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INTRODUCCION

En la presente tesis se exponen algunas consideraciones con respecto a la
reutilizacién del agua en la industria de la celulosa y papel, debido a que los-
grandes voldmenes empleados por esta industria en la mayorfa de los casos la-
limitan en otros usos, por lo que resulta de suma importancia la existencia de-
medidas tendientes a fomentar la conservacién y reutilizacién del agua en todos

aquellos procesos en los cuales sea posible.

Uno de 8stos es el proceso de elaboracién de celulosa al sulfato o mejor ~

conocido como “proceso kraft" en el cual el agua se considera como materia pri

mal

Se ha comprobado que en las diferentes etapas del proceso de elaboracién -
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 ademéds de ser una de las m&s consumi-
doras de agua, es una de las més 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,



a)
b)
c)

d)

10

Resumiendo: Los objetivos de aste trabajo son:

Reutilizacién del agua re*.;idual

Disminucién del agua de primer uso

Proposicién de medidas tendientes a abatir la contaminacién del agua
Cumplimiento de las disposiciones emitidas por la Secretarfa de Desarrollo
Urbano y Ecologfa ( SEDUE ) en lo que respecta al vertido de aguas residua

les.
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1. GENERALIDADES

La industria de la celulosa y el papel, es una de las industrias més anti--
guas y més grandes del mundo. Es dfficil comparar, en tamafio, estas indus ---
trias con otras debido a los mdltiples usos tanto de celulosa como del papel y -~
a la acumulacién de valores de los muchos productos hechos con estos materia-

les bé&sicos.

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 telu-

losa como papel y en las no integradas se produce ya sea celulosa o papel.
Los principales procesos de obtencién de celulosa son los siguientes:

1) Procesos Mecénicos
2) Procesos Quimicos;
i) Al Sulfato o Kraft

1) Al Sulfito

iif) A la Sosa

3) Procesos Semiquimicos
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Dentro de los procesos de obtencién de celulosa, se emplean métodos mecd -
nicos, quimicos o combinaciones de ambos, la pulpa podrd ser utilizada tal como
sale del proceso de formacién o después de ser blanqueada, Las variaciones in-
troducidas en determinados procedimientos de produccién dardn pulpas diferentes,

ajustada cada una de ellas a un tipo distinto de aplicacién,

A continuacién se describen de una m&nera general estos procesos.

,

Obtencién de Pulpa o Pasta Mecénica

El proceso se inicia con la entrega a la fdbrica de los troncos de madera para
pulpa, limplos 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 algtn
otro medio, y los troncos individuales se colocan dentro del molino y son reduci-~
dos a bulpa o pasta mecé&nica, Para mantener una temperatura apropiada se adicip
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 astillas, La suspensién diluida obtenida de este proceso, se bombea a
los depuradores finos, y la pulpa a los espesadores o a los prensapastas, en dopn
de respectivamente se prepara para su uso en la fébrica de papel, o para su embar_

que en forma de hojas o paquetes hdmedos.

Para ilustrar los métodos mecénicos en la obtencién de celulosa, en el dia -

grama no. l, se puede observar al proceso de molienda para la obtencién de pulpa
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o pasta mecdnica y en el dlagrama no. 2, se muestra un ejemplo del tipo de moli.

no existente para la obtencién de la misma,

Proceso al Sulfato o Kraft

En el proceso al sulfato, se alimentan las astillas y el licor blanco ==--
(NaZS + NaOH ) a un digestor en donde la mezcla se lleva a un rango de tempg
ratura de 171 a 177°C, a una presién aproximada de 7.037 a 7,74 Kg/cm?Z, ya ~-
sea por la inyecci6n directa de vapor o por la recirculacién de licor a través de -
un cambiador calentado por vapor, al lado del digestor. Al completarse el perfodo
de coccién que puede requerir de 2 2 4 horas, se vacia el contenido del digestor
a un foso de purga, en donde los vapores que se generan se utilizan para ;:alen-
tar agua, De este proceso puede recuperarse trementina, el cual es un subprodug
to importante en el tratamiento de maderas suaves. .Los gases no condensables,
como el sulfuro de hidrégeno (HZS )y l;idzddo de azufre (80, ) son liberados -

para tratarlos separadamente y controlar las emisiones sulfurosas,

La pulpa se envia a los lavadores de material pardo, para eliminar el exceso

de productos quimicos 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 quimicos del proceso que se convierten en
un licor negro débil que contiene aproximadamente entre 3y 5% de sélidos tota-

les. Este licor se concentra hasta mds de 55% de sélidos totales en un evapora-
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dor en el que se produce un licor negro fuerte con un contenido tan alto de sélidos
orgénicos que se quema cuando es rociado en el horno de recuperacién. La torta -
de sal ( término industrial con el que se nombra al Na,SO, ), se afiade también al
horno de recuperacién 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 recuperacién el sulfato se reduce a sulfuro y algo del cdustico se convierte en
carbonato al contacto con los gases que contienen biéxido de carbono ( 002 ), -
que es producido por la combustién de la materia orgdnica, Estos matex;lales se -
funden a la temperatux_'a del horno y las sales fundidas, llamadas fusién escurren
por los tubos del homo y se colectan en el fondo de éste, Después son vacfados

al tanque de disolucién de la fusién,

El licor débil recuperado se enfrfa y disuelve }a fusién, produciendo un licor
verde (contiene principalmente Na,8 + Na,SO, + Na,COj) 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 disolucién. El licor verde que contiene carbonato de sedio, se caustifica por
adicién de cal, convirtiendo el carbonato en hidréxido de sodlio y produciendo car
bonato de calcio precipitado. El producto de 1a operacién de adicién de cal es el
licor blanco que debe clarificarse antes de hacerlc recircular al digestor, El lodo
producido en el clarificador es casi carbonato de calcic puro. Este se lava y fil-
tra, y la torta de carbonato de calcio se alimenta a un hormo donde se quema el
mismo (CaCO3 ) hasta 6xido de calcio ( CaO ), el cual es recirculado al causti-

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

Obtencién de Pulpas al Sulfito

E] primer proceso de obtencién de pulpa al sulfito, en el cual la base utilizada
fue el caleio, junto con el &cido sulfuroso. Este proceso adolece de dos principa
les defectos, y ellos son que s6lo se utiliza con éxito para procesar especies de
madera que contienen resinas en pequefias cantidades y que no es fdcil la recupg
racién de licor de coccién &cido, porque al calcinar el lfquido evaporado, el cal-
clo se combina con el azufre para formar el sulfato de calcio, el cual sale del -~
homo como cenizas; pero si se utiliza como base al magnesio y el 1fquido de de-
secho se evapora y calcina, el magnesio se convierte en 6xido de magnesln; yel
azufre aparece en los gases de combustién enfriados; de esta manera es posible
un proceso ciclico por el cual la energfa existente en la materia orgénica es recy
perada en forma de vapor y fuerza, y los productos quimicos liberados en la com

bustién pueden volver a combinarse para dar un nuevo lfquido de coccién,

E] amonfaco también puede ser utilizado como base, en este caso se evapora
el 1fquido de desecho y los residucs se calcinan, Sin embargo, el amonfaco no -

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

E] sodio también puede ser empleado como base en este proceso, se pueden -
efectuar las mismas operaciones que en el caso anterior { base amonfaco ) para la

recuperacién de licor de coceién, pero el sodio no puede recuperarse econémica-
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mente.

Por todo lo mencionado, se describird el proceso de obtencién de puipa al

sulfito con base de magnesio.

Obtencién de Pulpag al Sulfito con Base de Magnesio

En este proceso se alimentan las astillas y el licor de coccién Mg(HSO3) 5
a un digestor y la mezcla se lleva a una temperatura de 125 a 160C, a2 una pré-
sién aproximada de 6,33 a 7,74 Kg/cmz, ya sea por la inyeccién directa de vapor
o por la recirculacién de licor a través de un cambiador calentado por vapor, al
lado del digestor. Al completarse el perfodo de coccién que puede requerir de -
6 a 12 horas, se vacia el contenido del digestor a un foso de purga. De ests -
foso, la pulpa es enviada a los lavadores para eliminar el exceso de productos
quimicos que pudieran disminuir la calidad de ésta. En este caso, hay tres —--
etapas de lavado con el agua que fluye a contracorriente con la pulpa, recogién-
dose productos quimicos del proceso que se convierten en un licor rojo débil, el
cual es almacenado en un tanque. Este licor es concentrado, primero en evapora
dores de mditiple efecto y después por uno de contacto directo de los cuales se
obtiene licor rojo fuerte, que es almacenado en tanques y los condensados pro-
venientes de los evaporadores de mdltiple efecto son almacenados en tanques de
condensados. El licor rojo fuerte tiene un alto contenido de sélidos orgénicos, -
los cuales son quemados en un homo de recuperacién y los gases de combustién

( MgO + SOZ)' pasan por un mecanismo de coleccién de polvos. El éxido de -
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magnesio ( MgO ) proveniente del colector de polvos es enviado a un tanque de le-
chada; la lechada de Mg(OH)2 es bombeada a un sistema de absorcién de SO, (re
cuperado y de repuesto ) es envfado por abajo del sistema de absorcién, hacia una
torre de fortificaciédn ( aimacenaje dcido ), el cual vuelve a ser utilizado como --

lcor fresco de coccién Mg(HSO,4) 5,

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

con base de magnesio.

Obtencién de Pulpas Semiquimicas

La primera etapa o etapa qufmica de los procesos semiqufmicos, en los cuales
ol material flbroso se sujeta a una accién quimica con o sin aplicacién de calor,
tiene como objetivo principal un debilitamiento del complejo lignina-carbohidrato

on la unién entre fibras.,

En la segunda etapa o etapa mecénica del proceso semiquimico, el material -
fibroso parcialmente convertido en pulpa, se sujeta a las acciones independientes,
pero casi siempre superpuestas, de separacién de las fibras ( desfibracién ) para
obtener la pulpa y procesamiento de la misma ( refinacién ) p;.\ra acondicionarla y

con esto enviarla a la planta elaboradora de papel.

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

sulfito neutro semiqufmico (SNSQ) que se describe a continuacién,
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Obtencién de Pulpa al Sulfito Neutro Semiqufmico (SNSQ)

En un tanque disolvedor se colocan sulfito de sodio y carbonato de sodio, for-
méndose una disolucién de estos compuestos; después el licor es generado por mg
dio de la sulfitacién del carbonato de sodio en tanques de sulfitacién. En esta par
te del proceso, el biéxido de azufre se prepara quemando azufre, el cual es absar
bido en una torre de absorcién, en ésta se hace circular una solucién de carbonato
de sodlo. El licor blanco obtenido de las operaciones anteriores, es retenido en 'un

tanque de almacenamiento.

En este proceso se alimentan las astillas y el licor blanco a un digestor, para
l1a etapa de cocclén y la mezcla se lleva a una temperatura de 160 a 182°C, a una
presién aproximada de 7,037 a 11,25 Kg/cmz, ya sea por la inyeccién dﬁecta de
vapor o por la recirculacién del licor blanco a través de un cambiador calentado -
por vapor, al lado del digestor. Al completarse el perfodo de coccién que puede
requerir de hasta aproximadamente més 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 recuperacién de reactivos.

La pulpa obtenida de la operacién anterior es llevada al sistema de refinacién
y después a los lavadores para eliminar el exceso de productos qufmicos que pu~
dierén disminuir la calidad de ésta. El licor débil proveniente de los lavadores es
concentrado en un evaporador o es envfado hacia la recuperacién de licor a la --

planta elaboradora de celulosa al sulfato o kraft.
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81 el licor negro es enviado al sistema de evaporacién, el licor producido es
un licor negro fuerte con un alto contenido de sélidos orgdnicos que son quemados
cuando el licor es rociado en el homo de recuperacién., De &ste, se obtiene -~--
Na,504 ~ Na,CO3 que son envfado.s a la planta elaboradora de celulosa al sulfato

o al mercado.

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

fito neutro semiqufmico (SNSQ),

De los procesos qufimicos, el proceso al sulfato o kraft, ha venido prdctica~
mente a desplazar a los otros procesos quimicos, Actualmente el proceso al sulfa
to o kraft es el mds utilizado en el pafs, debido a las ventajas que ofrece sobre ~

los otros procesos quimicos, como son:

a) El tlempo de coccibn es mds répido.

B) E] papel fabricado con este tipo de celulosa es més resistente,

¢) El proceso péxmite 1a recuperacién de reactivos y energfa, lo cual
lo hace econémicamente més atractivo.

d) Puede utilizarse cualquier clase de madera.

Es por estas razones por las cuales este trabajo se orienta al estudio del -~
manejo, tratamiento y reutilizacién del agua para las industrias elaboradoras de

celulosa y papel que utilizan el proceso al sulfato o kraft,



20

La economfa de esie proceso estd basada en la recuperacién de reactivos quf-
micos y de 1a genaracién de energfa para el mismo; por ejemplo: la produccién de
vapor en base a la combustién de los productos orgdnicos provenientes de la di~
gestién de la madera, Si todos los productos qufmicos empleados en la digestién
de la madera se mandaran al drenaje, el costo del proceso serfa prohibitivo, y la
contaminacién de las corrientes serfa tan severa que impedirfa la reutilizacién de
estas aguas para fines agricolas, industriales o domésticos.

La industria de la celulosa y del papel requiere del manejo de elevados vold~
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 préctica de recirculacién del agua de proceso que en algunos
casos requerirdn de un tratamiento previo. La recirculacién sélo es practicada --
cuando los dispositivos para tal efecto estdn 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, evaporacién y blanqueo, constituidos princi-
palmente de sales orgénicas e inorgédnicas de sodio, Aquf es b&sico el fenémeno
de dilucién, ya que en todo proceso de elaboracién de celulosa y papel, la nece-
sidad de agua para la dilucién y transporte de celulosa es grande, es por esto -
que las aguas residuales arrastran también productos orgénicos provenientes de
la degradacién de la celulosa (celulosa soluble, azdcares, etc. ), asf como los
derivados de la degradacién de la lignina y cantidad de finos de ﬂbm (fibra rota)

con lodos negros.
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Los desechos sélidos provienen b&sicamente del patio y corte de madera y del

‘horno de cal,

Por 1o que se refiere a las aguas residuales provenientes de la elaboracién de
papel, 8stas 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, redundaré en los aspectos
legales sobre vertido de 8guas residuales que el Gobierno Federal, a través de -

la Secretarfa de Desarrollo Urbano y Ecologfa (SEDUE), fifa 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 secretarfa, sin perder de vista ol aspecto econémico y
ademds sean reutilizadas, Esto no necesariamente debe ser en el proceso mismo
ya que no en todas partes de &ste se podrfan reutilizar, pero si en otras como -
son: riego de jardines, lavado de equipos, sanitarios, etc. Asf con esto se ten-
drfa un aprovechamiento 6ptimo del agua tratada y esto conduce a beneficios eco

némicos.

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

de recirculaciones, lo cual también implica reutilizacién del agua y como consg,
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cuencia un mayor aprovechamiento de la misma, Esto es, en algunas partes del
proceso como son: preparacién de la madera, lavado de la pulpa, algunas veces
blanqueado, espesadores y en las mdquinas para elaborar papel, en servicios -
auxiliares como es el caso del agua de enfriamiento, se puede emplear agua ya

sea proveniente de algdn proceso o directamente del mismo,

También es importante considerar el renglén de la recuperacién de subprodué-
tos, particularmente 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 recuperacién de subproductos valiosos. Mds adelante, de acuerdo al tipo de -

contaminante se determinard la clase de tratamiento mé&s apropiado.

El buen aprovechamiento del agua y la recuperacién de subproductos disminuird
_en forma favorable la carga de contaminantes, Ademds si el agua residual recibe -

el tratamiento adecuado puede ser reutilizada.

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

eficlencia de sus sistemas internos de manejo de agua son:

a) Disminucién de los costos de captacién, conduccién y tratamiento de
las aguas de primer uso.

b) Recuperacién de subproductos, particularmente fibra,



c) Disminucién en la carga de contaminantes, con repercuciones legales
positivas.
d) Disminucién en el volumen del efluente, aminorando los costos de

tratamiento.,
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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:

2,

Los troncos de madera son descortezados en un tambor descortezador
{TD-01) vy se convierten en astillas en el astillador (TS-01), el cual -
consta de varias cuchillas, Las astillas se descargan en un tamiz --
(81-01) y las astillas mds grandes se reastillan en el reastillador --
(TS-02), del cual las astillas obtenidas se recirculan a SI-01; haciéndo

con esto un sistema cemrado entre SI-01 y 1S-02,

Las astillas de tamafio homogéneo se almacenan en silos o tanques de
almacenamtento (FA-01 A/B), Estas astillas se llevan por medio de trang
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.

A) mismo tiempo se le agregan los reactivos quimicos (licor blanco) y
vapor para sucoccién, La relacién de astillas y licor se controla cuida-
dosamente, asf como la concentracién del licor, el contenido de hume-
dad, tiempo de digestién, temperatura de digestién, etc.

Esta operacién tiene por objeto extraer 1a lignina, compuesto orgdnico

/
que se encuentra en las fibras de la celulose y que actda como camen--

tante,
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Las astillas de madera se cuecen, durante el tiempo prescrito, bajo
las cohdiclones apropladas de presién y temperatura. El tlempo usual
de coccién es de 2 a 4 horas, a una presién aproximada de 7,037 a
7.74 Kg/cm2 y una temperatura de 171 a 177C. Al cocerse la madera
destilan el aguamrds y otros constituyentes voldtiles que son condensa
dos por medio del condensador (EA-01) y se almacenan en FA-06, los -

cuales pueden venderse como subproductos,

Al final de la coccién, la pulpa y el licor se soplan dentro de un tan
que de descarga (FA-02), El vapor a presién en el digestor, es el propul
sor de esta descarga y hace que el digestor quede limpio, listo para --
otro perfodo de coccién, El vapor de la descarga se utiliza para calen-

tar agua que es empleada en la fébrica.

En FA-02 quedan la pulpa y el licor negro que contienen los reactivos
de coccién gastados, asf como la lignina y otros sélidos extraidos de la
madera, La pulpa y el licor negro se diluyen con el lcor negro diluido,
De FA-02, ]1a pulpa descargada se bombea a una primera stapa de depu~
racién en (FD-01 A/B) que tiene por objeto eliminar del proceso astillas
o nudos grandes que no se cocieron convenientemente, A continuacién -
la suspensién formada de celulosa y licor negro circula a través de lava-
dores de pulpa (WA-01 A/B/C), en donde el licor que contiene el residuo
soluble de la coccién, se separa de la pulpa y se almacena en un tanque

de almacenamiento (FA-05).
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El sistema de lavado estd 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 se
gunda se lava la celulosa de la primera y o] filtrado de ésta que es el 1i
cor negro concentrado, se almacena en FA~05 y de aquf se envia al proce

so de recuperacién, el cual serd descrito posteriormente.

De los lavadores, la celulosa se manda a un tanque de suspensién de
pulpa tratada (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 as almacenada en FA-04. Parte del licor
negro proveniente de los layadores se utiliza como diluyente para el li~-
cor de coccibn y para l1a suspensién de pulpa sucia. El resto se manda a
1a unidad de recuperacién, en donde se regularén los productos qufmicos

utilizados en la coccién,

1a 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 continuacién
de la digestién ya que tiene por objeto eliminar la lignina residual de la

celulosa que es el compuesto orgénico que le d§ el color café.

De 'A-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 éplican los distintos reactivos qufmicos a la celulosa café,

La primera etapa es un tratamlento con cloro gaseoso el cual se -~
efectda en la torre de cloracién (TC-01). Una vez realizado dicho pro
cedimiento, la celulosa es lavada en WA-03A,

Del lavador WA~03A, la celulosa as sometida a un tratamiento con
sosa cadstica en la torre de extraccién (TE-01), donde se lleva a ca-~
bo la segunda etapa que es la extraccién alcélina, Habiéndo finaliza-
do esta etapa, la celulosa es nuevamente lavada en WA-03B.

Ya lavada, la celulosa pasa por una tercera etapa, la cual es el pri
mer paso de blanqueo, este proceso se lleva a cabo en la torre de blan
queo (TB-01) utilizando para tal fin hipoclorito de calcio. Terminado -
este tratamiento la celulosa es lavada en WA-03C,

La celulosa obtenida en WA-03C es enviada a una cuarta etapa, és
ta consiste en efectuar una segunda extraccién alcélina con sosa ca(s
tica en la torre de extraccién (TE-02). Finalizado este procedimiento,
la celulosa es enviada al lavador WA-03D,

Por dltimo, de WA-03D la celulosa pasard por una quinta etapa que
as 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 lavada en el lavador (WA-03E) y
después almacenada en un tanque para celulosa blanqueada (FA-07).

A] final de esta etapa la celulosa tiene el grado de blancura deseado.



33

9, Después de haber sido blanqueada, la celulosa es sometida a una eta.
pa de depuracién en equipos ciclénicos (FD-03 A/B/C), con objeto de eli

minar pequeiias astillas y trozos de corteza,

10, De FD-03 A/B/C, la celulosa se neutraliza con biéxido de azufre --
(805) en un tanque de neutralizacién (FA-08) para estabilizar su blancu-
ra y eliminar cloro residual, con objeto de evitar problemas a la fdbrica
de papel. Terminado el tratamiento, la celulosa blanqueada se envia a la
mdquina formadora de papel (MF-01), Esta consta esencialmente de las -
siguientes partes: alimentador, mesé de formacién, prensas, secadores,

calandria, enrolladora,

Alimentacién, - la celulosa en suspensién es alimentada en la llamada caja
de alimentaciSn, Esta consiste bisicamente en un sistema que transforma un flujo
con forma de tubo en uno con forma de 1mina, con lo cual 1a suspensién queda ~

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

La mesa plana, - En esta parte se elabora propiamente la hoja de papel. Consta
de una fina malla metdlica semejante &8 una mesa que gire continuamente, sosteni-
da por una serie de rodillos y accesorios. La parte superior de 1a malla se cubre con
1a celulosa en suspensién, extendida a todo lo ancho de la mesa, puesto que la ~
malla gira con clerta velocidad, se forma gradualmente una capa de l{quido y fibra
sobre de ella. Al mismo tlempo, por gravedad se inicia la eliminacién del agua; el

1fquido pasa por los orificios de la malia y la celulosa permanece en la misma, --
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Asf se va configurando 1a hoja de papel, completamente mojada y distribuida unifor
memente sobre la mesa plana.

Ademds, para una mayor eliminacién del agua, la mesa cuenta con una serie ~
de cajas colocadas a lo ancho de la malla que, al succionar o crear un vacfo por
abajo de la trama, eliminan también el agua. El extremo de la mesa tlene un rodi-
110 de gran difmetro, el cual se encarga de eliminar mds agua. Al término de esta
etapa, la hoja posee ya clertas caracteristicas, como la humedad que impide cam
biar su estructura interna a menos de que se destruya. Puede afirmarse que en es
ta etapa del proceso 1a hoja da papel adquiere prdcticamente su apariencia final,
esté bien o mal formada. Las siguientes partes del proceso mejoran dnicamente ~

en pequeflas proporciones la calidad del papel.

Prensas.~ Cuando la hoja salé de ia mesa plana, lleva consigo una cantidad
elevada de humedad, Esta es eliminada parcjalmente mediante una serie de pren~
sas que comprimen la hoja.

La mayorfa de las prensas, constan de dos rodillos recublertos con telas es-
peciales (fieltros) que sostienen el papel antes y después de prensarlo. Una méqui_
na comdn dispone de una serie de tres prensas para expulsar ol agua y dar forma a

la hoja.

Secado. ~ Como los sistemas de prensado sélo eliminan una determinada can-
tidad de agua; se tiene que recurrir a otros dispositivos para continuar eliminando
el agua que, por razones técnicas y econfémicas, no fue posible Separar mediante
el vacio o la presién.

Esos otros otros dispositivos son los secadores, que en su mayorfa son una ~
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sucesién de rodillos o tambores rotatorios huecos, con una superficie lisa sobre
la cual pasa ]a hoja de papel. En esta parte se elimina el agua por medio del ca
lor transmitido por los rodillos secadores que contienen en su interior vapor de

agua, La hoja se calienta conforme pasa de un rodillo a otro, evaporando los dl_

timos residuos de agua, hasta salir del dltimo rodillo.

Acabado del Papel.~ Una vez que el papel estd seco, pasa a otra parte de -
la mdquina, la cual se denomina "calandria", Esta se compone de una lfnea de ro
dillos sobrepuestos, por los cuales circula la hoja y queda planchada o alisada,

debido a que los rodillos tienen una superficie pulida que ejerce presién,

Finalmente, la hoja llega a una enrolladora 0 embobinadora donde se forman

los rollos de papel.
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Recuperacién del Licor de Coccién

El licor negro que es separado o extraido de la celulosa café y que fue
almacenado en FA-05, es enviado al sistema de evaporacién, aumenténdose de
esta manera el contenido de sélidos y disminuyendo el contenido de agua en el
licor negro. La concentracién de licor en FA-05 contiene un 16% de sélidos, -
éste se concentra en evaporadores de multiple efecto (EA-02 A/B/C/D/E) hasta
un 50% de sélidos. Durante la evaporacién, se separa un jabén que se vende -

como subproducto.

El licor negro se concentra todavia més, en un evaporador de contacto di-
recto, como lo es un disco evaporador (EA-03) que forma parte de la unidad de
recuperacién, en donde, por contacto con los gases calientes de la misma uni
dad, se aumenta adn més el contenido de sélidos del licor negro hasta aproxi-

madamente £5%.

El licor espeso se quema entonces, en el horno cie recuperacién (FR-01),
12 lignina y otros sélidos orgénicos de la madera, mantienen la combustién y'
los reactivos de la cocci6n forman una masa fundida en el fondo del homo. El
sulfato de sodlo presente en el licor, y el que se agregé como producto quimi~-
co de reposicién, se reduce a sulfuro de sodio. El calor provocado por la com-
bustién, es aprovechado para la generacién de vapor en la caldera, que forma

parte del mismo equipo y para vapor de proceso.

Las sales Inorgénicas del licor negro, son recuperadas en forma de sales



37

de sodio en el tanque fundidpr (FA-10); las cuales sereciben en un tanque disol_
vedor (FA-11), para formar el "licor verde", Este "licor verde", contiena princi

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

Los gases de combustién procedentes de la combustién del licor negro, son
sometidos a dos etapas de lavado: Una de 4stas 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 electrostdtico (FD-04), para eliminar completamen
te el polvo (sulfato de sodio). La eficiencia del este sistema de tratamiento es -
del 99%, los gases ya tratados son descargados a la atmésfera por medio de la -

chimenea.

El licor verde obtenido de la unidad de recuheracidn es tratado con cal viva
a través del apagador de cal (SL-01) y tres caustificadores (CA-01 A/B/C), con
aste tratamiento, el carbonato de sociio presente en el licor verde, es transforma
do en hidréxido de sodlo (sosa cdustica) y se obtiene también en la reaccién un
sedimento formado 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 homo de calcinacién (FL-01) para regenerar la cal

viva (6xido de calcio) que se utlliza en el proceso.

El hidréxido 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 aquf se envia a DC-01

como licor de coccién, completdndose asf el ciclo de recuperacién de reactivos,
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3. MANEJO Y CALIDAD DEL AGUA REQUERIDA

La manufactura de celulosa y papel requiere del manejo de considerables vold
menes de agua que se destinan al transporte de fibra de un proceso a otro, lavado
y remocién de impurezas que Se generan al transformar la madera a celulosa y ali

mentacién a calderas de recuperacién de licor y a calderas de produccién de vapor,

En términos generales, la demanda de agua en este sector industrial, es eleva
da, pues no se ha generaiizado la prdctica de recirculactén del agua de proceso -

que en algunos casos requerirfan de un tratamiento previo.

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

uso del agua en cuatro catesgorias 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 agua corresponde a la utili
zada dentro del proceso aunque se presentan variaciones dependiendo del tipo de
industria que se trate, ya que en una industria no integrada de fabricacién 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 eri una industria

integrada,
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Para el caso del uso del agua en calderas, la situacién se invierte, debido a
que en una planta integrada existen calderas para generacién de vapor y calderas
de recuperacién de reactivos, en tanto que para una planta no integrada de produ-

ccién de papel, se utilizan exclusivamente calderas para generacién de vapor.

Por lo que respecta al agua para proceso, esta es empleada directamente en
las etapas de elaboracién de celulosa, lavado y descortezado de las materias pri_
mas; también se utiliza en los lavadores de pulpa, en la etapa de blanqueado, -
para lavar la celulosa blanqueada, sirve como regulador de consistencia; y ade-
més, es el vehfculo que lleva a las fibras por los depuradores y refinadores hacia
la m&quina elaboradora de papel, en donde desempeiia una funcién de lo més im-

portante para la formacién de las hojas de papel.

Observando la distribucién de agua para cada etapa del proceso se puede ~
llegar a determinar los puntos en donde se ejerce la mayor demanda, o bien donde
se efectda la mayor descarga, para con esto ver la posibilidad de disminuir los -
voldmenes de agua de primer uso y por consiguiente elevar los fndices de recircu

lacién.

En la tabla 3.1, se muestra la distribucién 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 fabricacién de -~

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

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



TABLA 3.1

12

ALIMENTACION DEL AGUA POR ETAPA DEL PROCESQ

ETAPAS DEL PROCESO REQUERIMIENTOS™
( m3/ ton de producto)

Preparacién de la Madera 10,685
Pulpa:
Mecénica 21,764
Al Sulfato o Kraft 94,625
Al Sulfito:
Recuperacién de Ca 264.95
Recuperacién de MgQ 34.065
Lavado de la Pulpa 66.256
Blanqueado de la pulpa kraft:
Semiblanqueado 94,70
Blanqueado Completo 94,70
Tamizado 189.25
Preparacién de la pasta y elaboracisn de papei:
Papel Periédico 105,98

‘| Ppapel Fino 113,644
Papel para libros 37.85
Papel Tissue 113.644

NOTA: Los gastos son promedio, considerados como tipicos en la industria de la ce-

lulosa y papel.

*Referencia No 2,

EPA, (1972), 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 clertos requisitos de ca-
lidad ya que de otra manera seré causa de problemas o fallas en los equipos, co

mo son las siguientes:

1) Traténdose de contaminantes orgénicos en estado sélido o disuelto: fallas
en los intercambiadores de calor, corrosién, espumas en calderas y torres de en~
friamiento, destruccién de resinas de intercamblo iénico y contaminacién de los
productos, los contaminantes ocrgénicos también contribuyen al crecimiento biold
gico en las torres de enfriamiento y por lo tanto no sélo incrementan los proble--

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

2) Los contaminantes inorgénicos, usualmente en estado disuelto como los -
cloruros contribuyen a la corrosién de los metales, el calcio, magnesio y fésforo
causan formacién de escamas en las calderas e intercambiadores de calor, los -
carbonatos causan formacién de espuma en las calderas; ademds de que acelera
la deslignificacién de la madera en las torres de enfriamiento, formacién de bio-
xido de carbono (COZ) en el vapor, lo cual causa corrosién en las lfneas de re-
torno y los nutrientes de las planfas, fosfatos y nitratos contribuyen a la forma-

cién de lama en las torres de enfriamiento.

Los pardmetros més importantes para indicar la calidad del agua son la com
posicién de la materia en suspensién, s6lidos disueltos, sélidos totales, alcall

nided y sus componentes, potencial hidr6geno ( pH ), composicién de los gases
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disueltos, estado microbiolégico del agua y grado de dureza y sus componentes,

pudiéndo considerar a este dltimo como el pardmetro més importante.

Los requerimientos de calidad para la reutilizacién del agua varfan amplia~
mente, dependiendo del uso a que se destinen, algunas veces la demanda bioquf
mica de oxfgenoc { DBO ) es el pardmetro de mayor importancia, pero a menudo -
otras caracter{sticas son m&s importantes. Por efemplo, un agua que contieng -
sélidos gruesos o que tiende a desarrollar lama, serd indeseable en la mayorfa -
de los sistemas de enfriamiento; color, dureza, concentracién de minerales o -~
iones especfficos, temperatura, pH, salinidad y turbiedad pueden ser caracterfs

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

De acuerdo con la clasificacién presentada en el inciso anterlor, el uso del
agua en la industrfa de la celulosa y papel puede dividirse en cuatro categorias:
agua para enfriamiento, agua para calderas, agua para proceso y agua para ---

serviclos generales.
3.2.1, Agua para Enfriamiento

La industria en general emplea grandes cantidades de agua para enfriamiento
en muy diversos procesos; entre los principales usos estd el enfriamiento de --

condensadores, condensados provenientes del digestor, lavado de la pulpa, etc.

El agua de enfriamiento a su vez puede clasificarse respectc a su uso en tres

grupos:
a) agua de enfriamiento para sistemas abiertos de un solo paso
b) agua de enfriamiento para sistemas abiertos con recirculacién
c) agua de enfriamiento para sistemas cerrados con recirculacién

Sistemas Abiertos de un solo paso.

Para este tipo de sistemas, generalmente el agua empleada es abundante, en

estos casos, debido a que el agua sélo se utiliza una vez, el tratamiento que --
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se le de al agua debe ser lo mds barato posible.

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

taclones, que no sea corrosiva, sin sedimentos ni crecimientos orgénicos. Enla

figura 3.1, se muestra un ejemplo de este tipo de sistemas.

SISTEMA DE

TRATAMIENTO ———-—-S PROCESQ -_L

ENFRIAMIENTO

Figura 3.1 Sistemas Ablertos de un Solo Paso.

Sigstemas Abiertos con Recirculacién,

En estos sistemas existen pérdidas por evaporacisn, arrastre, purgas, lo -
cual hace necesario el uso de una cantidad de agua de repuesto (Generalmente

10% o menos),

En el amranque del sistema serd necesario tratar la cantidad total de alimenta~
cién y una vez que se pone en marcha, s6lo serd necesario tratar el agua de repues

to,
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La calidad del agua en estos sistemas, al igual que en el caso anterior, debe
ser tal que no forme iIncrustaclones, que no sea corrosiva, sin sedimentos ni cre-

cimientos orgdnicos.

En la figura 3,2, se muestra un ejemplo de este tipo de sistemas,

Sistemas Cerrados con Recirculacién,

En estos sistemas, teéricamente no deberfa haber pérdidas, y, por lo tanto,
agua de repuesto, pero en la préctica no es asf{, en este caso se sigue el mismo

criterio que en los sistemas ablertos con recirculacién,

Los principales problemas que se pueden presentar en los sitemas de enfria-

miento debido a la mala calidad del agua empleada son los siguientes:

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

(CaCO4 ) que se forma por:

La forma de predecir dichas incrustaciones, es mediante el Indice de -
Langelier vy de acuerdo con éste, se determina la magnitud del tratamiento.
2, Corrosién, - Se debe principalmente al oxfgeno disuelto, el método de -

tratamiento més utilizado en los sistemas de enfriamiento es el uso de -



AGUA

CRUDA

TRATAMIENTO

Figura 3,2 Sistemas Abjertos con Recirculacién,

AGUA DE

REPUESTO

PERDIDAS POR
EVAPORACION Y
POR ARRASTRE
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MIENTO
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PROCESO
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inhibidores de corrosién a base de sales de zinc y cromatos {pudiéndo
emplear fosfatos y nitratos en algunos casos ).

3. Sedimentacién.- Se debe al contenido de sélidos en suspensién,

4, Crecimientos Orgénicos.~ 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.

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 alimentacién con dureza mfnima, debido a
que al evaporarse ésta, la concentracién de las impurezas se incrementa, ocasip

nando deterioros en los materiales de las calderas.

La formacién de escamas en las calderas disminuye en forma notable el coe-
ficienge de transferencia de calor y por consiguiente la eficiencia de las mismas.
Los principates compuestos que contlene el agua responsables de la formacién de
escamas e incrustaciones en las calderas son el carbonato de calcio, hidréxido -
de magnesio, sulfato de calclo y silicatos; una de las medidas mé&s empleadas -
para prevenir la formacién de escamas es por medio de ajustes del pH, racomen-~

déndose valores de pH entre 10y 11.
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Sobre la calidad del agua requerida para alimentacién de calderas, se han
establecido normas especificas. Como por ejemplo, las que dan Clayton de -

México, S.A., 1a Socledad Electromecdnica, S.A. de C.V., etc,

En las tablas 3.3 y 3.4, sa muestran las recomendactones sobre calidades

del agua para alimentacién de calderas.

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

a) Tratamiento Externo

b} Tratamiento Interno

Tratamiento Extemno. - Es aquel que se efectda fuera de la caldera, El agua
que se trata se conoce con el nombre da "agua de repuesto” y es el agua con qua

es necesario alimentar a la caldera para compensar las pérdidas debidas al uso

de vapor libre u otras causas,

La cantidad de agua de repuesto, ests en funcién de la cantidad de agua eva

porada, el retomo de los condensados y de las purgas de la caldere,

Tratamiento Interno.~ Es aguel que se efectda dentro de la caldera, con 1a ~
finaiidad de contrarrestar pequefas cantidades de dureza y oxfgeno rasultantes del

tratamiento externo o iniroducidas por el retomo de los condensados, consiste en:
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a) Adicisn de fosfatos solubles que eliminan la dureza,
b} Adicién de sulfito de sodio o hidrazina que al oxidarse consumiendo
oxfgeno, reducen la tendencia corrosiva del agua,

c) Control del pH,

3.2.3. Agua para Proceso.

Las industrias pueden establecer normas mds o menos rigurosas de las que
generalmente se asignan a las municipalidades,. El criterio para especificar las
normas de calidad para las de enfrlamiento es por lo general, més amplio, es -
decir, menos rfgido que para las aguas de proceso o las destinadas para alimen

tacién de calderas.,

La mayor parie 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 ésta debe ser tratada para satisfacer las necesida-~
des del pro;:eso. Las aguas de proceso también pueden ser recirculadas, En tales
casos, se deben remover los contaminantes secundarios, pero esto puede propar
clonar oportunidad para economizar calor y componentes fttiles 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 12 industria, la calidad del agua requerida
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as caracterfstica de cada procesoc especffico y el criterio generalmente aplicado
al respecto es el que proporcionan las normas TAPPI ( Technical Association of
the Pulp and Paper Industry ) confinadas en la tabla 3.5 y complement.adas por - '
la informacién referida en la.tabla 3.6. Los pardmetros que son objeto de un -~
mayor control en el caudal de abastecimiento, son los sélidos totales y el color.
Debido a las caracterfsticas de la materia prima empleada y del proceso de pro-
duccién, 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 CO, libre en grandes cantidades, afecta la formacién de la hoja en -
las mdquinas formadoras, El dcido sulfhidrico es corrosivo hacia muchos metales
y adn en pequeiias cantidades, puede acortar apreciablemente la vida de las -~
mallas de la mdquina formadora de papel (mdquina Fourdrinier), Las alcalinida~
des altas son perjudiciales y ademds aumentan el gasto de alumbre. Los micro~
organismos pueden ser nocivos en las operaciones de este proceso, por lo qua
el cloro y otros agentes desinfectantes se adicionan al flujo de agua principal,
también son agregados a los sistemas de recirculacién de agua blanca. El papel
puede absorber los olores, y deberdn evitarse cuando se elabore papel de enval
tura para empacar alimentos. La dureza que proporciona el bicarbonato, particu-
larmente bicarbonato de calcio forma incrustaciones sobre las mallas dela --
méquina Fourdrinier, Decker, condensadores, bombas, presentdndose incrusta,

ciones en todas aquellas partes en las que se evapora el agua.
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El carbonato de calclo, en las torres de blanqueo alcalino, forma depésitos
que tienen la tendencia a desprenderse en forma de tecatas manchadas que conta

minan la celulosa.

Existen muchqs problemas con el agua en la planta elaboradora de celulosa,
ademds de los ya mencionados. Entre estos estd la contaminacién de los conden
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 formacién de espuma introducida por la naturaleza tensoacti
va de parte de la materia orgdnica extrafda de la madera. Generalmente se nece-
sitan agentes qufmicos para controlar la espuma en los tamices y lavadores a fin

de mantener la capacidad de produccién,

Asf como sucede en muchas operaciones industriales en las que se emplea -
agua, la corrosién es una amenaza constante, en gran parte se mantiene bajo con

trol por la seleccién de materiales adecuados.

Dadas las condiciones de fibra orgdnica, la celulosa, los productos orgdni-
cos residuales extrafdos de la madera y el agua caliente oxfgenada dentro del ~
circuito de agua blanca, el crecimiento bacteriano se convierte en uno de los ma
yores problemas de la manufactura de papel. Si estos crecimlentos no son contro
lados, se formardn lamas en el sistema de la mdquina para elaborar papel, provo
cando deterloros en la hoja terminada. Por lo tanto, uno de los méyores proble -~

mas en la manufactura de papel es el control microbiano con productos quimicos
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que sean efectivos y que al mismo tiempo sean seguros en su manejo,

3.2.4. Agua para Serviclos Generales.

-

Este término se utiliza para cubrir e] agua empleada fuera de los ya descri-

tos, Ejemplos. ~ Agua corriente para bajio y usos del personal, otc.

La calidad del agua requerida, debe cumplir con la calidad bacteriolégica

necesaria y debe ademds estar libre de olores y sabores objatables.



TABLA 3,2

CALIDAD DEL AGUA REQUERIDA PARA ENFRIA MIENTO

PARAMETROS Da Un Sélo Paso Con Reciroulacién
Dulces Salobre Dulce  |Salobre
Sflice ( S107) 50 25 50 25
Aluminfo (Al) (3) (3) 0.1 0.1
Manganeso (Mn) (3) (3) 0.5 0.5
Flemo ( Fe ) : (3) (3) 0.5 9.5
Calcio {Ca ) 200 420 50 420
Magnesio { Mg ) {3) (3) (3) (3)
Amonfsco ( NH3 ) (3) {3) (3) (3)
Bicarbonsto { HCO3 ) 6§00 140 H 140
Sulfato ( SO4) 660 2700 200 2700
Cloruro (C1) 6060 19000 500 19000
Cobre (Cu ) (3) (3) (3) (3)
2inc (2n) (3) (3) (3) (3)
Dyrexa { como CaC03) 850 6250 130 6250
Acidez Minerl Libre (como CaCO3) (4) (4) (4) (4)
Mcalinided  como CaCO3 ) 500 115 20 1s
pH 5,0-8.3 | 6.0-8.3 (3) (3)
Color { unidades ) (3) (3) (3) (3)
Sustancias Orgénicas Activas al (3) (3) 1 1
Azul de Metileno
Extracto de CCly (6) (6) 1 2
pQo 75 75 75 75
| Oxfgmo Disuelto | o | | )
$6lidos Disueltos 1000 35000 $00 35000
S6lidos Suspendidos . 5000 2500 100 100
Sélidos Totales 6000 37500 600 35100
Tempersture { °C ) (3) (3) (3) (3)
NOTAS:
(1)‘ C ! on mg/lt, pto las indicadss en otre unidad

(2) Agua Salobre es la que contiene méa de 100 mg/1t de sélidos diaueltos,
(3) Aceptada tel como se reciba si satisfsce sélidos totales o lan otras limitaciones.
(4) Cero o no determinada en le prueba correspondients.

(5) Controlada mediante | de otros tes

(6) Sin acefite flotante.

(7) El agua empleada no deberd tener a la vas todos los valores méximos Indicados.



TABLA 3,3

CALIDAD DEL AGUA REQUERIDA POR LAS CALDERAS CLAYTON

PARAMETROS Concentracién en ppm excepto las indicadas
Agua Dura Agua Suave
lcalinidad F. como CaCOQ3 0 0
lcalinidad A, M, " CaCOg3 28 20
Icalinidad Total como CaCO, 28 20
ureza Total " CaCOj4 36.8 ' 10
ureza Total g/g 2 0
6lidos Disueltos 3000 3000
| H 6.5 6.5
Calcio 2 0
‘Magnesio 34.8 0
éulfitos 30 30

Recomendaciones sobre la calided del agua para calderas Clayton de México S, A,




TABLA 3.4

CALIDAD DEL AGUA PARA CALDERAS (1)

! PARAMETROS -

Presiones de Trabajo ( lb/inz )

0-150 |150 - 200 | 250 - 400 | Méds de 400

. Turbidez (U.J. ) 20 10 5 1

_ Color (U.C. ) 80 40 5 2
OxIgeno Consumido 15 10 4 3
Oxigeno Disuelto 1.4 0.1 0 0

' pH 8.0 8.4 9.0 9,6
| Dureze 80 40 10 2
Sélidos Totales 500-3000 | 500-2500 100-1500 50
Oxddo de Aluminio 5 0.5 0.05 0,01
| stlice 40 20 5 1

i Carbonatos 200 100 40 20

b Bicarbonatos 50 30 9 0
Hidr6xidos 50 40 30 15
Sulfuro de Hidrégeno 5 3 0 0
Tendencia de Corrosién NO NO NO NO
Tendencia de Escamado NO NO NO NO

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

Journal AWWA Vol. 62, Marzo 1970, Water Reuse Recycling Industry, .
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TABLA 3,5

CALIDAD DEL AGUA PARA PROCESO

59

Papel Papel Papeles | Pulpa
PARAMETROS, mg/lt Kraft de Pulpa | al
Fino Blanqueado | Molida |[Sulfato
| Turbidez, como SIO, 10 40 50 25
;;Color, en unidades de Pt 5 25 30 5
 Dureza Total, como CaCO; 100 100 200 100
Dureza de Calcio, como CaCO3 S0 | meme- ———— 50
?“Alcalinldad A.M,, como CaCOg4 75 75 150 75
Hierro, como Fe 0.1 - 0.2 0.3 0.1
' Manganeso, como Mn 0.05 0.1 0.1 0.05
' Cloro residual, como Cly PN R R—— ' mmmm | e
! Sflice ( soluble ), como 5104 20 50 50 20
S6lidos Disueltos Totales 200 300 500 250
{ Di¢xido de Carbono libre, como COp | 10 10 10 10
Cloruros, como Cl === 200 75 75
;"Dureza de Magnesio, como CaCO4 mialee N BECCLC L B 50

Je TAPPI Monograffa No. 18




TABLA 3.6

NORMAS DE CALIDAD PARA DIFERENTES TIPOS DE CELULOSA Y PAPEL

PARAMETROS _ Pulpa Pulpa Qufmice y Papel
Mecénica Sin Blanquear Blanqueada
Sflice ( 810, ) (1) 50 50
Aluminio (Al ) (1) (1) (1)
Flerro ( Fe) 0.3 1.0 0,1
Manganeso ( Mn ) 0.1 0.5 0,05
Zinc { 2n) (1) (1) (1)
Calcio (Ca) (1) 20 20
Magnesio ( Mg ) (1) 12 12
Sulfato (SO, ) (1) (1) (1)
Cloruro (Cl) 1000 200 200
S6lidos Disueltos (1) (1) (1)
Sélidos Suspendidos (1) 10 (2) 10 (2)
Dureza ( como CaCOj ) ( 1) 100 100
p H ( unidades’) 6.0-10,0 6.0-10.0 6.0-10.0
Color ( unidades ) 30 30 10

Temperatura ( °C )

(1)

(1)

(1)
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Notas: Los valores indicados son méximos y estén en mg/lt, excepto donde se in-

dique otra unidad y deberdn considerarse antes de la adicién de sustancias em

pleadas para el acondicionamiento interno.

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

( 2) Sin arenas o s6lidos que produzcan coloraciones.
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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
reutilizacién del agua a partir de los efluentes provenientes de cada una de ellas,
ya sea recirculandola, o bien reciblendo algdn tratamiento, dependiendo de que -
tan contaminadas se encuentren las aguas residuales, El tratamiento & seguir va
a depender de la calidad del agua requerida en los puntos especificos donde se ~

quiera reutilizar,

Las partes principales del proceso donde se generan aguas residuales en el
proceso de elaboracién de celulosa al sulfato y del papel, son los sigulentes:
preparacién de la madera, digestién de la madera (licor de coccién), depurado y
lavado de la‘ pulpa, blanqueado de la celulosa y en las mdquinas para elaborar -
papel, en los molinos o hidropulpers de papel de desperdicio y de servicios ausi_

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 descripcién del manejo del agua en -
cada una de ellas, para después concluir cuales son las partes donde se llevard

a cabo la reutilizacién del agua tratada,

A continuacién serdn descritas cada una de las etapas del proceso en las -~

cuales puede ser posible la reutilizacién del agua,
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4,1, Preparacién de la Madera,

Para llevar a2 cabo esta operacién, es necesario emplear grandes cantidades
de agua de primer uso, y por lo general, es recomendable recircular el mayor vo
lumen posible de agua, aunque también existe la posibilidad de utilizar "agua ~
blanca® generada en las mdquinas 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 mdquina astilladora se realiza -
en algunos casos mediante un canal de transporte que emplea grandes voldmenes
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 hacla la mAquin_a ast{
lladora se efectda una accién de limpieza y humedecimiento, cosa que en el segun
do caso se tiene que efectuar mediante regaderas colocadas sobre la banda trans-~

portadora , logrdndose una eficiencia similar en ambos casos.

4,2, Preparacién de la Pulpa (Digestién).

A partir de esta etapa, empieza @ hacerse notorlo el volumen de agua reque~
rido por esta industria, ya que las astillas alimentadas al digestor, se une al li-
cor de coccidn que se agrega en cantidades considerables para lograr la desfibra-

clén de la madera.
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Una vez transcurrido el perfodo de coccién, la manera mds funcional de trang
portar la fibra de un proceso a otro, supone el manejo de grandes voldmenes de -
agua que aumentan o disminuyen segun los requerimientos del equipo en cada pro
ceso posterior,

En la preparacién de la pulpa en el proceso de elaboracién de celulosa al sul_
fato, el empleo de agua puede ser disminuido notablemente al restringirlo solamen
te para enfriamiento, ya que la regulacién de consistencia de la pulpa es factible
de realizar utilizando el licor débil de coccién que se extrae durante las fases de

lavado .

4,3, lLavado de la Pulpa,

En esta operacién se manejan grandes cantidades de agua, pero al mismo -~
tiempo proporciona un punto potencial de reuso del agua en exceso proveniente -
de la planta elaboradora de papel, o de los condensados generados en la planta
de elaboracién 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 dilucién hasta que, en el primer paso, el efluente sale del pro-

ceso de lavado para entrar al de recuperacién 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 mds comdnmente empleados para blan
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 operacién de blanqueo. Y es en estos puntos donde se
requiere de hacer un lavado después de cada etapa del proceso. Para realizar el
lavado se emplean grandes cantidades de agua. Despuds de cada operacién 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.,

1a demanda de agua en esta etapa del proceso es considerable ya que depen-
diendo de las fases de blanqueo, seré el nimerc de lavados que se le tenga que ~
dar a la celulosa hasta el final de la dltima fase de blanqueo, en la cual se tendrd

como producto final la celulosa blanca,

4,5, Fabricacién de Papel.

La transformacién de celulosa a papel, implica la utilizacién de méquinas de
formacién, prensas y secadores, por lo que es necesario adicionar grandes canti-
dades de agua al proceso de elaboracién de papel. El agua s empleada principal~
mente para enfriamiento y sirve como complemento para la accién de procesos enun
clados en los inclsos anteriores, ademds 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 (sedimentacién, filtracién o flota

cién). La reutilizacién de dicha agua puede ser llevada a cabo, va sea en las -
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diversas stapas del proceso de elaboracién de celulosa, o bien en la misma,

En la manufactura de papel se tiene un punto importante de conservacién y por
consiguiente de reutilizacién no sélo del agua, sino también de fibra que se plerde
durante el proceso, lo cual tendrd una gran significacién econémica y repercutird

en la disminucién de contaminantes,

4.6. Recuperacién de Licor.

Por lo que se refiere a 1a recuperacién de licor, éste lleva contenido una gran
cantidad de agua que es recuperada en forma de condensados por el sistema de eva
poracién, 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, preparacién de soluciones, etc.

4,7, Servicics Auxlliares,

Para este caso donde se emplea la mayor cantidad de agua es para enfriamien
to, por lo que es necesario que el agua de enfriamiento sea para sistemas ablertos
con recirculacién. Con este tipo de sistemas se ahorrard una gran cantidad de ~-

agua y por consiguiente se estard reutilizando.
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Analizando cada una de las etapas antes descritas, se concluys que tanto
por la importancia que tienen en el proceso de elaboracién de celulosa y papel
como por los elevados voldmenes de agua empleados en cada una de ellas y por
consiguiente descargados, las partes del proceso donde se llevard a cabo la -

reutilizacién del agua son:

a) Preparacién de la Madera
b) Lavado de la Pulpa
¢) Blanqueado de la Celulosa

d) Fabricacién de Papel

Cabe mencionar que 1a recirculacién del agua tratada puede ser llevada a ~
cabo por el afluente generado en la misma etapa, o en su defecto entre una y otra

etapa,

Para fines del desarrollo de este trabajo, se considera la recirculacién 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) aguasresiduales provenientes de la elaboracién de celulosa.

2) aguas residuales provenientes de la fabricacién de papel.

Los materiales orgdnicos disueltos de la madera son el mayor constituyente
en los efluentes de los molinos de celulosa y papel, incluyendo ligninas, taninos,
azdicares y celulosa, aditivos tales como son los adhesivos, materiales apresto -
(colofonia, ceras naturales, cola, casefna, etc, ), almidones y resinas y compues

tos inorgdnicos de la coccién.

Los pardmetros contaminantes mds comunes contenidos en las aguas residua-
les generadas por esta industria son los sigulentes: temperatura, potencial hidré-
geno (pH), sélidos suspendidos, sélidos disueltos, demanda bioqufmica de oxf~
geno (DBO), demanda qufmica de oxfgeno (DQO), color y toxicidad (compuestos

que afectan el metabolismo de un organismo) ,

Dentro de los pardmetros que son objeto de mayor control, se encuentran los

sélidos suspendidos y la demanda bioquimica de oxfgeno (DBO).
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5.1, Caracterfsticas Cualitativas de las Aguas Residuales,

Para dar una mayor idea de cuales son los contaminantes en cada etapa del
proceso de elaboracién de celulosa al sulfato o kraft y del papel, serdn descritas
a continuacién laspartes del proceso donde se originan aguas residuales con sus

respectivas caracteristicas.

Preparacién de la Madera,

Cantidades significativas de aguas residuales resultan de la preparacién de
la madera, las cuales contienen fibras, cortezas, Estos materiales orgdnlcds son
los responsables de la demanda bioqufmica de oxfgeno (DBO) que es un paréme-

tro caracterfstico de estas aguas residuales.

Digestién de la Madera.

Durante la digestién en el proceso al sulfato, las materias orgénicas son disuel

tas de la madera por la accién del licor de coccién.,

Sino es regenerado, el licor negro resultante es una importante fuente de con
taminacién. Dentro de los parémetros que contiene el agua residual en esta etapa

del proceso, se encuentran los siguientes: DBO, DQO y color.
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Durante la regeneracién del licor negro, éste se evapora y se quema, Entonces
el dnico vertido es el licor negro residual que acompafia & la pulpa en las fases de
lavado. El licor negro contiene compuestos orgdnicos volétiles que se evaporan du
rante la desgasificacién del digestor o se mezclan durante la evaporacién del licor
negro. Una parte de estos compuestos se mezclan con los condensados y los conta
mina, Los gases Incondensables liberados por los digestores, contienen compues-
tos que son el origen del olor caracterfstico que despiden las fébricas productoras

de celulosa al sulfato,

Lavado de la Pulpa,

En una fébrica donde se tiene sistema de recuperacién, 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 minimo, lo cual disminuye el volumen del efluen-
te. Asimismo un sistema de lavado eficiente repercutird en un menor consumo de -

productos quimicos y en un buen rendimiento de produccién de energia,

Si existe una eficiencia nula en el sistema de lavado, los pardmetros caracte~
risticos contenidos en el agua residual generada en dicha etapa del proceso son los

siguientes: DBO y DQO, entre otros,
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Clasificacién,

Dentro de las operaciones llevadas a cabo en esta parte del proceso, se en-
cuentran las siguientes: separacién de nudos de la pulpa cruda, depuracién y es-
pesamiento de la celulosa para con esto pasar a la siguiente etapa del proceso,

la cual es la etapa de blanqueado de la celulosa,

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

se encuentran los siguientes: DBO, DQO, compuestos téxicos y sales inorgénicas,

Blanqueado de la Celulosa,

En la etapa de blanqueo, la celulosa es tratada con productos quifmicos que
contlenen cloro y sosa cdustica para eliminar la lignina residual, El agua residual
proveniente de esta etapa del proceso contiene sustancias orgdnicas de las cua-
les algunas estdn cloradas, ademés de DBO, color, compusstos téxicos, sales,

fibras y pH.

Fabricacién de Papel.

El agua residual procedente de la méquina elaboradora de papel (mdéquina

Fourdrinier), se le denomina "agua blanca". Estas aguas contienen fibras que se



71

pierden a través de la malla de la tela metdlica en la mdquina Fourdrinier, almidén,
alumbre, derivados de colofonia, resinas resistentes a la humedad, colorantes, -
agentes reguladores de lodo (como mercuriales fenflicos y fenoles clorados) y por

dltimo rellenos (arcillas, carbonato de sodio, etc. ),

Los efluentes de la manufactura de papel fino contienen materia suspendida, -
de la cual el 90% es materia orgdnica (celulosa fina), Los valores de los sélidos
suspendidos son altos al igual que la D805 , debido al uso de dispersantes y adhg
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 dlagrama no. 8, se muestran lag --
caracterfsticas de las aguas residuales generadas en el proceso de elaboracién de

celulosa al sulfato o kraft y del papsl,
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5.2, CARACTERIZACION DE LOS PARAMETROS

Para llevar a cabo la caracterizacién y cuantificacién de cada uno de los pard
metros de los efluentes generados por la industria productora de celulosa al sulfa-
to o kraft y del paf:el, fue necesario recurrir a datos de referencia que fuerén reco
pilados de la literatura y de datos sobre estudios en diversas industrias elaboredo
ras de celulosa y papel, dichos estudios, los llevé a cabo la SARH (Secretarfa de

Agricultura y Recursos Hidradlicos), en el afio de 1976,

Los datos recopilados, son confinados en las tablas 5,1 a 5,7, en las cuales
se muestran las caracter{sticas principales de la descarga para cada una de las ~
etapas del proceso de elaboracién de celulosa al sulfato y del papel y, en la ta~
bla 5,8, se muestran las caracter{sticas principales de la descarga del efluente
global, Al pie de cada tabla se anotan los flujos de descarga por etapa del proce-
so que fuerén utilizados como base de célculo para la cuantificacién de cada uho

de los parémetros,

Como se puede observar en la tabla 5,1, la cantidad de sélidos suspendidos
predomina con respecto a los demés parémetros como son: DBOS, DQO y los séli

dos disueltos.

En la etapa de preparacién de celulosa al sulfato (tabla 5,2), la situacién se
invierte, es decir, la cantidad de sélidos disueltos es mayor en comparacién a la
de sélidos suspendidos y también se incrementa la DBOg y hay un aumento del pH,

el cual se encuentra del lado alcalino,
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Esto es debido a las materias primas empleadas para la coccién de la madera (licor

blanco).

Por lo que se refiere al lavado de la pulpa (tabla 5.3), las caracterfsticas de
la descarga se mantienen m&s o menos uniformes con respecto a las de la etapa -

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

Cuando es blanqueada la celulosa (tabla 5,4) , el pardmetro que tiene una ma
yor preponderancia es el color, y esto es debido a que como ya se mencioné, la ~
etapa de blanqueo es con el fin de eliminar la lignina residual de la celulosa, la

cual le d4 e] color café a la misma,

Por lo que respecta a los demés pardmetros, Eontlnﬂa habiéndo un decremento
de sélidos disueltos y de la D805 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 caracterfsticas principales de la descarga del
efluente de la mdquina para elaborar papel. Dentro de los pardmetros més importan
tes se encuentran los sélidos suspendidos, sélidos disueltos y la DBOg. El pH de
las "aguas blancas" estd en un rango neutral y 4stas tienen una t@idez muy alta

debido a los sélidos suspendidos.

Por dltimo en las tablas 5.6 y 5.7, se muestran las caracterfsticas de los efluen
tes producidos en la recuperacién de licor y por los evaporadores, tales como son:

sélidos suspendidos, sélidos disueltos, DBO5 y DQO,
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En la tabla 5.8 se presentan los pardmetros caracterfsticos del efluente global,
en dicha tabla, la cantidad de sélidos suspendidos, sélidos disueltos y DBOg, es
alta, Adem&s de los pardmetros mencionados, las aguas residuales tienen como ca

racterfstica que son muy espumosas y coloridas,



TABLA 5.1

PREPARACION DE LA MADERA

76

Datos de* Concentracién
PARAMETROS Referencia de la Descarga
(Kg/Ton ) (mg/1t )
Sélidos Suspendidos 4,09 581,213
Sélidos Disueltos 1.82 258,632
Sélidos Totales 5.91 839,845
DBOg 1.36 193,264
DQO 3. 46 483.6
S6lidos Sedimentables 0.82 116.24
[+ 20 xS 7.0
PO4 ------------
Grasas yAceltes | ceeeem F 0 meeeee
------ 21

Temperatura C

*Referencias Nos. 4y 5

Descarga Unitaria = 7, 037 M3/TON



TABLA 5,2

FABRICACION DE PULPA AL SULFATO O KRAFT
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Datos de Concentracién
PARAMETROS Referencia® de la Descarga

(Kg/Ton) (mg/lt )
S6lidos Suspendidos 8.51 3688.73
Sélidos Disueltos 69.83 3188, 21
Sélidos Totales 78.34 3576.94
DBO, 11.80 538.69
DQO 75.63 3453
Sélidos Sedimentables @ |  cceeee | cdddao
pH e 10,5
PO, 0.0054 0.25
Grasas y Aceites 3.52 160.8
Temperatura € | eeeeen 21

*Referencias Nos. 4 y1l0

Descarga Unitaria = 21.903 M3/TON



LAVADO DE LA CELULOSA

TABLA 5,3

Datos de Concentracién
PARAMETROS Referencia de la Descarga

( Kg/Ton ) ( mg/1t)
Sélidos Suspendidos 5.5 125.01
Sélidos Disueltos 48.0 1092.81
Sélidos Totales 53.5 1217.82
DBOg 9.54 217.19
DQO 31.80 724
Sé6lidos Sedimentables 0.41 9.4
PH e 9.5
POy 0,007 0.16
Grasas yAceites === 00| cmeeee | cmmaen
Temperatura € | = ~T7es 18.5

*Referencias Nos. 4y 10

Descarga Unitaria = 43.927 M3/TON
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TABLA 5,4

BLANQUEADO DE LA CELULOSA
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Datos de . Concentracién
PARAMETROS Referencia de 18 Descarga

{ Kg/Ton ) (mg/lt )
Sélidos Suspendidos 27.24 425.91
Séiidos Disueltos 81.72 1277.73
Sélidos Totales 108.96 1703.64
DBO; 21.31 333.19
DQO 56.70 886.52
861idos Sedimentables 5.45 85.18
pH == 2.9
Color { unidades ) 81.0 1266,47
Grasas y Aceltas | =mm=e= | ===ea-
Temperatwa € |  ====- 21

*Referencias Nos. 4y

10

Descarga Unitaria = 63,957 M3/TON



TABIA 5.5

FABRICACION DE PAPEL
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Datos de Concentracién
PARAMETROS Referencia de la Descargs

( Kg/Ton ) { mg/1t )
Sélidos Suspendidcs 20,07 346.6
Sélidos Disueltos 33.48 578.06
Sélidos Totales 53.55 924.66
DBOg 6,22 107.39
DQO 14,65 253,0
Sélidos Sedimentebles 3.43 59.3
pH - 7.2
P04 0.012 0.22
Grasas y Aceites 3.05 52.8
Temperatura C B 21.0

*Refarencias Nos. 4y 10

Descarga Unitaria = 57,915 M3/TON



TABLA 5.6

RECUPERACION DE LICCR
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Datos de R Concentracién
PARAMETROS Referencia de la Daescarga

{ Kg/Ton ) (mg/it)
Sé6lidos Suspendidos 2,12 A 2796
Sélidos Disueltos 4,33 5722
S6lidos Totales 6.45 8518
DBOg 0,34 455
DQO 1.42 1870
Sélidos Sedimentables 0.0086 11.4
pH - 11,1
PO4 . 0.00021 0.29
Grasas ylceltes | e-es- ] memeeee
Temperatwra € | === 41

*Referencias Nos. 4y5

Descarga Unitaria =0, 757 MG/TON
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TABIA 5,7
EVAPORADORES
Datos de Concentracién
PARAMETROS Referencia de la Descarga

( Kg/Ton ) ( mg/1t)
S6lidos Suspendidos 0.04 33
Sé6lidos Disueltos 1.32 1162, 32
S6lidos Totales 1,36 1195,32
DBOg 0.12 105
DQO 0.33 295
S6lidos Sedimentables 2,27 x107° 0.02
pH | mmemee- 8.4
POy 0.00022 0.20
Grasas yAceites =0 me=e== } mee—ee—-
Temperatura € ] —=-=m= 48,7

*Referenclas Nos. 4y 10

Descerga Unitaria = 1,1355 M3/TON



TABLA §.8

EFLUENTE GLOBAL EN UNA FABRICA INTEGRADA

Datos de . Concentracidn
PARAMETROS Referencia de la Descarga
( Kg/Ton ) { mg/1t )
S6lidos Suspendidos 315,61 1990
Sélidos Disueltos 109,75 692
Sélidos Totales 425, 36 2682
DBOj 142,88 900.9
DQO 428,54 2702.
“Color ( unidades ) 57.1 360
pH ——— 10.1
S6lidos Sedimentables 30,93 195
Grasas y Aceites 1.16 7,33
Temperatura ¢ === 0 = =~=a- 28

*Referenclus Nos. 4y 5

Descarga Global = 158,60 M3/TON
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6. SISTEMAS DE TRATAMIENTO

El tratamiento de las aguas residuales generadas en las diversas actividades
de las fdbricas productores de celulosa al sulfato y del papel se puede llevar a ~
cabo medlanté procesos y sistemas muy diversos, desde los més simples hasta -

los m&s complejos.

Ll tratamiento de las aguas residuales puede ser agrupado en cuatro catego-

rlas, tales como son;

1.~ Pretratamiento. Disefiado para remover astillas y arenas, para neutralizar
aguas de desecho dcidas o alcalinas, para uniformizar la cantidad y calidad de -
los efluentes y algunas veces para disminuir la temperatura o eliminar los olores
producidos al mezclar diferentes efluentes, El propésito fundamental de esta ope
racién es eliminar todos los materiales que pudierdn dafiar o interferir con el ade

cuado funcionamiento del equipo de la planta de tratamiento.

2. - Tratamiento Primario. Esta secuencia de tratamiento de las aguas residua
les comprende bdsicamente la remocién de sélidos en suspensién y del material
orgénico arenoso mediante las siguientes tres operaciones: @) separacién de -
sélidos de las aguas residuales, b) concentracién de los sélidos, y ¢) disposi-

cién de los mismos.

3.~ Tratamiento Secundario. Este tipo de tratamiento de las aguas raesiduales,

estd diseflado para remover los materiales responsables de la demanda bioquimica
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de oxfgeno (DBO) y una porcién de la demanda quimica de oxigeno (DQQ). Todos
los sistemas de tratamiento secundario que son utilizados para tratar las aguas re_
siduales procedentes del proceso de celulosa kraft y del papel se basan en los -
mismos principios biolégicos.

4.~ Tratamiento Terciaric. Esta clase de tratamiento sélo es llevado a cabo -
para la remocién de contaminantes espec{ficos y que no son removidos por 1a accién
de los tratamientos antes citados. Dentro de los parémetros contaminantes qus po-

demos menclonar se encuentran los siguientes: color, fosfatos, nitrégeno, etc.

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

cién con carbén activado, intercambio iénico, filtracién, etc.

A continuacién se presentard cada uno de los tratamientos antes mencionados

en forma mé&s amplia,
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6.1.1. Pretratamiento

El pretratamiento incluye las operaciones que preparan o acondicionan las -
aguas residuales antes de una clarificacién primaria, Los métodos de pretratamien
to m&s comdnmente empleados son la remocién de astillas y escombros y cribado
de las aguas residuales. Los materiales tales como cenizas inorgénicas, arenas
provenientes de la preparacién de la madera y grava, deben sepa.rarse del efluen-
te para proporcionar proteccién al equipo mévil, contra la abrasién de bombas, tu
bos y equipos y, evitar taponamientos en tuberias, canales y conductos. La cdma
ra de eliminacién de arena es b&sicamente un tanque de sedimentacién que puede
ser limpiado manualmente en perfodos regulares o continuamente por medios mecd

nicos.

Para la remocién de astillas y escombros del agua residual, generalmente se
emplean rejillas que pueden ser limpiadas mecdnica o manualmente. Un proceso
de pretratamiento que ha tomado importancia en los dltimos aflos es la neutraliza-
cién de los efluentes industriales. El pH de las aguas residuales afecta las condi
ciones del cuerpo receptor ademds de causar comrosién en el equipo mec#nico de -
tratamiento y deteriorc de las estructuras de concreto en contacto con éllas, asi-
mismo en forma adversa el desarrollo del tratamiento secundario. El pH de las -
aguas residusles deberd estar en un rango de 6,0 a 9,0 para evitar deterloros en
los dispositivos del tratamiento primario y normaimente entre 6,5 y 8.5 para apli

car ventajosamente los tratamientos secundarios.

La necesidad y el grado de neutralizacién requerido en los efluentes genera-
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dos por este tipo de proceso de elaboracién de celulosa y papel, dependerd si -
los efluentes son descargados por separado o combinados en los equipos de tra-

tamiento.
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6.1.2, Tratamiento Primario

El objetivo principal del tratamiento primario es la remocién de sélidos sus-
pendidos que varfan en concentracién de acuerdo a las condiciones de operacién
del equipo de produccién, Las grandes cantidades de materia coloidal y otros ~
agentes quimicos presentes en el agua residual tienden a inhibir la sedimenta-
cién gravimétrica de los sélidos suspendidos, lo mismo que las grandes diferen-
clas de temperatura entre el medio ambiente y el agua residual. Por lo anterior,
es necesaria la floculacién de las aguas residuales como paso de acondicionamien
to previo a la clarificacién primaria, la floculacién con adicién de agentes qufmi-
cos, tales como: alumbre Alz(SO4) 3 cloruro férrico Fe(Cl) 3. cal Ca(CH)y o
polielactrélitos, puede realizarse externamente o como parte integral del clarifi-
cador primario. La adicién dg floculantes qufmiéos implica una mayor produccién

de lodos, lo cual tendrd como consecuencia un mayor control de los mismos,

Las aguas residuales floculadas pueden clarificarse por sedimentacién gravi
métrica o por flotacién. Generalmente los sélidos suspendidos generados en la ~
fabricacién de celulosa y papel son susceptibles de sedimentarse por la accién
de la gravedad, por lo que comdnmente se emplean clarificadores gravimétricos

circulares o rectangulares,

Los materiales orgdnicos fibrosos que tienden a sedimentarse gravimétrica-
mente y que son removidos por el tratamiento primario corresponden a la DBO en

el agua residual generada por este sector industrial,
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6.1.3. Tratamiento Secundario

El principal propésito del tratamiento secundario es el de remover los materia
les responsables de la DBO, por medlo de procesos biolégicos. Antes de éstos es
necesario agregar a las éguas residuales cierto tipo de nutrientes vitales para el
desarrollo normal de una comunidad biolégica balanceada. Los nutrientes son -
bésicamente el nitrégeno y el f6sforo y son proporcionados en forma de amonfaco
y 8cido fosférico respectivamente, la dosis estd en funcibn de estos elementos
en las aguas residuales y de la carga de DBO presente. Bajo condiciones norma-
les son necesarias una parte de nltrdgeno.y cinco de fésforo 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—
mienio biolégico de las aguas residuales generadas por la industria de 1a celulo-
sa y papel, las cuales contienen elevadas cantidades de materia orgénica respon
sable de la DBO. La diferencia fundamental entre el proceso de lodos activados y
otros tratamllentos biolégicos es la cantidad de mlcroorgénismos 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 forma de materia orgénica vertida en -
los dispositivos de tratamiento, 2) suministrar suficiente oxfgeno para la realiza-
cién de las raacciones de oxidaclb.n y sintesis que tienen lugar en el sistema, =~
3) tiempos de residencia adecuados para la realizacién de las rea'cciones de oxida

clén y sintesis,
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El proceso de lodos activados requiere del contacto de las aguas residuales
con los microorganismos adaptados {lodos), éstos consumen los materiales que
causan la DBO como alimento y tienden a reproducirse; para mantener el proceso
en operacién, la mase biolégica se sedimenta gravimétricamente, separada y re-
circulada al proceso. La generacién de organismos adicionales hace necesaria la

purga periédica del sistema,

En ocasiones los microorganismos consumen rdpidamente a los responsables
de la DBO, pero necesitan tiempo para completar las reacciones de estabilizacién.
Esto ha propiciado el desarrollo de un método més ventajoso de tratamiento por ~
lodos activados denominado modificacién de estabilizacién por contacto. Funda-
mentalmente consiste en poner en contacto organismos biolégicos aclimatados con
el agua residual por un tiempo suficiente para cdmpletar la remocién de los mate-
riales causantes de la DBO, gedimentacién de los organismos (lodos) y traslado
de los mismos & un estanque de estabilizacién aereada separada, don;ie se com-
pletan las reacciones de sfntesis, La ventaja del proceso por contacto y estabili
zacién separada radica en que se requieren de tanques de menor volumen, ya que
la fase de estabilizacién es en un medio con alta concentracién de microorgan‘ls-

mos.

Otro tratamiento biolégico son las lagunas de estabilizacién, Frecuentemente
utilizan lagunas aereadas, lag 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 eseﬁcialmente los requerimientos de grandes superficies

para la instalacién del equipo. Actualmente, este tipo de tratamiento no proporeio
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na una clarificacién final y las aguas residuales deben ser tratadas més exhausti

vamente antes de descargarse a la corrlente receptora o de ser reutilizadas,

Las lagunas de oxidacién (lagunas de esmblﬂzacion sin suministro de oxfge
no) tienen aplicacienes muy limitadas en el tratamiento de las aguas residuales
generadas por la industria 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 oxidacién,
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6.2, TRATAMIENTO PROPUESTO

Una de las acciones iniclaleg propuestas es la separacién de corrientes en
los efluentes, para con ello recircular la mayor cantidad posible de agua, En el
capitulo 4, se definierén las partes o etapas del proceso en las cuales se pue-
de llevar a cabo la reutilizacién del agua, por consiguiente la separacién de co

rrientes tendrd lugar en las etapas del proceso, tales como son:

a) Preparacién de la Madera
b) Lavado de la Pulpa
c) Blanqueado de la Celulosa

d) Fabricacién de Papel

A continuacién se presentan las secuencias de tratamiento propuestas que -
debe recibir el agua residual proveniente de cada una de las etapas del proceso
antes citadas, para lo cual fue necesario recurir a la caracterizacién del agua

residual referida en el capitulo S.
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6.2.1. Preparacién de la Madera

De acuerdo a las caracterfsticas presentadas en la tabla 5.1, el pardmetro
que debe ser reducido es el de sélidos en suspensién, para lo cual se propone -

la siguiente secuencia de tratamiento.

Descripcién del Proceso

El agua residual proveniente de esta etapa del proceso pasard a través de un
canal que estard provisto de rejillas (LA-01) para después seguir por una cémara
desarenadora (CS-01). En esta unidad es nacesario controlar 1a velocidad de -
flujo, de acuerdo con la experiencia se ha demostrado que se deberd tener una -
velocidad aproximada de 0.3 m/s en la misma, con el fin de una mejor operacién
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 para asegurar la velocidad
requerida en dicho equipo, empleando para tal fin un vertedor proporcl‘onal ———
(VvP-01). La etapa anterior servird como preparacién antes de alimentar el agua
residual a la unidad de sedimentacién, por lo que se emplea un sedimentador -

circular (SE-01) y el efluente procedente de esta unidad serd reutilizado,

En esta parte queda como alternativa introducir un sistema de filtracién --
(F1-01 A/B) para tratar al efluente generado por SE-01 y con esto obtener agua
de mejor calidad. Para llevar a cabo lo anterior seré necesario realizar una eva-

luacién tanto técnica como econémica de la industria que desee implementar la
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reutilizacién del agua.

Asimismo, en el diagrama no. 9, se presenta el sistema de tratamiento pro-

puesto con la respectiva alternativa,



ESPECIFICACIONES
Lp-ol

Qdisetos 1.06x 10" n/seg

LONGITUD DE LAS BARRAS £ 0.75 mis.

ESPACIO ENTRE BARRAS #2.8cm.,
cs-o0l

ANCHO DELA CAMARA +0.4 mis
LONGITUD DELA CAMARA® 1.0 mts

EFLUENTE GENERADO
EN LA PREPARACION DE
LA MADERA

TAMARO DE LAS BARRAS :0.6cm. de espesor x 2.5¢m.de ancho

SE -0l

CAPACIDAD OE OISENO « 168.03 5PM
AREA DEL SEDINENTADOR=38. 17 m

DUMETR O
TRETENCION

s

La-ol

DIAORANA Moo

cs-ol

ve-ol

*7.0 mts,
» ZAIHR

LISTA DE EQUIPO

LA-0l REVILLAS

€S-0l CAMARA DESARENADORA
VP-0l MEDIDOR DE FLUJO
SE-OI SEDIMENTADOR PRIMARIO
FI-0IA/B SISTEMA OE FILTRACION

AGUA TRATADA A
REUTILIZACION

FI-01 A/B

AGUA TRATADA A
REUTILIZACION

SISTEMA DE TRATAMIENTO PROPUESTO PARA EL EFLUENTE GE-
NERADO EN LA PREPARACION DE LA MADERA

ELABORADO POR;
FRANC'SC0 JAVIER HERNANDEZ GARCIA
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6.2.2. Blanqueado de la Celulosa

En esta otapa del proceso, de acuerdo a las caracterfsticas presentadas en la
tabla 5.4, los pardmetros que predominan son el color y los sélidos suspendidos,
por lo que el sistema propuesto debe tender a la remocién de tales pardmetros. Pa

ra este fin, se propone el siguiente sistema de tratamiento,

Descripcién del Proceso

El sistema de tratamiento del agua residual consistird en el flujo de agua a -
través de un sistema de floculacién, el cual se lleva a cabo en tres opemclohes -

como son las siguientes:

1) Mezcla rdpida con adicién de coagulantes.
2) Floculacién,

_ 3) Clarificacién,

A un tanque de mezclado rdpido (FA~01) se adiciona una mezcla de coagulan-
tes (alumbre + Fe2(804) 3+ cal). Con lo cual se espera una eficiencia de remg
cién de color del 92% y de la DQO del 50%. Después, el efluente provenients de -
FA-01 pasard al tanque de mezclado lento (FL-01), en el que se llevard a cabo la
floculacién propiamente dicha, teniéndo un perfodo de retencién de 25 minutos, -
Posteriormente, el efluente generado en FL-01 seguird por la unidad de clarificacién

donde ser&n removidos los fl6culos formados y con eso clarificar el agua y de ahf ~
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continuar por el sistema de filtracién (FI-01 A/B).

E] efluente proveniente de dicho sistema, deberd ser de una calidad tal que

pueda ser reutilizado,

Aunque existe como alternativa substituir al sistema FI-01 A/B por uno de -
adsorcién con carbén activado (TA-01 A/B) para una mayor remocién de color, -
pero al igual que en el caso anterior eso dependeré de los resultados obtenidos
en la evaluacién técnica- econémica de la industria que desee implementar un -

sistema de este tipo, para reutilizar el agua,

Para flustrar lo antes citado, en el diagrama no. 10, se muestra el sistema de

tratamiento correspondiente.



ESPECIFICACIONES

FA-OI cL-o1 LISTA DE EQUIPO.
Qdiseho  + 5.77 W/ min CAPACIDAD DE DISENO « 1525.8 GPN. oo rmoncuz 0€ MEZCLADO RAPIDO

- . LOCULADOR
:st;?zcr:a"- 3 i AREA b cLARIFICATOR » 260e L0l CLARIFICADO!

o e O DIAMETRO: 18.5m FI-0IA/B SISTEMA DE FILTRACION
POTENCIA DEL MOTOR * 0.75 HP TRETENCION = 163 HR. TA-0IA/B SISTEMA DE ADSORCION CON

CARBON ACTIVADO,

FL-01 FI -0l
TRETENCION= 25 min. CAPACIDAD DE DISERO + 1528.36PM.
VOLUMEN  144. 25w AREA DEL FILTRO + 2362
POTENCIA DEL NOTOR= 042 HP DIAMETRO « 8.5m

MEDIO FILTRANTE

MATERIAL TAMARO_EFECTIVO | COEF O UMFORM.

ANTRACITA
ARE NA
GRAVA
EFLUENTE PROVENENTE
DEL BLANQUEO DELA CE- .
LULOS TA-0i A78
[ []

cL-ot

FA-O1 Lol \/

AGUA TRATADA A
REUTILIZACION

F1-014/8

AGUA TRATADA A
REUTILIZACION

DIAGRAMA Wo. 10

ELABORADO POR:
SISTEMA DE TRATAMIENTO PROPUESTO PARA EL EFLUENTE PROVE-
MIENTE DEL BLANQUEO DE CELULOSA FRANCISCO JAVIER HERNANDEZ GARCIA.
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6.2.3, Fabricacién de Papel

Deg acuerdo con las caracterfsticas del efluente generado en esta etapa del
proceso (tabla 5.5), el pardmetro que mayor predomina es el de s6lidos en sug

pensién, por tal motivo el sistema de tratamiento propuesto es el siguiente,

Descripcién del Proceso.

En esta etapa, bésicamente el sistema propuesto es de recuperacién de sub
productos, particularmente fibra que se plerde durante el proceso de elaboracién
de papel. Como primera alternativa se tendrfa un sistema de recuperacién de -
fibra, el cual formarfa parte integral de la plenta de proceso. Este recuperador -~
de fibra puede ser una unidad de sedimentacién (SE-01), o bien una de filtracién

(FI-01 A/B),

La fibra recuperada serfa factible de ser reutilizada en el mismo proceso de
elaboracién de papel y el efluente se aprovecharfa, ya sea recirculandolo al -
mismo proceso, o en su defecto, a otras stapas del proceso de elaboracién de -
celulosa, Lo anterior trae como consecuencia, una mayor consarvacién del agua

y por consiguiente reutilizacién de la misma,

Al final del capitulo, en el diagrema no. 11, se muestra el sistema de trata

miento propuesto,



ESPECIFICACIONES LISTA DE EQUIPO

CAPACIDAD DE DISENO =1381.36 GPM. SE-OI SEDIMENTADOR

2 FI-01A/8 SISTEMADE FIL -
AREA DEL SEDIMENTADOR* 238.3 TRACION.
DIAMETRO+* 17.5m
TRETENCION= 161 HR.

EFLUENTE GENERADO EN
LA FABRICACION DE PAPEL |

SE-0l

~—_— GUA A

REUTILIZACION

FI-0IA/B

DIAGRAMA No. 11

SISTEMA DE TRATAMIENTO PROPUESTO
PARA EL EFLUENTE GENERADO EN LA
AGUA A FABRICACION DE PAPEL

REUTILIZACION @

[ELABORADO POR:
FRANCISCO JAVIER HERNANDEZ GARCIA
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7.1, BALANCE Y COSTOS DEL AGUA RECIRCULADA

Una de las acciones propuestas para el tratamiento de las aguas residuales
es la separacién de corrientes, con el fin de recircular la mayor cantidad posible
de agua, De acuerdo con las stapas que fuerén definidas en el capituls 4, las -
partes del proceso en las cuales se puede llevar a cabo 1a reutilizacién del agua

son:

a) Preparacién de la Madera,
b) Lavado de la Pulpa.
c) Blanqueado de la Celulosa.

d) Fabricacién de Papel,

A continuacién se procederd a calcular la cantidad de agua fecirculada pana
cada una de las etapas antes citadas, del proceso de elaboracién de celulosa -
al sulfato y del papel; para con esto, mostrar que el sélo hecho de recircular una
gran cantidad de agua, se obtendrdn beneficios importantes en lo que se refiere

al aspecto de ahorro de agua y por consiguiente en lo econémico.

Lo anterior también repercutiré en el caudal de agua residual a tratar, lo cual
implica un menor tamafio de la planta de tratamiento de aguas y como consecuen-

cia una menor inversién en la construccién de 1a misma,

para e] célculo del agua recirculada se realizé un balance de materia como -

el que se muesira a continuacién;
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donde: Ap. - Agua de Primer Uso { m3/ton )
Ap. - Agua Alimentada al Proceso ( m3/ton )
Ag.- Agua de Salida ( m3/ton )

Apy. ~ Agua Descargada ( m3/ton)

X
v Eon | vt m
> PROCESO ) >
A
A R
TRATAMIENTO f‘—"_
El balance queda como slgue:
Balance en X: o
Balance en Y:
Ag = Ap + Mg (7.2)
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Ap.- Agua Recirculada ( m3/ton )
Tomando como base los datos presentados en la tabla 3.1, del capitulo 3,

el agua requerida en las etapas del proceso de elaboracién de celulosa y papel

es ]a siguiente:
Preparacién de la Madera:
Ay, =10.685 m3/ton

Lavado de la Pulpa:

A = 66.256 m%/ton

Blanqueado de la Celulosa:

A, = 94,70 m%/ton

Fabricacién de Papel:

]

Ap = 113.644 m%/ton

Ahora, utilizando los datos presentados al ple de cada tabla del capitulo 5,

el agua recirculada en cada una de las etapas antes citadas es:

Preparacién de la Madera:

AR

7,037 ma/ton

Lavado de la Pulpa;

43,927 m3/ton

1

Ap
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Blanqueado de la Celulosa:

A

i

g = 63.957 m3/ton

Fabricacién de Papel;

]

Ap = 57.515 m3/ton

7.1.1, Célculo del Agua Ahorrada

Apiotal = 2 (BRy + Ay + gy + Ay
Priotal = 2. ( 7.037 + 43,927 + 63.957 + 57,915 ) m*/ton

A = 172,84 m3/ton

Rtotal

Asumiendo una base de célculo de 100 ton/dfa, tenemos que;

n

Qanomado = 172:84 m%/ton x 100 ton/dfa

3
Quhomado = 17284 m%/dfa

Célculo del Agua Residual Descargada

De la ecuacién 7,2, sabemos que:

Ap = Ag - Ay “(7.2a)

1a acuacién 7, 2a, nos servird de hase para calcular el agua descargada
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en cada una de las etapas del proceso antes mencionadas,

Observando el esquema donde se realizé el balance de materia, tenemos que

Ap = Ag, por lo tanto:

Preparacién de la Madera:
Ap = Ag - Ag

(10,685 - 7.037 ) m3/ton

2
I}

= 3,648 m3/ton

>
o}
i

Lavado de la Pulpa:

AD = As - AR
A = (66.256 - 43,927) m/ton
Ap = 22,329 m%/ton

Blanqueado de la Celulosa:
Ap = Ag - Ap

= (94.70 - 63.957 ) m3/ton

>
v}
!

30,743 m3/ton

>
o
[}
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Fabricacién de Papel:

Ay = Ag - Ap
Ap = (113.644 -57.915) m%!ton
Ap = 55.729 m3/ton

Agua Descargada Total

Aptotal = = (Ap; +Apg +Apg + Aps)

Aptotal = = (3.648 + 22,329 + 30,743 + 55.729) m%ton

Aptota] = 112.45 m¥/ton
Asumiendo una base de célculo de 100 ton/dfa:

Qgescargado = 112.45 m3/ton x 100 ton/dfa x 1dfa/24 hr x 1hi/3600 seg

x 1000 1t/1 m3

Qgescargado = 130.15 1t/seg

En la tabla 7.1, se resumen los resultados obtenidos.



TABLA 7.1

" RESUMEN DE RESULTADGS DEL BALANCE

107

AGUA ALIMEN AGUA RECIR AGUA DESCAR
ETAPAS DEL PROCESO TADA CULADA GADA
(m3/ton ) (ma/ton) (m3/ton)

Preparacién 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
Fabricacién de Papel 113,644 57.915 55,729
TOTAL 285,285 172,84 112.45
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7.1.2, Cédlculo del Dinero Ahorrado

Tomando en cuenta lo dispuesto por la Direccién de Contribuciones de Agua
de la Tesorerfa del Distrito Federsl, en lo que se refiere a las tarifas por metro
ctbico de agua vigentes a partir del tercer bimestre de 1984, tenemos lo siguien

te:

Qanorrado = 17284 m3/dfa

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 1imite inferior, cuya cuota es de $ 36,00 por metro cdbico, por
consiguiente;

3 17284 - 90.001

m* excedentes

17194.0 m3

m3 excedentes

C4lculo del Dinero por m3 excedente: .
$=17194md x $36.00/md
$ = $618,984.00

$iotal = Cuota fija + emedeqte

Stota] = $1590.00 + $618,984
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§ = $ 620, 574,00

total

La cantidad calculada, significa el dinero que se dejarfa de pagar por dia, sf

se recirculara ese volumen de agua.
Stotal / dfa = $620,574.00/dfa x 30 dfas/ 1 mes
stotal/ mes = $18, 617, 220,00/ mes x 12 meses/ 1 afio

$t°m/ afio = § 223, 406, 000,00

Para obtener el ahorro, deberén restarse los costos involucrados en inversién

y operacién de los sistemas de tratamiento,

*Referencm No. 15
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7.2, DIMENSIONAMIENTO
En esta seccién, se proceders a realizar el dimensionamiento de cada una de
las u(xidades de tratamiento propuesto, en la separacién de corrientes para las di_
versas actividades de las industrias elaboradoras de celulosa al sulfato o kraft y
del papel.

7.2.1, Preparacién de la Madera

Rejillas:
Q = 7.037m%/ton x 100 ton/dfa x 1 dm/24 hr x 1 hr/3600 seg

Q = 8.145 x 1073 m¥/seg
Asumiendo un exceso del 30% para las futuras demandas, obtenemos lo siguiente:
Qaisenio = 8+145 x 1073 x 1.3

Qdisefio = 1.06 x 1072 ms/seg

Ahora sabemos que;

Q =AV donde: Q.- Flujo de Disefio (m3/seg)



111

A, - Area proyectada de las aberturas ( m? )

"V, - Velocidad de flujo a través de la rejilla (m/ seg )*

Q 1.06 x 102 m3/ seg

v 0.6 m/ seg

[
I

= 1,766 x 1072 m?

En sistemas de tratamiento pequefios, es préctica comdn disefiar el canal
de cribado con un ancho de 0.4 metvos, por lo que se asumiré dicho valor, -
Ahora bien, la longitud de las barras serd de hasta 75 cm y las dimensiones -
aproximadas (segdn referencia no, 9), serdn de 0.6 cm de espesor por 2.5 cm
de ancho. Dando un espacio entre bax;ras de 2.5 cm, la eficiencia de las cribas
para las dimensiones dadas, es del 77%. Por lo tanto, el incremento del 4rea

hdmeda es:

2
[

= 1.766 x 102 m2 /' 0.77

>
1

2.3 x 1072 p2

*El valor recomendado para la velocidad de flujo a través de la rejilla es de

0.6 m/ seg (Ref. No, 9 ),
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Profundidad del agua aproximada al flujo:

=2,3%x10% m?/0.4m

=]
1

= 0.0575m = 5,75cm = 6.0cm

2]
[
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Cdmara Desarenadora

La experiencia ha mostrado que la velocidad del flujo en la cdmara desarena-
dora debe mantenerse lo mé&s préximo a los 30 cm/seqg ( Ref., No. 9 ); esto permi~
tird la sedimentacién de las arenas y también mantendr.d en suspensién a la mayor
parte de la materia orgénica, Para el mantenimiento de dicha velocidad, se debe-

rd equipar a la cdmara con un dispositivo de control de velocidad,

Q=AvV donde: Q. - Flujo de Diseflo (m3/seg )

A. - Area de 1a seccién transversal del canal desarena-
dor ( m? )

V.~ Velocidad de Flujo ( m/seg )

1.06 x 1072 m3/ seg

0.3 m/seg

= 3,53 x 1072 m?

>
1

Por otra parte:

A=WH donde:‘ W. - Ancho de la cémara (m )
H, - Profundidad del agua en el canal (m)

A, - Area de la seccién transversal del canal ( m? )
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El ancho (W) recomendable es de 0.4 m, para facilidad de 1impieza. Por lo

tanto:

Q
A= - = WH

v

Q 1
H = x

v w

1
H = 0,0353 m? x
0,4 m

H =0,0882m = 0,00m = 9,0 cm

x V donde:  L,- Longitud de la cdmara (m )
8 vg.~ Velocidad de sedimentacién de

la arena ( m/ seg )



V, - Velocidad de flujo {m / seg)

Deg acuerdo con la tabla 3.2.1. de la pdgina 35 de la ref. no. 14:

Vg 20C = 2,7 cm/seg = 0.027 m/ seg

Por lo tanto:

0,09 m
L = —————— x 0,3 m/seg
0.027 m/ seg

L=1.0m

Para lograr un control de la velocidad, se equiparard a la cdmara desarena-
dora con un regulador de flujo y con esto mantener l1a velocidad requerida ---~

(0.3 m/ seg), en la misma,
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Cdlculo del Medidor de Flujo
vertedor Proporcional

El principio bésico del vertedor proporcional es que el gasto que pasa a través
de 61, varia 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 Disefio”

Q=2 2ag (h + 2/3a) ‘ (7.3.1)
Ql=4/3b|2g [(h+a)3/2 -h3/2] . (7.3.2)
X =b (1 - 24 tan™} | v/a) : (7.3.3)
donde:

Q.- flujo de agua restdual ( m3/seg )

b.~ mitad del ancho del vertedor ( m )

a. - altura de la parte rectangular del vertedor ( m )
h.~ altura de] vertedor ( m)

Qj .- flujo de agua residual de la parte rectangular del vertedor ( m3/seg )
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g.~- cte, de la gravedad (9.81 m/seg2 )
X. - ancho del vertedor para la superficie del liquido

Y, - altura del lfquido

A partir de la ecuacién 7,.3.1, se calcula el ancho "b" del vertedor, Asumien
do una altura "a" del rectangulo igual a 3,5 cmy una altura h= 8 - 2/3a del -

vertedor,

Por tanto, de la ecuacién 7,3.1, tenemos lo siguiente;

Q/ 2
b = {7.3.1a)

2ag {h + 2/3a)

como:

Lol
[

0.0106 m3/seg

a = 3,5cm = 0.035 m

h=8-2/3a=28-2/3 (3.5)
h =5,66cm = 0,06 m

Substituyendo valores en la ecuacién 7, 3,1a,, obtenemos:

(0.0106 m3/ seg) / 2

J 2 (0.035 m) (9.81 m/seg%) (0.056 + 0.023) m
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b = 0,08 m

Para calcular la curvatura del vertedor se utiliza la ecuacién 7,3.3., en la

cual se asumen valores para "Y" y se resuelve para "X", resultando la tabla 7,2,

La descarga de] vertedor proporcional debe hacerse en “cafda libre" de tal -

forma que se evite el ahogamiento para su buen funcionamiento,

El disefio del vertedor proporcional congistirg en una placa de acero o fibra
de vidrio donde se har4 la escotadura que resulté del célculo anterior, como se

muestra en la figura,

T
3.5 cm

16 cm

*Referencia No. 1
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TABLA 7.2

Tabulacién de resultados, para la escotadura del vertedor,

Y (cm) X(cm)
0.0 8.0
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
3.0 4,19
3.5 4.00
4.0 3.83
1 b |
5.0 3.54 [ |
6.0 3.32
7.0 3.13

8.0 2.97

9.0 2.83
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Sedimentador Primario

Se ha seleccionado un sedimentador circular con alimentacién central,
Célculo del drea del sedimentador:
q=Q/A donde: Q. - flujo de agua residual ( m3/dfa )

A, - drea del sedimentador ( m? )

q.- carga superficial ( ma/dm/m2 )

m3 3600 seg 24 hr
= 1,06 x 10™2 x x
seg 1hr 1 dia

leseno

Qgiseno = 915.84 m¥/dma = 916 m%/dfa

La carga superficial, para flujos menores de 4000 m3/dfa no deberé exceder

de 24 m3/dfa/m2 (Ref. No. 9).

Por consiguiente;

Q 916 m3/dfa

q 24 m3/dfa/m?2
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Difmetro del Sedimentador:

DZ
A= TrR? = 4% (D/2)% = ¢
4
Por tanto:
4a .4 (38,17m?)
D = =
™ 1 :

D=6,97m=7.0m

Agumiendo 116,24 mg/It de s6lidos sedimentables (tabla 5,.1) y una reten=-
cién 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/dfa 116,24 mg/1t 1031t 1.
vV = X x x 12 hr X

24hr/1 dfa 10% mg/1 kg 1 md 0.05

Vv = 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 = 1,064 m3

Considerando una profundidad mfnima del lado de la pared de 2,1 m, enton~

ces el tiempo de retencién es:

¢ (7.0 m)? 1 24 hr
ts —mm™m™m™™™™ X 2.1m x X
4 916 m3/ dfa 1dfa

t = 2,11 hr = 127,05 min

Se comprueba la carga hidréulica en el vertedor periférico de salida, la cual

no deberd exceder de 185 m>/dfa/m ( Ref. No. 9 ).

916 m3/ dma

qh"'

T (7.0m)

qn = 41.65 ma/dfa/m

Como la carga hidréulice calculada no excede al valor seitalado, podemos

concluir que el disefio del sedimentador es correcto.
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7.2.2, Blanqueado de la Celulosa
Tanque de Mezclado Répido:

Q = 63.957m>/ton x 100 ton/1di x 1dfa/24hr x 1 hr/60 min

Q = 4.44 m%/min
Asumiendo un excesc del 30% para futuras demandas, obtenemos lo siguiente;

= = 3
leseno 4,44 x 1.3 5.77 m°/min

3
Qaigenio = 5+77m°/min x 60 min/1hr x 24 hr/1 di

‘ ) 3
Qqeeno = 8314-4m3/ dm

Célculo del volumen del tanque:

t=VvV/Q donde: t. - tiempo de retencién (min)
V.~ volumen del tanque (ma)

Q.- flujo de agua residual (ma/min)

El tiempo de retencién para una cémare de mezclado rdpido estd en el rango

de 2 a 3 minutos (Ref. No. 7), por lo que se tomard un tiempo de retencién de:
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tretencién = 3 minutos
por consiguiente:
v=tQ=3mn x 577 m®/mn
v =1732md = 17.5 m’

Dimensiones del tanque basado en este tiempo de retencién:

Ve=4/3 AR = 4/3 T (D/2)3 = 4/24 WD3 = 1/6 T D3

Por lo tanto:

sustituyendo valores:

6 (17.5 m3)

3 w

D = 322 m

Ahore, sabiendo que:

V = arih
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entonces:

=
n

v/ ré

17.5 m3 / A% (1.61 m)?

o
]

=
i

2.15m = 2,5 m
Resumiendo, tenemos lo siguiente:

Didmetro = 3.5 metros

Altura = 2,5 metros

Para llevar a cabo el mezclado, es necesario emplear un agitador del tipo de

hélice, por lo que l1a potencia del motor para impulsar dicho agitador deberd ser:

De acuerdo con el monograma de la figura V de la pagina 1919 del Perry ( 1979 ),
Manual del Ingeniero Qufmico, con Qy v , leemos directamente en el monograma
la potencia tedrica necesaria para impulsar al agitador,

Datos:

Q =5773.881/min = 5800 1/ min

v = 1500 rpm = 160 m/ seg
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Utilizando estos datos, la potencia teérica es:

HP = 0,45

Asumiendo 60% de eficiencia del sistema, la potencia real gerd:

o
I}

0.45 HP / 0.6

o
[

= 0.75 HP
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Tanque de Mezclado Lento ( Floculador )

Célculo del volumen del tanque:

El procedimiento de cdlculo es el mismo que en el caso anterfor, sélo varfa el

tiempo de retencién. La variacién del tiempo de retencién es de 20 a 30 ml.n."r P

por lo que:
20 + 30
Yetencibn = = 25 minutos
2 .

V=tQ =25mn x 577 m¥/min
V = 144,25 m3

Dimensiones del tanque basado en este tlempo de retencién:

6V 6 (144,25 m3)
D= | ————— -
.3 " 3 1
D =6.5m

*Referencia No. 6



128

=2
i

Viaer? = 144,25 m8 / ¢ (3.25 m)?

4,35 m = 4.5 m

=24
]

Resumiéndo, tenemos lo siguiente:

Diémetro = 6,5 metros

Altura = 4,5 metros

Para llevar a cabo el mezclado, es necesario emplear un agitador del tipo de

paletas, por lo que la potencia del motor para impulsar dicho agitador deberd ser:

En forma analoga al caso anterior, se procede al célculo de la potencia teérica -

necesaria, por tanto:

Datos:
Q = 5800 1/ min

v = 120 m/ seg
Utilizando estos datos, la potencia tedrica es:

HP = 0,25
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Asumiendo 60% de eficiencia del sistema, la potencia real serd:

o
]

0,25 HP / 0.6

-]
!

0.42 HP
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Clarificador Primario

Se ha seleccionado un clarificador primario con alimentacién central,

Célculo del drea del clarificador;

q=Q/A donde: Q.- flujo de agua residual ( m3/dfa )
A. - 8rea del clarificador ( m2 )

q.- carga superficial ( m3/dfa/m? )

Quisenio = 8314-4 m3/din

Para flujos mayores de 4000 m3/ dia, la carga superficial no deberd exceder

de 32 m"’/dfa‘/m2 (Ref. No. 9), por lo que:

Q 8314.4 m3/dfa
A = =

q 32 m3/dfa/m?
A = 259,82 mé = 260 m?
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Didmetro del Clarificador:

4 A 4 (260 m?)

)\ w

D = 18,195 m = 18.5 m

Asumiendo 85.18 mg/ It de sélidos sedimentables ( tabla 5.4 ) y una reten~
cién 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:

8314.4 m3/dmm 85,18 mg/1t 108 1t 1
vV = X X X 12 hr X
24 b/ 1 dfa 105 mg / 1 Kg 1 md 0.05

vV =7,082.20 Kg

Considerando un peso volumétrico de lodos de 1000 Kg / m3:

7, 082,20 Kg
Vol. de la tolva =

1000 Kg / m3
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Vol. de la tolva = 7.082 m3

Considerando una profundidad minima del lado de la pared de 2,1 metros,

entonces el tiempo de retencién es:

A% (18.5m)? 1 24 hr

4 ‘ 8314.4 m3/dfa 1 d;

t = 1,63 hr = 97.8 min,

Ahora, se comprueba la carga hidrdulica en el vertedor periférico de salida,

1a cual no debe exceder de 185 m3/dfa/m (Ref. No. 9).

8314.4 m® / df

q, =
™ (18.5 m)

qy = 143.06 m3/dfa/m

Como la carga hidrulica calculada no excede al valor sefialado, se puede

concluir que el diseflo del sedimentador es cotrecto.
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Filtracién
Se han seleccionado filtros circulares.

= 3
Quisefio = 8314.4 m°/dm

Célculo del drea del filtro:

qs — donde: q.~ carga superficial (m3/dta/m2)
Q.- flujo de équa residual ( m3/dta )

A, -~ drea del filtro ( m2 )

Asumiendo una carga superficial de 352 m3/ dfa / mé (6 gpm/ ft2 )*, obtene-

mos lo siguiente:

Q 8314.4 m3/dm
A= =

q 352 m3/ dfa / m?
A = 23,62 m?

*Referanciu No. 7
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Célculo del difmetro del filtro:

4 A 4 (23,62 m?)
s 4

D =55m
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Condiciones de Operacién

Capacidad = 1525.46 gal/ min
Velocidad de Filtracién = 6 gal/ min/ ft2
Flujo de Retrolavado = 10 gal/min/ ft?

Presién de Entrada al Filtro = 0.45 Kg/cm?

Datos de Disefio

Medio Filtrante, - Esté formado por tres capas que son: Antracita, Arena y Grava,

Ndmero de Capas = 3 capas

ANTRACITA

Espesor = 0,3048 m

Tamafio Efectivo = 1,2 mm
Coeficiente de Uniformidad = 1.5
Esfericidad = 1,0

Factor de Forma = 6.0

Porosidad = 0,5

Gravedad Especffica = 1.4



ARENA

Espesor = 0,3048 m

Tamafio Efectivo = 0.5 mm
Coehciente de Uniformidad =
Esfericidad = 1.0

Factor de Forma = 5.0
Porosidad = 0.4

Gravedad Especffica = 2.65

GRAVA

Espesor = 0.3048 m
Factor de Forma = 5,0
Porosidad = 0.6

Gravedad Especf{fica 2,5

Ndmero de Unidades 2
pP&rdida de Carga = 0,3048 m
Porosidad del Medio Filtrante

Peso Especifico de 1a Arena =

1.4

= 0'4

165 Ib/ft3

Densidad del Aqua = 62.4 Ib/ft°

Viscocidad Absoluta del Agua =1,0 cp

136
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7.2.3. Fabricacién de Papel

Sedimentador Primario;

Se ha seleccionado un sedimentador circular con alimentacién central,

Célculo del &rea del sedimentador:

qQq= — donde: Q. - flujo dé agua residual ( ma/dfa )

A A, ~ 8rea de] sedimentador ( m2 )

q.- carga superficial ( ma/ dfa/ m2 )

= 57,915 m3/ton x 100 ton/dfa x 1 dfa/24 hr x 1 hr/ 3600 seg

O
I

6.70 x 1072 m3/seg

O
]

Asumiendo un exceso del 30% para las futuras demandas;

- -2
Quigeo = 6-70 x 1072 x 1.3
Qqiseo = 8-71 x 1072 m3/seg x 3600 seg/1 hr x 24 hr/1 dfa

7528.95 m3/dfa = 7529 m3/dfa

Qdisefio
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Para flujos mayores de 4000 m3/dfa, la carga superficial no deberd exce-

der de 32 ma/dfa/ m? (Ref, No. 9 ), por tanto:

Q 7529 m3/dfa
A= =

q 32 m3/dm/ m?
A = 235,3 m®

Didmetro del Sedimentador:

4A 4 (235.3m?)

v A)

D=1731m=17,5m

Asumiendo 59. 3 mg/ 1t de sélidos sedimentables ( tabla 5.5 ) y una reten-
cién 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:



139

7529 m3/ dfa 59.3 mg/lt 10 1t 1
v = x x — x 12 hr x
24 hr/dfa 105mg/1Kg 1 md 0.05
V = 4464.7Kg

Consliderando un peso volumétrico de lodos de 1000 Kg/m3: '

4464.7 Kg

Vol, de la tolva =
1000 Kg / m3

Vol. de la tolva = 4,464 mS

Considerando una profundidad del lado de la pared de 2.1 metros, entonces

el tiempo de retencién serd:

A¢ (17.5 m)? C 24 hr

4 7529 m3/ dfa 1 dfa

= 1,61 hr = 96,60 min

(o
1




140

Se comprueba la carga hidréulica en el vertedor periférico de salida, la -~

cual no debe exceder de 185 ma/dfa/m ( Ref. No. 9).

7529 m3/dfa

™ (17.5 m)

137.0 m3/dfa/m

Como la carga hidrdulica no excede al valor sefialado, podemos concluir que

el diseilo del sedimentador es correcto,
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8., ASPECTOS LEGALES

Actualmente, la contaminacién del agua en México, se ha convertido en
un problema que por sug caracterfsticas requiere de una atencién prioritaria e
inmediata. Las diversas actividades humanas, han influido de manera determi_
nante y significativa, sobre la calidad del agua de los cuerpos raceptores, de
tal manera que rfos, lagos, lagunas, aguas subterréneas y los mares, reciben

constantemente las descargas de aguas residuales generadas por las industrias,

Todas las alteraciones ocasionadas a la calidad del agua, en lo que se -
refiere & sus pardmetros ffsico-qufmicos, asf como en cuanto a los aspectos -
bacteriolégicos, ocasionan un desequilibrio ecolégico que repercute directamen

te en la flora y fauna acudtica, llegando inclusive a afectar la salud humana,

Dentro de los sectores industriales que generan mayor volumen de agua -

residual se encuentra el de fabricacién de celulosa y papel.

El gobierno Federal, ha establecido a través de la Secretarfa de Desarrollo
Urbano y Ecologfa ( SEDUE ), especfficamente la Direccién General de Preven~
cién y Control de la Contaminacién del Agua ( DGPCCA ), una serle de estrate—
glas y acciones para controlar los factores que originan la contaminacién de las
aguas. Por otro lado, la SEDUE d4 cumplimiento & las atribuciones que le otorga
la legislacién relativa a la proteccién ambiental, realizando una serie de progra
mas encaminados a solucionar la problem&tica de la contaminacién del agua, to

das orientadas a que las descargas de agua residual que originan contaminacién
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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 colaboracién de los responsables de las descargas de aguas resi
duaies , Quienes al cumplir con las obligaclones que les impone la legislacién
vigente en la materia (Arts. 7 a 12 y 14 ) del Reglamento para la Prevencién y
Control de la Contaminacién del Agua, lo cual simplifica en gran medida las

acciones para dicho propésito.
Las obligaciones antes mencionadas bdsicamente son las siguientes:

1.- Registro de sus descargas de Aguas Residuales, que tienen como fina-
lidad, formar un inventario de fuentes fijas de contaminacién del agua,
que contribuya a los estudios para determinar la calidad de los cuerpos
receptores y las condiclones particulares que deban cumplir las pro-
pias descargas.

Esta obligacién se cumple con proporcionar le; informacién que se soli-
cita en los formatos que para tal efecto distribuya en forma gratuita la

SEDUE.

2.~ Solicitar la fijacién 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 caracterfsticas ffsicas, qufmicas
y bacteriolégicas a que deben sujetarse las proplas descargas pravio a

su vertido.
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De las acclones antes citadas, la segunda repercute en las obligaciones
de instalar sistemas de tratamiento, los cuales son bajo la responsabilidad de
las personas flsicas o morales cuyas actividades originan descargas, desde su

construccidn hasta su operacién y mantenimiento.

La SEDUE tomando en consideracién que la construccién de sigtemas de
uatamienfo requieren de tlempo y en algunos casos de equipo especial, con base
en la legislacién vigente otorga prérrogas para que los responsables de las des-
cargas cumplan, sin hacerse acreedores a sanciones, siempre y cuando existan

obras de por medio.

1a SEDUE, con la finalidad de que todas las acciones emprendidas en matg
ria de Prevencién y Control de la Contaminacién del Agua se reflejan en el esta-
blecimiento de sistemas de tratamiento de aguas residuales que conduzcan a ami_
norar la contaminacién de las aguas y de alguna manera facilitar a los responsa-
bles de las descargas el cumplimiento de ésta obligacién, 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 contaminacién de las aguas, y tienen como base jurfdica la Ley Fede-
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ral de Proteccién al Ambiente y el Reglamento para la Prevencién y Control de la

Contaminacién del Agua,

Estos ordenamientos sefialan que los responsables de descargas de Aguas
Resi&uales estdn obligados a dar el tratamiento necesario a las Aguas Residuales
para evitar la contaminacibn del agua, dando opcién a que esta obligacisn puede
llevarse a cabo de las sigulentes formas:

a) Tratamiento individual de las Aguas Residuales por cada responsable.

b} Tratamiento conjunto de las Aguas Residuales provenientes de fraccio-

namlentos, zonas industriales o poblaciones.

En la primera forma de solucién el costo de tratamiento se realiza en forma
directa y en la otra alternativa el responsable paga una cuota al encargado de la
coleccién 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 Coordinacién

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 ecolégico.
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El Gobierno Federal a través de la SEDUE y la Secretarfa de Energfa y
Minas ( SEMIP ), en forma conjunta promueven la participacién de las empresas
Paraestatales vfa convenios de concentracién y coordinacién, para la solucién

de los problemas de contaminacién.

Dentro de este contexto, la SEDUE tiene firmados convenios con PEMEX,

AZUCAR S.A, , FERTIMEX, SIDERMEX.

En dichos convenios se establece la coordinacién entre dependencia como
elementos indispensables para orientar adecuadamente los esfuerzos de conser-

vacién y restauracién ecolégica de las dreas de influencia.

Reuso del Agua

En clertas localidades, el pafs est4 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 reutilizacién y recirculacién del agua.

Fomentar la reutilizacién y recirculacién de las Aguas Residuales como un
recurso de bajos costos, con este objetivo se persigue liberar voldmenes de
agua de primer uso que actualmente se destinan a procesos industriales, comer-

clales y agricolas que pueden abastecerse con agua de menor calidad.
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CONCLUSIONES

La indqustria de le celulosa y del papel, ademds de ser una de las indus-
trias mds consumidoras de agua, es una de las més contaminantes, por lo que
el buen manejo interno del agua tendrd como consecuencia un menor consumo de
agua de primer uso y por ende se podrd tener un mayor control de las aguas re-

siduales en cuanto a contaminacién se refiere.

Una de las medidas tendientes para abatir en forma considerable, tanto el
consumo de agua de primer uso como la carga de contaminantes en el agua resi-

dual, es la separacién interna de corrientes.

Con la separacién de corrientes, el tratamiento que deba recibir el agua
residual no es muy complejo, lo cual tendrd repercuciones positivas en los cos~
tos de tratamiento, Es decir, se minimizarédn los costos de tratamiento, ya que
no es lo mismo tratar al efluente total que en partes. Sf tratdramos al efluen-~
te global, se involucrarfan sistemas de tratamiento m&s complejos y por consi-

gulente los costos de tratamiento se elevarfan,

Ademés, la separacién de corrientes nos ofrece la ventaja de poder reu-
tilizar el agua tratada, ya sea en el mismo proceso, o bién en otros donde la

calidad del efluente lo permita,

Por lo que respecta al renglén de recuperacién de subproductos, la cual es

practicada en baja escala 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 prima, o bién como un subproducto cuya venta

representarfa a la industria beneficios econémicos.

Otro de los aspectos importantes, es lo referente al cumplimiento de los
pardmetros de calidad estipulados por el Reglamento para la Prevencién y Con-
trol de l2 Contaminacién de Aguas o en su defecto a las Condiciones Particula-

res de Descargs, las cuales son fijadas por la SEDUE,

Con la separacién de corrientes, ademéds de las ventajas antes menciona
das nos parmitird que exista una mayor probabilidad de cumplir con las disposi-

clones legales vigentes.
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