 gal/min 

Velocidad de Filtración = 6 gal/ min/ rt2 

Flujo de Retrolavado = 10 gal/ min/ ft2 

Presión de Entrada al Filtro = O. 45 Kg/ cm2 

Datos de Diseno 
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Medio Filtrante. - EstAI for.nl!ldo por tres capas que son: Antracita, Arena y Grava. 

Ndmero de Capas = 3 capas 

ANTRACITA 

Espesor = 0.3048 m 

Tamai'lo Efectivo = 1. 2 mm 

Coeficiente de Uniformidad = 1. 5 

Esfericidad = 1. O 

Factor de Forme = 6, O 

Porosidad = O, 5 

Gravedad Espec!fica = 1. 4 



ARENA 

Espesor = 0.3048 m 

Tamai'lo Efectivo= 0.5 mm 

Coeficiente de Uniformidad = 1.4 

Esfericidad = l. O 

Factor de Fonna = 5. O 

Porosidad = o. 4 

Gravedad Espec!fJca = 2.65 

GRAVA 

Espesor = 0.3048 m 

Factor de Fonna = 5. O 

Porosidad = O. 6 

Gravedad Espec!fica = 2.5 

Nl1mero de Unidades = 2 

Pérdida de carga = o. 3048 m 

Porosidad del Medio Filtrante = 0.4 

Peso Espec!fk:o de la Arena = 165 lb/ft3 

Densidad del Agua = 62.4 lb/ft3 

Viscocidad Absoluta del Agua= 1.0 cp 
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7, 2, 3, F8bricaci6n de Papel 

Sedimentador Prim8rio: 

Se h8 seleccion8do un sedimentador circul8r con alimentaci6n centr8l, 

Cdlculo del dres del sedimentador: 

Q 

q = donde: 

A 

Q, - flujo dé agua residual ( m3 /día ) 

A. - drea del sedimentador ( m2 ) 

q, - carga superficial ( m3 /día/ m2 ) 

Q = 57.915 m3/ton x 100 ton/d!a x 1 d!a/24 hr x 1 hr/3600 seg 

Q = 6.70 x io-2 m3/seg 

Asumiendo un exceso del 30% p11ra las futuras demandas: 

Qdisetlo = 6, 70 x io-2 x 1. 3 

Qdisetlo = 8.71 x io-2 m3/seg x 3600 seg/l hr x 24hr/l d!a 

Qdisetlo "'7528,95 m3/d!a = 7529 m3/di'a 
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Para flujos mayores de 4000 m3 / d!a, la carga superficial no debenf e:xce­

der de 32 m3 / d!a / m2 ( Ref, No, 9 ) , por tanto: 

Q 

A = = 
q 

A = 235. 3 m2 

DUmetro del Sedimentador: 

E 
D=J 'Tf = 

4 ( 235. 3 m2 ) 

D = l 7. 31 m = 17, 5 m 

Asumiendo 59. 3 mg/lt de sólidos sedimentables (tabla 5.5) y una reten-

ci6n de lodos en el sedimentador de hasta 12 horas, con un 95% de humedad en 

los lodos, el volumen de almecenemiento requerido en la tolva es: 
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7529 m3 /día 59, 3 mg/lt 103 lt l 

V = X x--- X 12 hr X --

24 hr/df.'a 1 m3 

V = 4464. 7 Kg 

3 
Considerando un peso volumétrico de lodos de 1000 Kg/m : 

4464. 7 Kg 

Vol. de la tolva = 
1000 Kg / m3 

Vol. de la tolva = 4, 464 m3 

Q,05 

Considerando una profundidad del lado de la pared de 2.1 metros, entonces 

el tiempo de retención sen!: 

1 24 hr 

t = ------ X 2.1 m X------ x----
4 7529 m3 / dta 1 df.'a 

t = 1.61 hr = 96.60 min 
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Se comprueba la cargt1 hidr~ulica en el vertedor periférico de st1Udt1, la 

cut1l no debe exceder de 185 m3/d!a/m ( Ref. No. 9 ). 

7529 m3 / d!a 

qh = 

~(17.5m) 

qh = 137.0 m3/d!a/m 

Como 18 ct1rga hldnfuUca no excede 111 valor sei'U1lado, podemos concluir que 

el diseí'lo del sedimentador es colTecto. 
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8. ASPECTOS LEGALES 

Actualmente, la contaminación del agua en México, se ha convertido en 

un problema que por sus características requiere de una atención prioritaria e 

inmediata. Las diversas actividades humanas, han influido de manera determ!_ 

nante y significativa, sobre la calidad del ligua de los cuerpos receptores, de 

tal manera que r!os, lagos, lagunas, aguas subterrdneas y los mares, reciben 

constantemente las descargas de aguas residuales generadas por las industrills, 

Todas las alteraciones ocasionadas a la calidad del agua, en lo que se -

refiere a sus panfmetros f!sico-qu!micos, as! como en cuanto a los aspectos -

bacteriológicos, ocasionan un desequ~librio ecológico que repercute directameg_ 

te en la flora y fauna acu1Hica, llegando inclusive a afectar la salud humana. 

Dentro de los sectores industriales que generan mayor volumen de agua -

residual se encuentra el de fabricación de celulosa y papel. 

El gobierno Federal, ha establecido a través de la Secretar!a de Desarrollo 

Urbano y Ecolog!a ( SEDUE ) , específicamente la Dirección General de Preven­

ción y Control de la Contaminación del Agua ( DGPCCA), una serie de estrate­

gias y acciones para controlar los factores que originan la contaminación de las 

aguas. Por otro lado, la SEDUE dd cumplimiento a las atribuciones que le otorga 

la legislación relativa a la protección ambiental, realizando una serie de progf!_ 

mas encaminados a solucionar la problem!Ítica de la contaminación del agua, tQ. 

das orientadas a que las descargas de agua residual que originan contaminación 
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de los cuerpos receptores, reciban el tratamiento adecuado previo a su vertido. 

Para llevar a cabo las acciones y programas dispuestos por la SEDUE, se 

requiere de la colaboración de los responsables de las descargas de aguas res!. 

duales, quienes al cumplir con las obligaciones que les impone la legislación 

vigente en la materia ( Arts. 7 a 12 y 14 ) del Reglamento para la Prevención y 

Control de la Contaminación del Agua, lo cual simplifica en gran medida las 

acciones para dicho propósito. 

Las obligaciones antes mencionadas bc!sicamente son las siguientes: 

1. - Registro de sus descargas de Aguas Residuales, que tienen como, fina­

lidad, formar un inventario de fuentes fijas de contaminación del agua, 

que contribuya a los estudios para determinar la calidad de los cuerpos 

receptores y las condiciones particulares que deban cumplir las pro­

pias descargas. 

Esta obligación se cumple con proporcionar la información que se soli­

cita en los formatos que para tal efecto distribuya en forma gratuita la 

SEDUE. 

2. - Solicitar la fijación de condiciones particulares de descarga, as! como 

cumplir con las mismas en el tiempo que para tal efecto se establezca. 

Las condiciones particulares son las características físicas, químicas 

y bacteriológicas a que deben sujetarse las propias descargas previo a 

su vertido. 
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De las acciones antes citadas, la segunda repercute en las obligaciones 

de instalar sistemas de tratamiento, los cuales son bajo la responsabilidad de 

las personas f!sica s o morales cuyas actividades originan descargas, desde su 

construcción hasta su operaci6n y mantenimiento. 

La SEDUE tomando en consideración que la construcción de sistemas de 

tratamiento requieren de tiempo y en algunos casos de equipo especial, con base 

en la legislación vigente otorga pr6rrogas para que los responsables de las des­

cargas cumplan, sin hacerse acreedores a sanciones, siempre y cuando existan 

obras de por medio. 

La SEDUE, con la finalidad de que todas las acciones emprendidas en ma~ 

ria de Prevención y Control de la Contaminación del Agua se reflejan en el esta­

blecimiento de sistemas de tratamiento de aguas residuales que conduzcan a am!_ 

norar la contaminación de las aguas y de alguna manera facilitar a los responsa­

bles de las descargas el cumplimiento de ésta obligación, ha promovido progra­

mas de apoyo que permiten el desarrollo de esta actividad; entre estos destacan 

los siguientes: 

a) Programas de Distritos de Control 

b) Convenios 

c) Programa de Reuso del Agua 

El programa de Distritos de Control es una de las estrategias para el con­

trol de la contaminaci6n de las aguas, y tienen como base jurídica la Ley Fede-



144 

ral de Protecci6n al Ambiente y el Reglamento para la Prevenci6n y Control de la 

Contaminación del Agua, 

Estos ordenamientos señalan que los responsables de descargas de Aguas 

Residuales esMn obligados a dar el tratamiento necesario a las Aguas Residuales 

para evitar la contaminaci6n del agua, dando opci6n a que est.a obligaci6n puede 

llevarse a cabo de las siguientes formas: 

a) Tratamiento individual de las Aguas Residuales por cada responsable. 

b) Tratamiento conjunto de las Aguas Residuales provenientes de fraccio­

namientos, zonas industriales o poblaciones. 

En la primera forma de soluci6n el costo de tratamiento se realiza en fonna 

directa y en la otra alternativa el responsable paga una cuota al encargado de la 

colecci6n y tratamiento de las aguas residuales por el servicio que le proporciona, 

cuota que se establece con base a la calidad y cantidad de sus aguas residuales. 

Convenios de Coordinación 

Las causas de los problemas ambientales se asocian a los diferentes estilos 

de aprovechar y disponer los recursos, lo cual se deriva en diversos grados de 

deterioro ecológico. 
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El Gobierno Federal a través de la SEDUE y la Secretaría de Energía y 

Minas ( SEMIP ) , en forma conjunta promueven la participaci6n de las empresas 

Paraestatales vía convenios de concentración y coordinación, pa~a la solución 

de los problemas de cont.iminaci6n. 

Dentro de este contexto, la SEDUE tiene firmados convenios con PEMEX, 

AZUCAR S ,A, , FERTIMEX, SIDERMEX. 

En dichos convenios se establece la coordinación entre dependencia como 

elementos indispensables para orientar adecuadamente los esfuerzos de conser­

vac16n y restauración ecológica de las áreas de influencia, 

Reuso del Agua 

En ciertas localidades, el país es~ afrontando problemas de disponibili­

dad de agua, ya sea porque el abastecimiento es insuficiente o porque las fuen­

tes se encuentran contaminadas; es en estas zonas donde se plantea la necesi­

dad de reutilizac16n y recirculaci6n del agua. 

Fomentar la reut1Uzaci6n y recirculaci6n de las Aguas Residuales como un 

recurso de bajos costos, con este objetivo se persigue liberar voll1menes de 

agua de primer uso que actualmente se destinan a procesos industriales, comer­

ciales y agrkolas que pueden abastecerse con agua de menor calidad. 
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CONCLUSIONES 

Le inqustri11 de le celulose y del pepel, edeml5s de ser une de les indus­

trill.s ml5s consumidol"lls de egua, es une de les ml5s contaminantes, por lo que 

el buen manejo interno del ague tendrll como consecuencia un menor consumo de 

11gu11 de primer uso y por ende se podrll tener un mayor control de las eguas re­

siduales en cuento a contaminación se refiere. 

Une de les medidas tendientes para ebetir en fonne considerable, tento el 

consumo de ague de primer uso como le carga de contaminantes en el agua resi­

dual, es la sep11R1ci6n interna de corrientes. 

Con la separación de corrientes, el tl"lltamiento que deba recibir el agua 

residual no es muy complejo, lo cual tendrll repercuciones positivas en los cos­

tos de tl"lltamiento. Es decir, se minimizarl5n los costos de tratamiento, ya que 

no es lo mismo tl"lltar al efluente total que en pertas. sr tl"lltanimos 111 e fl u en­

te global, se involucrarllln sistemas de tratamiento ml5s complejos y por consi­

guiente los costos de tl"lltamiento se elevar!en, 

Ademl5s, la sep11nici6n de corrientes nos ofrece la venteja de poder reu­

tiUzar el agua tl"llteda, ye sea en el mismo proceso, o bién en otros donde le 

calided del efluente lo pennita, 

Por lo que.respecta el renglón de recupel"llci6n de subproductos, le cueles 

precticede en be je escale dentro de este sector industrial, un ejemplo lo cons-
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tituye la fibra recuperada que puede ser considerada como un subproducto reu­

tilizable, ya sea como materia prime, o bién como un subproducto cuya venta 

representaría a la industria beneficios económicos. 

Otro de los aspectos importantes, es lo referente al cumplimiento de los 

pantmetros de calided estipulados por el Reglamento peni le Prevención y Con­

trol de la Contaminación de Aguas o en su d~fecto a las Condiciones Particula­

res de Descarga, las cuales son fiJedas por la SEDUE. 

Con la separación de corrientes, adem~s de las ventajas antes mencio~ 

das nos permit~ que eYJsta una mayor probabilidad de cumplir con las disposi­

ciones legales vigentes. 
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