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INTRODUCCION.

Desde la antiguedad se le ha dado a el agua el titulo de -
"El liquido més importante para el ser viviente" . Muchas veces ha
causado destruccidn; pero los beneficios, que através de ella se ob
tienen, hacen olvidar todo el mal que ha causado. Comenzando -
con el cuerpo humano, tenemos que la mayor parte de el es agua,y
que se necesita del agua para su alimentacion y aseo. La industria
no se queda atras: Una industria sin agua es imposible .

Ya en forma particular, tenemos el caso de la indusiria de
pulpa y papel . En donde el agua debe ser considerada como una de
las mas importantes materias primas.

En la mayoria de las veces, es un factor determinante pa-
ra la localizacion de la planta, en una industria de este tipo .

Se emplea directamente en la produccion de la pulpa, en
el lavado y descortezado, en la tincion, y es el medio de transpor-
te de la fibra, a través del proceso de fabricacion .

. . . . . /4
Tiene funciones primordiales, durante la formacion del pa
pel y se utiliza también en la generacion de vapor y energia.

En la mayoria de los casos debido a diferentes necesidades
es indispensable reutilizar esta materia prima.

En el caso del presente estudio, debido a los diferentes -~
problemas que representa la extraccidn de agua del subsuelo en el
valle de México, y especialmente en la ciudad de México, por el

hundimiento intensivo y el acelerado crecimients de poblacion de -
las mismas. Todbs estos factores ademas de otros que afectan en for
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ma desfavorable a las industrias que operan en el valle de Mexico .

En una fabrica de papel situada en estas condiciones, se -
ha intentado hacer un sistema completo de tratamientos y recupera-
cion de agua.

Se han aprovechado las instalaciones existentes en las cua
les se efectuaron algunas modificaciones, y se han hecho instalacio
nes nuevas; con el objeto de poder alcanzar los requerimientos nece
sarios .

Primeramente fue necesario hacer andlisis estimativo del -
costo, con el objeto de conocer el precio aproximado del agua recu
perada y evitar que fuera a ser mayor que el precio del agua fresca.



CAPITULO |
DEFINICIONES Y MECANISMCS DE FLOCULACION.

Durante los ultimos afios se ha mostrado un interes por el uso
de polielectrolitos de alto pero molecular en la industria papelera.

Especificamente para mejorar la calidad de agua para proce
sos industriales, asi como tambien como agentes de retencion.

El mecanismo por el cual cierto tipo de polimeros solubles -
en agua actuan en estos procesos esta basado en un grado correcto de
floculacion.

Durante muchos afios se han usado grandes cantidades de --
coagulantes a altas dosificaciones; casi siempre antiécondmicas, pa-
ra alcanzar un grado de clarificacion en aguas industriales y aguas -
blancas de recuperacion.

El termino floculacion es aqui aplicado al proceso por el -
cual un numero de pequefias particulas dispersadas como entidades -
individuales en un medio liquido coalescen juntas para formar fiécu
los, los cuales son estables a movimientos causados por diferencia -
de temperaturas en el liquido .

En ésta definicion hay que considerar tres factores para ---
que sea efectiva:

| .- El factor dispersante el cual mantiene a las particulas
como entidades separadas.

2 .- El factor floculante el cual hace que estas particulas

se junten.



3 .- El factor agitacion que provoca la ruptura del floculo

Para simplificar lo antes mencionado estudiaremos un sis--
tema de particulas desde un punto de vista de dispercion inicial, --
floculacion y factores que provocan la floculacion.

| .- Sistema de Particulas Dispersas .

Consideremos un sistema acuoso, las particulas casi inva-
riablemente estaran cargadas electricamente, ya sea por ionizacion
o por adsorcion de potencial de un iona otro.

La carga eléctrica transportada por una particula de tama
fio coloidal es de importancia fundamental, ya que sin ella lossis-
temas dispersos serian muy inestables. La preéencia de dobles ca-
pas eléctricas del mismo signo rodeando las particulas provocan --
una repulsion mutua, asi que no se aproximan lo suficiente para - -
unirce . Puesto que las particulas son identicas, las cargas seran -
las mismas, esto causa la repulsion eléctrica entre todas las parti-
culas en todas las direcciones.

Capa Electrica doble .

Para explicarnos muchos fendmenos quimicos coloidales, -
la teoria de doble capa eléctrica; ha contribuido para su mejor en-
tendimiento, segin esta tedria una capa se encuentra fijada sobre -
la superficie de la fase dispersa y la otra capa en la dispersante; la
idea de una capa doble de este tipo, en la superficie limite de una
fase-solida, y la otra liquida, fue desarrollada por HELMHOLTZ --
en 1879. Posteriormente se idearon otras tedrias como la de STERN
Denominada capa doble compuesta; formada por una cada doble ri-

gida y una capa doble difusa.
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Para la formacion de una capa doble es necesario que la
superficie |imite solida lleve una carga; esta carga se debe a tres
factores:

a.- A puntos interiores defectuosos en el reticulo cristali
no, con lo cual la superficie puede llevar una carga.

b .- Sustancias sélidas ionicas y dificilmente solubles, en
las que se establece, debido a la poca solubilidad de un ion, un -
equilibrio termodindmico que origina un potencial .

c .- Por cargas superficiales producidas por adsorcion de -
particulas cargadas positivamente

Potencial Electrocinetico o Potencial zeta.

El potencial electrocinetico o de doble capa, es la dife-
rencia de potencial entre la superficie-limite y el interior de la -
solucion. Esta diferencia de potencial, que corresponde a la capa
electrica doble, es importante en los procesos en que existe un mo
vimiento relativo de la fase solida presente en la solucién.

Durante este movimiento, el liquido no se desplaza direc
tamente a lo largo de la superficie-limite de la fase sélida; sino -
que esta adherida a la superficie una capa molecular de disolven-
te con los iones adsorbidos. La superficie de contacto durante el
movimiento es la superficie-limite entre la capa doble y la capa -
doble difusa, el factor decisivo es la diferencia de potencial entre
la superficie entre la superficie liquida y el interior, que se puede
medir como potencial zeta. (2)

Para la determinacion del potencial zeta, puede hacerse
.
por tres procedimientos enumerados abajo:



a .- por electroforesis: Midiendo la velocidad de migra--
cion de las particulas; ya que la velocidad es proporcional a la in
tencidad del campo y al potencial zeta de la particula.

b .- Por electroforesis de transporte de masa segun Senett-
oliver.

c .- Por electro-6smosis. Para materiales fibrosos

La investigacion de la capa doble-elecirica no solamente
es necesria para comprender los fenomenos. e lectroosmoticos, sino -
también para estudiar los procesos de superficie-limite en general,
como son: coagulacion, hemectacion, peptizacion, adsorcion, --
efc.

El potencial zeta, depende de la superficie especifica de
la carga, del potencial de atraccion entre dos particulas a su volu
men y el potencial de repulsién a su superficie; Por lo tanto habra
maxima atraccion entre dos particulas, cuya superficie especifica
posea el valor minimo de potencial zeta.

Segun estudios hechos por HUBER, encontro que mientras
mas pequefio sea el potencial zeta; se llega @ una mayor flocula--
cion o aglomeracion; el rando del potencial, segun HUBER es de -
+3y0mV.(2)

.7 . o
La reduccion del potencial zeta hasta un valor minimo -
se puede conseguir mediante la adsorcion de floculantes organicos,
por particulas de carga.

En la préctica de adicion excesiva de floculante disminu
ye la floculacién; es por lo tanto necesario , determinar experi--
mentalmente la zona de floculacion pera lo cual es necesario co-
nocer el potencial zeta de las cargas y fibras.



En conclusion podemos decir que la floculacién en una
suspencion fibrosa cuando el potencial zeta es el minimo.

De acuerdo a las consideraciones antes mencionadas por -
(2 ) se concluira que la combinacion de fuerzas de repulsion eléc-
trica de largo alcance y fuerzas de atraccion molecular de corto al
cance conducen a una barrera de potencial de energia entre las --
particulas cargadas. Este potencial de energia denominada también
potencial zeta.

Como antes mencionamos; existen varios metodos para la
determinacion del potencial zeta, aqui trataremos de describir ===
brevemente, un método: La ecuacion fundamental para la determi
nacién del potencial zeta de particulas coloidales en agua es:

PZ=4UV/D

Donde:
PZ= Potencial zeta.

U = Velocidad Eléctroforetica de la particula

V = Viscocidad del caloide .

D = Constante dielec¥ica del medio.

Como Vy D son constantes dado un medio, manteniendo
constante la temperatura el potencial zeta es proporcional a la ve

locidad electroforetica. (4 )

U es expresado como la velocidad en el viaje de una par
ficula en micrones/ seg. por volt/ centimetro. La distancia se de
termina rapidamente tomands el tiamps que tarda en el viaje una
particula coloidal entre dos lineas determinadas de un micrometro



ocular, Los volts/ centimetros representan fundamentalmente la cai
da de voltaje ( en el liquido ) entre | electrodos y la distancia en
centimetros entre los mismos.

Sin embargo los estudios hechos acerca del potencial zeta,
unicamente han quedado a nivel de laboratorio. Se considera que
el dia que se conozca mejor y se pueda mas rapidamente y eficien-
temente el potencial zeta. Se podran explicar mejor los fendmenos
que ocurren, por ejemplo en: el encololado del papel, en la forma
cion de la hoja, en el drenado de la pasta, etc. asi como también
se podra determinar el uso adecuado de los productos quimicos que
favorezcan estos efectos .

2 .- Métodos de floculacién de particulas dispersadas .

° / e
Pasando por alto la accidn puramente mecdnica, hay tres
caminos para flocular un sistema dispersado, mediante la modifica
° o o U4 -
cioin de las superficies de las particulas.

a).- Eliminando o reduciendo sustancialmente las super-
ficies cargadas permitiendo a las fuerzas de VANDER WAAL'S -~
entrar en juego. Este es un método ampliamente usado y se lleva
a cabo por la adicion de iones polivalentes de carga opuesta a la
de la superficie, por ejemplo: la iniciacidén de iones aluninio a -
un sistema que contiene coloides cargados negativamente .

b).- Modificando | & superficie para dar dreas localiza--
das de carga opuesta. Esto puede verse por ejemplo: En el caso -
del coalin el cual tiene una estructura laminar con dos caras carga
das negativamente y sus bordes cargados positvamente . Debido a
esto el coalin puro disuelto en agua destilado, flocula fuertemente
en una unio cara-lado.



En la practica es normalmente defloculado por la adicidn
de polielectrolitos anionicostales como: polimeros de acrilamida, -
polifosfatos, silicatos, sales de acido polisulfonico, etc. Estos son
absorbidos sobre los lados positivos para hacer que el caolin se car-
gue positivamente en toda su superficie .

c).- Mediante la absorcién de un segmento de una molé--
cula muy larga a la superficie de una particula, pudiendo absorber-
se otras al resto de dicha molécula. En la practica se forman una -
gran cadena de pasticulas entre si.

Factores que intervienen en el grado de floculacidn:

a).- La eficiencia o resistencia de absorcion del polimero
acuoso sobre la superficie .

b).- El grado de agitacion durante la floculacion.

c¢).- La agitacién subsecuente la cual puede dar como re-
sultado la ruptura del floculo, si la agitacion es excesiva.

Los polimeros usados como floculantes mas conocidos hasta
la fecha son los polimeros de acrilamida, y esto se debe principal--
mente a la naturaleza altamente dipolar de los grupos amida. Refor
zando las fuerzas de absorcion de VANDER WAAL'S para unir varios
tipos de superficies.

En el caso de los tipos anionicos es necesario la formacion
de un pueste de aluminio para pigmentos yfibras cargadas negativa--
mente, en el caso del tipo cationicos, es inecesario.

Podemos considerar que a medida que el peso molecular au
mente e n el caso del floculante, aumentara el numero de lugares -
disponibles para la absorcion; por lo tanto la estabilidad del flocu--
lante sera mayor.
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Efecto de la agitacion: Durante el proceso de floculacion
debemos considerar que la agitacion debe estar presente durante el
proceso de la floculacion por dos razones:

v a).- La solucion floculante es absorvida fuertemente e -
irrebersiblemente sobre las superficies de las particulas, y por lo -
tanto una mezcla inadecuada dara como resultado una adsorcidn y
floculacion cerca del punto de adicion dejando particulas sin flo-
cular el sistema.

b).- La segunda razén para aplicar una agitacion a una -
mezcla de una solucién floculante, es crear un mayor contacto fi-
sico entre las particulas facilitando asi la formacion de puentes.

Si se aplica una agitacidn subsecuente sobre el sistema -
despues de la floculacion, el floculo se rompera y el sistema no re
gresard al mismo estado de floculacion.

Hay una doble razén para lo antes mencionado, y es que
las moleculas floculadas no estan estaticas, sino que estan conti--
nuamente enrrolldndose y desenrrolldndose; y también las superfi--
cies de las particulas no estan saturadas .

De aqui que las secciones libres de una particula polime-
rica que tiene una porcion absorbida sobre la superficie de una par
ticula, llegue adherirse a la misma particula; sino tiene oportuni-
dades de ser absorbida por una segunda particula's En Gltimo caso
esto puede resultar, en que cada mdécula floculante se absorba -
solamente sobre las superficies de particulas individuales evitando
asi la formacion de puentes y por lo tanto no habra floculacion.



CAPITULO 1l

En la industria de pulpa y papel, el agua es una de las ma
terias primas mas importantes; y por lo cual en muchas ocasiones es
el factor determinante para la localizacion de una planta de este ti

po.

Se emplea directamente en la produccion de pulpa, y en
todos los procesos que tenga esta, para su preparacion como materia
prima para la fabricacion del papel .

El agua en la fabricacion de papel es una materia prima -
de primer orden. Ya que el porcentaje en relacion con la celulo-
sa es mayor de un 90%. Por esta razén, es indispensable reutilizar
las aguas blancas, sobrantes de la maquina de papel .

Existen varias razones para la reutilizacion de esta mate-
ria prima una de ellas es: El creciente desarrollo industrial y social
que experimenta nuestro pais, y principalmente la ciudad de Méxi
co; donde la poblacién ha aumentado en un gran porcentaje; y el
consumo de agua por lo mismo ha aumentado.

Por este tipo de razones las autoridades gubernamentales
al evaluar los problemas existentes de falta de agua, resolvieron -
crear un impuesto especial, para las industrias que consumen gran-
des cantidades de agua.

Debido al alto costo del agua como materia prima; y en
algunos casos la dificultad a su suministro. Las industrias que no -
han podido cambiar sus instalaciones a otros lugares, fuera de la -
zona industrial del valle de México, se han visto en la necesidad
de encontrar diferentes sistemas de tratamiento, para poder recupe
rar la médxima cantidad de agua de las aguas blancas de proceso,
y asi mismo poder disminuir el consumo de agua fresca.

[} [ ¥4
Dada una pequefia introduccion del porque son necesarios
los sistemas de fratamiento de las aguas de proceso; entraremos en
materia para describir el sistema de recuperacion y recirculacion -
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de aguas de proceso de la fabrica de papel "LORETO"

El sistema en turno incluye las aguas utilizadas y desecha
das por los siguientes departamentos .

| .- Tres maquinas de papel tipo FOURDRINIER.
2 .- Planta de pasta mécanica.

Una fébrica  de papel semi-integrada situada en estas
condiciones se ha intentado hacer un sistema completo de tratamien
to y recuperacion de agua.

Se han aprovechado las instalaciones existentes, en las -
que se han hecho, modificaciones; y se han hecho instalaciones =-
nuevas con objeto de poder alcanzar los requerimientos necesarios .

Descripcion del Sistema.

El agua blanca de fabricacion sobrante de las maquinas del
papel es pasada por un equipo recuperador de fibras del tipo de ci--
lindro rotatorio, para el caso de las maquinas Nos 1y 3 (Filtro L.T.
y Save-all respectivamente). Para la méquina # 2 un recuperador de
fibras del tipo de flotacion ( ADKA ). El equipo antes mencionado
desarrolla dos funciones; una como su nombre lo indica recuperar la
fibra que pasa atravez de la tela metalica en la mesa de formacion
de la maquina de papel . La segunda funcién es recolectar el agua -
que se filtra atravéz de capa que se forma en el filto del tambor ro-
tatorio. El agua recolectada de los recuperadares de fibra, contiene
gran cantidad de finos, cargas etc. Es recirculada nuevamente a la
maquina de papel, para usarse como agua de dilucion, para regular
la consistencia de la pasta a la entrada de la maquina, etc. Pero -

gran cantidad de esta agua sobrante es bombeada a un tanque reco-
lector general que a la vez sirve de tanque de retencion para alimen
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tar al clarifloculador.

El agua clara obtenida del derrame del clarifloculador es
almacenada para posteriormente ser recirculado por todo el sistema

En el diagrama No . 3 se muestra la distribucion a grandes
rasgos del diagrama de flujo, del sistema de tratamiento .

El agua blanca del departamento de pasta meécanica es el
agua que sale de los espesadores (DECKERS) esta es recolectada en
un tanque de almacenamiento del cual posteriormente es bombeada
al tanque de retencion del clarifloculador.

El diagrama de flujo esta expresado en el diagrama No .3

El tanque de retencion es un tanque rectangular de concre
to armado, su funcion principal es mantener un flujo mas o menos
constante al tanque clarifloculador.

La purga (lodos) del tanque clarifloculador es alimentada
a una serie de conos sedimentadores; en donde los lodos son espesa
dos. Estos conos trabajan en serie . La purga del Gltimo cono es
bombeada al departamento de pasta mecanica, para recolectar la
fibra. Esto es a grandes rasgos la descripcion del sistema de trata-
mienfo de agua de la fabrica de papel "LORETO" . En el siguien-
te capitulo se describird con mas detalie el funcionamiento del sis
tema; asi como la funcion especifica de cada equipo. -

Para Ilevar a cabo este estudio de tratamiento de aguas
o efluentes papeleros, fue necesario llevar a efecto una serie de
andlisis de las diferentes aguas de las tres maquinas asi como. tam-
bién de la planta de pasta mecanica.

Impurezas en efluentes papeleros: En general se pueden
clasificar en dos grupos las impurezas o solidos que se encuentran



12

en los efluentes papeleros .

a).- Impurezas en suspension: Estas impurezas son solidos
en suspension facilmente sedimentables. Este material suspendido
son particulas insolubles tales como: fibras de diversos tamafios, --
productos insolubles de encolado, cargas, arenillas, etc., su exce
so hace decrecer la brillantes del papel, ocasiona decoloraciones
y pude dafiar telas y fieltros.

b).- Impurezas disueltas. El agua puede tener dependien
do de sus condiciones iniciales los siguientes compuestos disueltos:
sulfato de aluminio, carbonato de calcio, sulfato de calcio, hidrd
xido de aluminio, silice, bioxido de carbono en exceso que puede
afectar la formacion del papel, cloruro de sodio, sul fato de sodio
efc.

Ademas en este grupo podemos incluir productos que for--
man suspensiones coloidales que son dificilmente sedimentables, co
mo son: resina libre, almidones, coloides varios, azucares orgéni--
cos de bajo peso molecular, provinientes de la celulosa de bagazo
de cafia y solidos que por su tamafio reducido tardan mucho tiempo
en sedimentarce .

Todo este tipo de impurezas, que existen en los efluen--
tes papeleros estan en funcion directa del tipo de fabricacion que
este produciendo la maquina de papel. Pero el problema se agudi
za maés cuando se tiene més de una maquina de papel; por que di-
ficilmente dos maquinas a un mismo tiempo producen el mismo tipo
de papel, puesto que es una gran variedad de papeles que se produ
cen; por lo mismo las caracteristicas de los efluentes variaran con-
tinuamente .

De los.tipos de papeles que se fabrican en la planta, po-
dremos enumerar algunos:



13

a) .- Papeles fuertemente encolados.

b).- Papeles con 10% de titanio.

c).- Papeles con resistencia en Himedo .

d).- Papeles para uso sanitario

e).- Papeles con tincion de colorante con caracter
de tipo acido que deja bastante residuo en el agua blanca dificil -
de eliminar.

f).- Papeles que contienen hasta 75% de pasta mé
canica. B

Para hacer un analisis de este tipo de efluentes; es necesa
rio tener un estandar de compareacion, para obtener una determina
da calidad de agua. Esta calidad esta en funcién de varios fécto--
res; uno de ellos, es el factor economico, que es el mas importante
Puesto que el costo del tratamiento estara en funcion directa de la
calidad de agua clara que se obtenga, para dicho proceso .

A continuacién se tabula las especificaciones segin - - -
"TAPPI" para aguas de proceso en la manufactura de cuatro diferen
tes tipos de papeles.

TABLA No. 3
papeles papeles Kraft. papeles a
finos blancos natural base de pasta
mécanica
Solidos disueltos 200 300 500 500
Turbidez 10 40 100 50
Color (unidades Pt) 5 25 100 30
Dureza total (coCO3) 100 100 200 200
Dureza debida al
calcio (CaCO,) 50 -— -— -—
Alcalinidad del anaran:
jado de metilo (CaCO3) 75 75 150 150
Hierro 0.1 0.2 1.0 0.3
Manganeso 0.05 0.1 0.5 0.1
Cloro libre 2.0 -— -— -—

Silice Soluble 20 50 100 50



CAPITULO I
Aspectos Generales:

Los analisis de las aguas en el laboratorio se llevan a cabo
por varios motivos; principalmente para conocer las caracteristicas
de las aguas de abastecimiento para el proceso, en el caso particu-
lar la fabricacion de papel o para el abastecimiento de agua pota--
ble para el uso publico.

Dependienido del tipo de agua de abastecimiento y del uso
a que se destinara. El andlisis estard apegado a las condiciones ne
cesarias y las normas para llevarlo a cabo. Por ejemplo; si el agua
es destinada para uso industrial; el analisis rutinario sera determi--
nar; la alcalinidad, dureza, silice, iones incrustantes, solidos fota
les, pH, y pruebas bacteriologicas para saber si esta o no contami-
nada, ademas de otras pruebas, de acuerdo con la indusiria o pro--
ceso especifico.

En el caso de que se trate de agua potable para uso pbli
co; es indispensable determinar ademés: nitrégeno amoniacal, or--
ganico, de nitritos, nitratos, demanda bioquimica de oxigeno - --
( DBO ) y ademas efectuar un examen bacteriologico y microscopi-
co mas preciso .

El valor de cualquier prueba de laboratorio, depende de
varios factores, uno de ellos es el metodo de muestreo. Para que -
tengan valor los resultados las muestras tienen que ser representati
vas del agua que se va a examinar.

Existen métodos especificos de muestreo dependiendo del
tipo de analisis a que se va a someter la muestra de agua; pudiendo

ser bacteriologico o quimico.
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Generalmente se emplean frasco de vidrio con tapén esme
rilado, perfectamente lavados, primero con écido clorhidrico, y =
despues con agua corriente y por Gltimo con agua destilada. En -
el momento de tomarse la muestra, deben enjuagarce los recipien-
tes con la misma agua por analizar.

La cantidad de muestra para un analisis quimico, se nece
sitan cuando menos tres litros; y para andlisis bacteriolégicos, se-

ra suficiente con un litro.

Al frasco que contenga la muestra, se le colocara una --
etiqueta con los siguientes datos, para su identificacion: fecha, -
lugar de muestreo, naturaleza de la corriente, temperatura del --
agua y del ambiente y ademas otros datos que se consideran nece-

sarios .

Se debe hacer llegar la muestra al laboratorio a la mayor
brevedad posible, debido al marcado efecto que sobre el conteni-
do bacteriologico y gases disueltos tiene el almacenamiento.

Las unidades mas comunes en que se expresan los resulta-
dos de estos analisis son en miligramos por litro o partes por millon
( PPM ) del ion especifico, la alcalinidad y la dureza en partes -
por millén de carbonato de calcio equivalente.

DEFINICIONES :

Para poder hacer una interpretacion correcta de los ana-
lisis a que se someteran las muestras de agua en turno, es necesa-
rio hacer una serie de definiciones y dar una ligera explicacion,
del porque, se denomina asi la prueba y cual es el método a seguir

para efectuar dicha prueba.

|.- ALCALINIDAD: La alcalinidad de una agua puede ==

ser debido al contenido de carbonatos, bicarbonatos, hidroxidos,
etc. :
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Este nombre se le da tambien a la medida cuantitativa de
los constituyentes alcalinos totales de una agua; tanto en el estado
ionizado, como en el no-ionizado, usualmente se expresa en mili-
gramos por litro o partes por millon de calcio equivalente .

Para deteminar la alcalinidad del agua, se titula con ---
acido clorhidrico valorado hasta que se produzca el vire del color
de los indicadores fenolftaleina y naranja de metilo.

La alcalinidad al naranja de metilo es una medida de al-
calinidad total y presisamente para los alcalis fuertes. Por ejem--
plo:si la primera titulacion usando como indicador fenolftaleina es
nula su interpretacion; es que solo, hay bicarbonatos. Si las dos
titulaciones son iguales solo hay hidroxidos; es decir la segunda ti
tulacion se usa como indicador naranja de metilo .

Cuando los resultados de la titulacion con fenolftaleina
usando como indicador es igual a la mitad de los resultados de la
segunda titulacion, usando como indicador naranja de metilo, su
interpretacion: es: existen carbonatos, pero no hidroxidos ni bi--
carbonatos .

2.- EXAMENES BACTERIOLOGICOS: Los examenes bac
teriologicos indican la presencia de bacterias caractéristicas de -
la contaminacion, que causan sabores y olores desagradables .

3.- EXAMENES MICROSCOPICOS: La finalidad de los
examenes microscopicos es proporcionar informacion relativa de -
las proliferaciones de las bacterias en el agua.

4 .- CLORO: Es un elemento que existe comunmente co
mo gas amarillo verdoso, aproximadamente 2.5 veces mas pesado

que el aire. Se usa principalmente en la desinfeccion del agua.
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El cloro en el tratamiento de aguas recibe varios nombres
de acuerdo como se encuenire presente:

a).- Demanda de cloro: es la diferencia que existe entre
la cantidad de cloro que se agrega a el agua y la cantidad de clo-
ro residual que queda después de un tiempo de contacto definido.

b).- Cloro residual: Es la cantidad de cloro (cloro dispo-
nible libre y/o combinado) que se queda en el agua después de un
periodo de contacto definido .

5.- CLORUROS: Son las sales del acido clorhidrico; no
debe confundirse con el cloro presente en el agua, los cloruros son
sustancias inorganicas que se encuentran generalmente en el agua
como residuos. Los cloruros se determinan titulando con una solu--
cion de nitrato de plata; usando cromato como indicador.

6 .- DUREZA .- La dureza es una caracteristica del agia
debido principalmente al contenido de carbonatos, bicarbonatos y
sulfatos de calcio y magnesio, que hacen que el jabon forme gru-
mos en el agua y por consiguiente se consuma mas jabon.

La dureza también puede ser una desventaja cuando el -
agua es destinada para el uso de fines de lavado, de fieliros o de
pulpas, para papeles que tengan un alto grado de pureza quimica.

Con el agua que se va a destinar para la generacién de -
vapor, la dureza es por supuesto de maxima importancia; y es raro
el caso que no se justifique, desde el punip de vista econémico, -
la instalacion de una planta de tratamiento de agua, para evitar
incrustaciones y corrosion .

Existen tres métodos principales para ablandar el agua, -
a saber:
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a).- Proceso cal-carbonato en caliente. El agua se trata
a una temperatura de 65° a 80 C. con cal, y las reacciones son:

Cc:(HCO3).2 + Ca(OH)2 = 2CaCO3 + 2 H20

Mg(HCO3)2
+ =

MgC|2 Cc:(OH)2 Mg(OH)2 % Cc:Cl2

+ 2Ca(OH) = 2CaCO_ + 2HO + e)
a( )2 aCO, 20 Mg( H)2

MgSO4 + Cc:(OH)2 CCI)OH)2 + CaSO

4

Se podra notar que el calcio y el magnesio (dureza tempo
ral) presipitan como carbonatos e hidroxidos, respectivamente, y -
que la dureza permanente debido a las sales de magnesio se preci-
pitan como hidroxido, pero que resulta una cantidad equivalente
de dureza de calcio. Por esto, sigue el tratamiento con carbonato
de sodio .

Cc:SO4 + Na4OO3 = CaCO,_. + Na,SO

3 274

con lo que la dureza permanente (debida al sulfato de calcio disuel
to) se convierte en sulfato de sodio. Si ademas existe mucho biéxi-
do de carbono libre, a veces se incluye sosa caustica en el trata- -
miento .

Las ecuaciones muestran también, que para la dureza tem-
poral debida al magnesio, se requiere el doble de cal, con respecto
a la que se necesito para eliminar la dureza debida al calcio (5).

b).- Proceso a base de Zeotitas. Las Zeolitas, son produc
tos naturales o sintericos, 1lamados intercambiadores de iones. El
intercambio ionico, consistente en intercampio reversible de iones,
entre un medio solido de intercambio y una solucién. En la industria

se emplean cambiadores anionicos y cationicos, para la preparacion
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de agua de alimentacion de calderas, desmineralizar aguas de pro-
ceso, etfc.

Para ser efectivos. los intercambiadores de iones solidos
deben: 1).- Contener sus propios iones 2).- Ser insolubles en agua,
3).- Proporcionar suficiente espacio en su estructura porosa, para
que los iones pasen libremente al interior y hacia el exterior del -
solido .

Los cambiadores catidnicos tienen una estructura cargada
negativamente, pero sus poros contienen caténes que mantienen su
electroneutralidad. Los cambiadores anionicos poseen las cargas —-
eléciricas, exactamente opuestas.

De las Zeolitas naturales, existe una gran variedad; de -
las cuales citaremos, las zeolitas de arena verde (glauconita)

o o , - . o L e L) e
De las resinas sinteticas de intercambio ionico tiene va--

rias nombres comerciales. De las cuales citaremos la estructura ---
quimica de dos resinas sintéricas:

1).- Cambiador cationico fuetrtemente acido, (Na+R_)

= 75 = +
5)3 Na 03 Na
-CH- CH_ - H - -CH-CH
2 CH, \ 2
503 N Q
- CH,, = CH = CH,-CH-CH,~CH Na
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2).- Cambiador aniénico fuertemente basico (R* CI")

N (CH3)3 cl”
CHi== Ef N' (CH.). I~
3)3 CI
il Hss S s S CH e
CH— CH,-CH H— CH, C
+ -
—€H —CH, N (CH3)3CI
(CH )

Estas resinas actuan, como un idn solo, cargado multiple-
mente, en el cual se encuentran miles de atomos ligados en una red
tridimencional . La carga del ion polimero se neutraliza por peque-
fios iones de carga opuesta dentro de la red, en donde se mantienen
por cargas eléctrostaticas, sin estar ligados a la matriz de intercam-
bio ionico. En esta forma son capaces de intercambiar su lugar con -
los iones de uns solucién.

El proceso de intercambio idnico se puede formular de la -~
siguiente forma:
5 (H+R')+N§—(Na_R)+H
o(N§ R7) + Cdt= (Ca" RZ) 2Na"
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Y (R+ cl’) + OH = R OH) + cI”

2(R OH7) + SO- (R 504) + 20H~

en donde R™ y R simbolizan a la red cargada negativamente y posi
tivamente de intercambio catidnico o anidnico, respectivamente .

Dentro de la solucion y del medio de intercambio ionico -
se debe mantener un balance de cargas (electroneutralidad); debe -
mantenerse constante el nimero de cargas y no el numero de iones
dentro o en la superficie del granulo del cambiador.

La tecnologia del proceso de intercambio de iones funcio-
na de la siguiente manera: Las soluciones se ponen en contacto con
los intercambiadores de iones en operaciones por lotes, o en colum-
nas. En las operaciones por lotes, el cambiador y la solucion se - -
agitan en un recipiente hasta que se alcanza el equilibrio. Debido
a que generalmente se satisface sdlo una pequefia porcion de la capa
cidad de intercambio, los procesos por lotes son de utilidad limitada

En las operaciones por columnas, la solucion fluye atravéz
de un cilindro vertical lleno con el cambiador iénico. Cada opera-
cion se puede considerar como una serie de operaciones por lotes en
secuencia, entrando en contacto el cambiador ionico fresco con una
solucidn progresivamente mas agotada, hasta que se completa final--
mente el intercambio. En la suavizacién de aguas por intercambio —
ionico, la sustitucion del calcio, magnesio, y de can’rldodes menores
de los iones metalicos mas pesados (F(-:r+ , Mntt Sr ) por --
los iones sodicos es una funcion importante del in’rercomblo idnico .

.. ++ :
La remocion del Ca'™ y del Mg' "~ es mucho mas completa
que en el proceso por cal-carbonato .

Desmineralizacién: La desionizacion del agua se efectua -

generalmente mediante un proceso en dos etapas, en que el | agua pa-
sa atravéz de un cambiador cafidnico en la forma H' (H R)yun
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. e’ o - + Vi ‘
cambiador anidnico en la forma OH, (R° OH ). Al entrar el cam
biador cationico, ’rodoi los cationes se permutan por una cantidad
equivalente de iones H' . El efluente que en realidad es una solu--
cion de los acidos correspondientes a los aniones entre el intercam-
bio aniénico en donde todos los aniones se permutan por idnes hidro

. . ° . + e
xido que nuetralizan la cantidad equivalente de H™ formando el --
cambiador cafbnico .

Se produce una cantidad equivalente de agua. Los cam--
biadores de lecho mezclado constituyen un desarrollo mas creciente
en la desmineralizacion de agua.

Las resinas cambiadoras cationicas empleadas en proceso -
de desmineralizacion son regeneradas con acidos fuertes. General
mente se utiliza H_SO , ain cuando este precipita ocacionalmen-

2 4ol i i
te CaSO4 en el lecho del intercambio.

La desmineralizacion produce agua de alta calidad para -
la industria, especialmente para servicio como agua de repuesto en
plantas generadoms de vapor.

c).- La electrodialisis: El agua se puede desalar electro-
quimicamente por electrodialisis atravéz de membranas selectiva--
mente permeables respecto a los cariones o los anidnes.

El agua fluye atravéz de una celda formada por dos mem-
branas semipermeables; que son delgadas barreras que ofrecen un pa
so facil a algunos constituyentes de una solucion, pero que son al-
tamente resistentes al paso de otros constituyentes. Es decir: una
es permeable o los cationes y la otra a los aniones. En el otro lado
de cada membrana hay un recipiente que contiene un electrodo, al
cual se aplica una corriente electrica. El electrodo que esta de---
tras de la membrana permeable a los cationes se hace negativo, y -

que esta detras de la membrana permeable los aniones se hace posi-
tivo. De esta manera, los iones de sodio ycloro del agua salada --
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que estan detras de las membranas, son atraidos através de sus res-
pectivas membranas hacia el electrodo que tiene carga opuesta, de
jando agua pura.

Métodos Analiticos: Existen varios métodos para determinar la du-
reza de una agua; uno de los mas recientes es el del versenato de so
dio, puede usarse para determinar la dureza total por simple titula-
cion y las durezas de calcio y magnesio por separado, por medio de
un procedimiento por diferencias.

El método del versenato esta basado en las observaciones
de SCHWARZENBACH de que el acido etilendiaminotetracético --
(acido versenico) forma complejos muy ligeramente ionizados con
los metales alcalinoterreos. En la titulacion basada en este prin-
cipio, para indicar el punto final; se usa el colorante " Ericromo
Negro T." que también puede formar con el calcio y el magnesio
compuestos ligeramente ionizados .

7 .- Demanda Bioquimica de Oxigeno. (D.B.O.) la de--
manda bioquimica de oxigéno es una medida de la capacidad de --
un efluente para eliminar el oxigére natural de otra agua. En otras
palabras es la cantidad de oxigeno utilizada en la Oxidacion bio--
quimica de la meteria orgénica en condiciones anaerobias en un pe
riodo de tiempo determinado y a una cierta temperatura. Se mide
empiricamente es decir, es una cifra obtenida como resultado de --
una prueba llevada a cabo bajo condiciones de operacién, estricta-
mente estandarizadas. En pocas palabras el método consistente en
diluir una cantidad apropiada del efluente, con una agua estandar
que le proveera de oxigeno .

La determinacion de la demanda bioquimica de oxigéno
figura, entre las pruebas mas importantes de los analisis para fines
sanitarios, existen varios metodos de las cuales pademas eitar &
método de WINKLER se puede usar para aguas que no contienen --
hierro ferroso y con menos de 0.1 p.p.m. de nitrdgeno nitroso (6)
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El método Rideal-Stewart es usado para aguas que contie-
nen hierro ferroso .

8.- SOLIDOS TOTALES. Es la cantidad de materia que
se encuentra en suspencion y en solucion en un volumen deteminado
de muestra. Para determinar la cantidad de sélidos totales; se eva-
pora un volumen conocido de agua y el residuo se seca a 180°C.,, -
hasta peso constante, y se pesa secandolo tadavia caliente del de-
secador .

a).- Solidos en suspencion: Es la cantidad de materia que
se encuentra suspendida en el seno del agua o efluente. Para su --
determinacion se filtra un volumén deteminado de agua atravéz de
un crisol Gooch con asbesto o de un papel filiro, que han sido se--
cados previamente a 105°C., y puesto a peso constante.

b).- Solidos en solucién: Son debido a las sales inorgani--
cas y materias organica, tales como productos de descomposicion de
celulosa, lignina, pentosanas, jabones, etc. Para su determinacion
se evapora un determinado voldmen del filtrado obtenido en la deter
minacién de los sélidos en suspencién; el residuo se seca a 105°C.,
durante una hora, se enfria en un desecador y posteriormente se pesa
La cantidad de sdlidos disueltos es igual a la diferencia entre el re-
siduo por evaporacion y los solidos totales en suspencion. Sin embar
go si la diferencia es pequefia y las otras cifras son altas, la materia
en suspencion se debe separar por filtracion o en una centrifuga y en
la solucion resultante se deteminan los sélidos disueltos .

9.- POTENCIAL HIDROGENO (pH). Es una medida del -
grado de acides o alcalinidad de una solucion, al compararla con una
cantidad de acido o base de algin material en la cual se ha efectua-
do una titulacion alcalinometrica o acidimetrica. Como lo ha defini

“do "SORENSEN" quien introdujo €l termino;
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pH = Log (H")

Esta expresion involucra el logaritmo negativo de la concentracion
de el i6n hidrogeno, expresada en molaridad, Sin embargo es la -
actividad del i6n hidrogeno la que formalmente es causante de la’
termodinamica de | a celda electromotriz del pH.

Como consecuencia el termino pH es simplemente un simbolo mate
matico convenciénal, ampliamente aceptado . La escala de " SO-
RENSEN" acomoda una serie de nimeros del uno al catorce. Asi
un pH de 7.0 corresponde a la neutralidad y los valores inferiores
y superiores a siete representan soluciones acidas y alcalinas res-
pectivamente .

Para mayor informacion ver ( 8 ).

Mediciones del pH . Existen dos métodos principales para
la medicion del pH. UNo se base en el hecho de que ciertos colo
rantes (indicadores) varian de color, de manera conocida de acuer
do con el pH de la solucion en que ponen. B

El segundo metodo; es el método electrometrico, se basa
en que un electrodo metalico y otras determinadas sustancias que
se disuelven ligeramente en agua ( por ejemplo, el vidrio), y --
una solucion que contenga los iones cuya concentracion se desea
medir, se establece un potencial eléctrico, y en que este poten-
cial depende del pH de la solucion.

El pH puede, por lo tanto medirse en terminos de este --
potencial, conectando el sistema electrodo-solucion (por medio -
de un tubo de vidrio que contenga un liquido conductor, tal como
una solucion saturada de cloruro de potasio) a un segundo sistema
(pero estandar) electrodos-solucion, Este Ultimo generalmente --
esta constituido por mercurio en contacto con calomel y solucion
de cloruro de potasio. La celda asi formada desarrolla una fuerza
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electromotriz real y esta se mide (E. en milivoltios).

Existen varios tipos de electrodos usados para la medicion
del pH; de los cuales podemos citar; Electrodo de gas hidrogeno,
electrodo de quinhidrona, electrodo de antimonio, electrodo de vi
drio. -

Las definiciones antes citadas son algunas de las pruebas
que se llevan a cabo en los anadlisis de aguas .

Abajo se cita un esquema de las piuebas més importantes
de control de rutina, en funcion del tipo de agua o efluente, (6 )

1.- Aguas de proceso de Fabrica

a) .- Soélidos totules (orgdnicos y en suspencion)
b).- Dureza
c)
d)

e).- Color
f) .- Pruebas bacteriologicas.

2 .- Aguas crudas y ablandadas para alimentacion de calderas .

a).- Solidos totales (organicos y en suspencion).
b).- Dureza

c).- pH

d).- Alcalinidad

e).- Sulfatos

f) .- Bioxido de carbono

g) .- Silice

h).- Cloruros

i).- Oxigeno disuelto

3 .- Condensados
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a).- Conductividad
b).- pH

c).- Oxigeno disuelto
d).- Alcalinidad

e).- Dureza

f) .- Cloruros

4 .- Agua de Calderas.

a).- Alcalinidad
b).- pH

c).- Fosfatos
d).- Sulfatos
e).- Silice

f).- Sodio

g) .- Cloruros

5.- Agua de enfriamiento de condensadores.

a).- Conductividad (para indicar si hay fugas)
b).- Cloro (sise cloro)
¢).- Cloiruros

6 .- Agua potable .

a).- Absorcion de oxigeno

b).- Solidos en suspencion

c).- Cloruros

d).- Amoniaco libre

e).- Sales de amonio y amoniaco albuminoideo

f).- Nitritos

g) .- Nitratos

h).- Metales venenosos (color con acido sulfhidrico en solu
cion).

i).- pH
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i).— Cloro libre (si se clord)
k).- Pruebas bacteriologicas,

7 .~ Efluentes.

a).- Demanda bioquimica de oxigeno

b).- Solidos en suspencién

¢).- Amoniaco libre

d).- Sales de amonio y amoniaco albuminoideo
e).- pH

f) .- Temperatura

Interpretacion de los analisis

En el caso de tratamiento de aguas, la interpretacion de
los analisis, que se llevaron a cabo en el laboratorio, son de gran
importancia; pues es la base para calcular y proyectar el equipo -
necesario, para dicho tratamiento, y ademés también ayuda a selec
cionar el metodo mas adecuado; asi como también ayuda a selecci§
nar los reactivos necesarios, para efectuar el tratamiento .

Para fines de estudio comenzaremos por interpretar los ==
analisis del agua obtenida de los pozas profundos [lamada también
agua cruda.

AGUA DE POZO.

De acuerdo a el uso que se va a destinar el agua, y el ti-
po de impurezas que contenga, se decidird si el agua de pozo pue-
de emplearse con seguridad o no, asi como el tratamiento a que de
bera someterse . -

Segun el analisis del agua de los pozos mostrado en la ta-
bla No. 1 nos muestra que no es necesario el tratamiento; puesto -
que los limites no rebasan los necesarios para el proceso de la fa--
bricacién de papel .
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Una agua de pozo aceptable debe contener menos de - - -
300 ppm . de carbonato de calcio (CaCO3) equivalente de dureza -
total . Por lo que esta agua puede considerarse blanda o de poca —
dureza. El contenido de solidos totales y de cloruros es mas o me—
nos normal para este tipo de pozos.

Tabla No. 1

El andlisis correspondiente a el agua de pozos, es
un promedio de varios analisis, en distintas epo--
cas del afio, de los tres pozos existentes en la = -

planta.

Dureza total ....... ppm C<:|CO3 ......... 140
Alcalinided F ....... ppm CaCOg ...tnntn. 000
Alcalinidad A.M.....ppm CaCOgq ......... 160
BINES susrnwnssnnan ppint S104 wesvesnesos 71
Clorores «sssvsssees ppm MNaCl cssvssevoss 10
SULFITOS connenvnnes ppm Na SO4 ......... 10.0
NHIG08 cevnmonsnnse ppm N(gs ........... 43.0
Solidos disueltos. . ... POM sanssoisespanseds 154.0
pH co0ss & 0 W R B ek G e e R B B 6.9a7.4

Tabla No. 2

El analisis correspondiente a las aguas blandas pro
cedentes del departamento de maquinas de papel,
asi como tambien del departamento de pasta méca
nica es un promedio de varios andlisis efectuados
con diferentes tipos de frabricaciones de papel .

Solidos totales «oeeveveennnn PPM sssswssmmsnnn 460 — 2800

SolidOS SUSpendidOSo. uonouppm R ntuoooo]OO _2000
Solidos disueltos.oeeveennnns PRI o555 % s w5 s 360 — 800
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Dureza total .......... .ppm CcCO3 ..... 200 — 650
Dureza al calcio........ppm CaCO3 ..... 164 — 250
Alcalinidad F.......... ppm CaCOg3 ....... 0 —50
Alcalinidad A.M....... ppm CaCOq4 ...... 75 —150
TUHIdEZ s v s u s s unwnnssnnes AT 40 — 100
Color (unidades Pt.)...esta en funcion este tipo de colo
rante. -
1 7 -7 - ST —— ppm SiO, ceeennnn 25 —35
SOlFO8 oo 00 wipusamenns ppm NaySO ...t 350 — 680
Hiermgsssonsssnavmonss PR oo a9 w6 0 w6 0— 0
Clorome: cisesssansanns ppm NaCl cosssssnsss 78 —150
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CAPITULO IV

1.- TRATAMIENTO . El tratamiento de las aguas blandas
de una fabricacion de papel semi-integrada; como es nuestro caso,
consiste en:

A) .- Determinar el tipo de coagulantes mds adecuado, pa
ra este punto se llevo a efectouna serie de pruebas, de ias |lama--
das, de tipo jarra. Estas pruebos consistieron en. para una determi
nada agua blanca se hicieron variar las cantidades dosificadas de
los productos quimicos hasta obtener una determinada calidad de -
agua.

Los productos quimicos usados como coagulantes son:

1).- Polietectrolitos (POLIACRILAMIDAS DE ALTO PESO
MOLECULAR)

2) .- Silice activada

3).- Sulfato de aluminio.

Descripcion de los productos quimicos.

1).- POLIELECTROLITOS. Hace unos afios se introdujo a
la industria papelera el uso de poliacrilamidas de alto peso molécu
lar, como floculantes, existen en el mercado varias firmas que dis
tribuyen este tipo de productos, con diferentes nombres; aqui cita-
remos algunos de los cuales, son los que se usaron para llevar a ca
bo las pruebas antes mencionadas B

a.- Nalcolyte 670. Es un polimero organico de alto peso molecu—
lar de la familia de las poliacrilamidas, su formula es:

» N
.‘CH CH2 CiH CH2 C'H CH2
=0 C=0 C=0
| b i
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Propiedades fisicas.

Apariencia:  Polvo blanco

. o e 3

Dencidad. 43 ib/ft

Cenizas: . 0.01 %

Punto de descomposicion: 258° C

Solubilidad en agua.  totalmente soluble
Es esencialmente no-ionico en solucion, actia bastante bien como
floculador, su accién es completamente por adsorcion de los solidos
suspendidos, atravez de la cadena del polimero.
El gran tamafio de la molecula proporciona muchos sitios para la -—
adsorcion de las particulas sdlidas, con un rapido incremento en la
formacion de los floculos para obtener un rapido asentamiento .
b .- Betz Polymer 1260. Es un polimero organico, copolimero de --
acrilamidas de elevado perso molecular, en solucion es de un caréc
ter cationico, este producto es prepurado a partir de erotonil-amina
(CH3—CH‘—‘CH-CH7—NH2) y acrilamida.

Su estructura quimica o formula se representa como sigue:

R—CHZ—CH—-CH——CH—CH -—CH—-CHZ-—-R

[ i ! 2 !
Propiedades fisicas: C=O CH CH C=0
v 3 i i |
NH»
Apariencia. ... Polvo Blanco NH, NH2

Densidad . .... ... 34 IB/ pie cubico

Solubilidad.. .... totalmente soluble en agua.
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c .- Separan. Es un polimero organico del tipo de acrilamidas de
alto peso molecular y de caracter anionico en solucion.

La poliacrilamida puede hacerse anionica por la adicion
de grupos de carboxilo en la cadena del polimero. Esto puede lle
varse a cabo por hidrolisis de la poliacrilamida o por la copolime
racion con un moinomero adecuado, el acido acrilico ( CH2=CI_-|--
COOH ) es un tipo de mondémero utilizado en los productos comer-
ciales. La estructura del copolimero puede representarse como si-
gue:

R—CI—&-- cH —Ch—CH = CH, -~ CH—CH2—R

I 2 ) 2 [
c=0 c=0 c=0
i [} |
NH 2 OH NH 2

Propiedades fisicas:
Apariencia ....vv0000vs.... Polvo blanco
Solubilidad......... +......Totalmente soluble en agua

d.- Nalco 633. Es un polimero de alto peso molecutar ligeraimente
anionico también derivado de acrilamidas .

Propiedades fisicas:
Apariencia.............. polvo blanco

Densidad .. ccoeeesss .... 43 Ib/ pie cubico

Contenido de cenizas...... menos de! 2%
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Solubilidad ........... Complein en agua.

2 .- Sulfato de aluminio. El sulfato de aluminio tipo co--
mercial, contiene de 14.5 a 17.5 % de AI2O3 . Su formula quimi-
caes A|2 (SO4)3 .|8H20

El sulfato de aluminio en solucion contiene una mezcla de
todos los: distintos tipos de iones y mezclas de polimeros de los io--
nes aluminio.

La serie de pasos en la neutralizacion corresponde a un --
equilibrio en la reaccion acido-base, que puede representarse como
sigue:

+++

AL AL©OH)™

AL(OH);  AL(OH),

El floculo de hidroxido de aluminio es basicamente un po-

limero de A|(OH)3 :

El sulfato de aluminio generalmente se prepara calentan—
do una mezcla de bauxita (Al 03 .2H,O) y acido sulfurico, y en —
el momento apropiado cuando el suIFa?o se forma, la masa se espesa
y se puede vaciar rapidamente en piletas de plomo en donde se soli
difica y posteriormente se pulverisa. B

Existen varios tipos de sulfato de aluminio usados en la in
dustria papelera; en la siguiente tabla se anotan los analisis de al-
gunos de ellos (6)

La més alta calidad (A) es basica y contiene de 17 a 18%
de A|203 y menos de 0.01% de hierro. El siguiente tipo (B) difie
re principalmente en su contenido de fierro. El tipo (C) se prepa-
ra a partir de caolin y por lo tanto contiene una alta proporcion —

de material insoluble.
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TABLA No. 4

, o A B c
Composicion (porcentaje) Alta Calidad Calidad
calidad ferrosa caolin
A|203 ................ 17-18 17-18 8.6-8.8
F@isisssonannsainsssns 0.01 (max) Fe203-0.03 0.13-0.20

Materia insoluble....... despreciable 0.05 18-20

AQU s srnssssuss R——_— 42 42-43 40-42
Acidez (como HQSO4). e mmmmm e 20-25

El sulfato de aluminio es uno de los materiales no fibrosos
que mas se usa en la industria papelera; el sulfato de aluminio se -~
usa en el encolado con brea, en la fijacion del color, precipitacion
o prevencion de espuma como agentes endurecedor o como fuente -
de acido.

Para fines de encolado las caracteristicas importantes del -
sulfato de aluminio son: el contenido de aluminio soluble (puesto --
que este determina en parte la cantidad requerida y la composicion
del encolado precipitado). La acidez (que determina la eficiencia
dela precipitacion, aunque si es demasiado alta disminuira la vida -
del papel), el contenido de hierro (que afecta la estabilidad del co-
lor en el papel). El efecto real del hierro en el sulfato de aluminio
todavia esta sujeto a cierta duda. Existen opiniones de que un sulfa
to de aluminio de alta calidad no debe contener mas de 0.003% de
hierro, y de que el hierro (como resinato) no debe exceder de 0.04%
del contenido de resina (6 ) Sin embargo, mientras estos limites po-
siblemente pueden justificarse en unos cuantos papeles especiales -—

(por ejemplo, papeles fotograficos), en los que la pureza quimica es
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de especial importancia, dificilmente se pueden aplicar a la mayo
ria de papeles "finos" puesto que la cantidad de hierro debida al -
sulfato de aluminio es despreciable comparandola con la provinien
te de otras fuentes (por ejemplo otros productos y equipo). a

Otra autoridad ( 6 ) sugiere que la concentracion limite
del hierro ferrico es de 0.4 a 0.5%, pero es preferible que en ca-
da fabrica se fije el limite de acuerdo con las necesidades propias

3.- SILICE ACTIVADA .- La silice activada es un polisi
licato cargado negativamente, es decir un polielectrolito anioni-
co, que se prepara mediante la neutralizacion parcial hasta un --
pH de 6 a 7 de una concentracion de silicato de sodio .

El silicato de sodio varia su composicion, con formulas
especificas, de acuerdo con el uso particular. La formulacién mas
frecuente empleada en el tratamiento de aguas} contiene 3.329 ib.
de Si0y (28.7%) y 1.08 Ib. de alcali (8.9%) expresado como - -~
Nag0 por galén, la diferencia entre el peso de estos ingredientes
combinados y el peso de un galon de silicato de sodio (11.6 1b.)
representa la cantidad de agua presente .

Para producir la silice activada el élcali en el silicato de
sodio es total o parcialmente neutralizado, Si el radical écido co-
mo reactante es agregado directamente a la solucion del silicato de
sodio .

La silice activada es preparada, mezclando el silicato de
sodio con agua y el activador quimico. El producto resultante es -
sol que contiene particulas colidades de silice |lamados "micelos"
se incrementan en tamafio cuando se mezcla y se deja envejecer. -
Posteriormente la solucion se diluye; y finalmente es agregada, es-

ta mezcla al proceso de coagulacion.
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Existen varios activadores quimicos, para la preparacion de la sili
ce por ejemplo: acido sulfurico, cloro, sulfato de amonio, bicar-
bonato de sodio, etc.

Activacion por cloro; En la activacién con cloro, el -
silicato de sodio es diluido con agua que contiene la cantidad apro
piada de cloro, y el alcali es parcialmente o toralmente neutraliza
do. B

La solucion neutralizada es afiejada por un periodo corto
(tiempo de gelacion) y posteriormente es diluida, y agregada al --
punto de aplicacion.

Teoria y metodo de activacion: El hidrosol de la silice ac
tivada se prepara por la reaccion parcial o total del 6xido de sodio
contenido en el silicato de sodio. El proceso comprende la reac- -
cion de una cantidad proporcional de silicato de sodio el cual tie—
ne una composicion quimica de la siguiente manera:

N020:Si02 1:3.2
Ne,0 ' 8.9 %
Si0 28.7 %
2
Hy0 62.4 %
Densidad 11.6 Ib/gal . (41°BE)
S o Gt 1.395

El activador que tiene parte en esta reaccion es el cloro:
¢
C|2 -+ H20 = HCL + HOCL

Non, SiO2 + HOCL + HCL Si02= + NaOCL + NaCL + H20
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La activacion o el crecimiento de los miceles coloidales
ocurre, y dejan en libertad una cantidad de silice.

El grado de activacion se controla por la dilucién inicial:
del silicato, por el grado de moles activadas de N025i03 y por la
temperatura de la reaccion .

La estabilidad coloidal del Si0,, se logra con una dilucion
secundaria con agua, Despues de un cierto periodo de envejeci-—
miento y a una cierta dilucion inicial; la solucion coloidal es dilui
da con un 33% mas de agua. -

Uno de los beneficios adicionales que se obtienen, cuan—
do se usa cloro como activador es que este no se pierde, puesto que
se aprovecha como agente esterilisador en la forma de hipoclorito -
de sodio ( NaOCl ) y tambien en la forma de acido hipocloroso - --
(HOCI). Obtenidos en la reaccion de activacion del silicato de so
dio; como se muestra en las reacciones anteriores .

En el punto de aplicacion el pH de la sducion producida
por este metodo su rango es aproximadamente de 7.0 a 8.5

Aplicacion: La aplicacion de la silice activada como ayu
dante en la coagulacion, en el tratamiento de aguas blancas o tra-
tamiento de aguas en general a dado muy buenos resultados; por que
ayuda al crecimiento de los floculos.

La dosis de aplicacion de la silice activada es expresada -
en terminos de la cantidad de Si0, agregada.

Como cada galon de silicato de sodio contiene 3.329 Ib.
de Si0, es necewxrio agregar 2.52 galones de silicato de sodio para
aplicar 1.0 ppm.
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La dosis aplicada para el tratamiento de agua esta en fun
cion del tipo de agua blanca y de la calidad de agua que se desea
obtener, en funcion de las necesidades del proceso .

Estas dosis de este producto, asi como de cualquier produc
to usado para el tratamiento de agua u otro fin deteminado, es de-
terminada con pruebas del tipo de " JARRA" en el laboratorio .

4 .- El cloro es un gas amarillo verdoso, aproximadamen—
te 2.5 veces mas pesado que el agua. El cloro es usado como agen
te desinfectante en el tratamiento de aguas, puede aplicarse como
gas o como solucion .

Cuando se afiade cloro o sus compuestos desinfectantes al
agua se desprenden las siguientes sustancias: ( 7 )

1 .- Acido hipocloroso ( HOCI ), ion hipoclorito (OCI )
y el cloro molécular (Cl,). La distribucion de las tres especies de-
pende del pH. El cloro molecular procedente del cloro gaseoso, —
solo perdura un instante dentro de la zona del pH normal . Las dos
especies prevalentes son (HOCI) y (OCI”) y se denomina e n la prac
tica cloro libre disponible .

2 .- Momocloraminas (NH_Cl), dicloraminas (NHCl )y
tricloruro de nitrogeno (NCL3 ’ Elzamonlaco y el nitrogeno organl
co, son esenciales para la produccion de éstos compuestos. De - -
igual manera que en el caso anterior el pH es de gran importancia.

El cloro también actua como agente oxidante fuerte, el —
cloro reacciona con las sustancias reductoras para producir la deman
da de cloro. Dependiendo de la naturaleza, de las sustancias pre--
sentes en el agua, el atomo de cloro, al ganar electrones, sufre un
cambio a ion cloruro o a un cloruro organico. Las sustancias pueden
incluir fon fierro ( Fe'H'),(Mn'H'), (H2$), junto con la mayor parte
del material organico. Las sustancias inorganicas generalmente rea
ccionan en forma rapida y estequiometricamente: la respuesta def -
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material organico es generalmente lenta, y su grado de alcance de
pende de la cantidad de cloro disponible que se encuentre presen-
te en exceso de la cantidad requerida.

Estas reacciones constituyen factores que complican, el
proceso de la cloracion del agua. Se debe agregar suficiente can-
tidad de cloro para llevar a cabo dichas reacciones, asi como tam-
bien las reacciones de desinfeccion.

Para asegurar lo anterior se toma como norma de referen-
cia, la cantidad de cloro residual remanente, despues de un tiem-
po especifico de contacto, en vez de la dosis inicial de cloro.

En la mayor parte de las pruebas se especifican diez minu
tos de tiempo de contacto, para llevarse a cabo las reacciones an-
tes mencionadas; ademas del tiempo, existen otros dos factores de
gran importancia, que son la concentracion y la temperatura.

La determinacion del cloro residual, es por metodos colo-
rimetricos, Una de las pruebas mas comunes es mediante el metodo
de la O-TOLIDINA Y ARSENITO.

La prueba se basa en la diferencia favorable que existe --
en la velocidad de reccion del cloro libre disponible con la O-TO
LIDINA. Se agrega arsenito de sodio que es un agente reductor;
para detener la reaccion después de que el cloro libre disponible —
ha reaccionado y cuando menos, aproximadamente antes de que ha-
ya reaccionado el cloro libre combinado .

EQUIPO Y DOSIFICACION DE CLORO

Independientemente de la forma de aplicacion del cloro, es decir
en forma gaseosa o en solucion; la cantidad o dosificacion se regu-
la mediante aparatos especiales, 1lamados cloradores. Existe en —
el mercado varias firmas especializadss en el manejo de este.equi—
po .
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Cuando el consumo de cloro es una cantidad apreciable -
se prefiere comprar en forma de gas licuado. En el mercado se en-
cuentra disponible en cilindros de acero de 45, 68 y 90 kg. que se
almacenan en posicion vertical y tambien de 908 kg . que se alma
cenan en posicion orizontal y colocados sobre soportes de acero o
concreto, pero evitando poner uno encima de ofro.

Una norma de seguridad de gran importancia para el alma
cenamiento y manejo de recipientes con cloro, es de que nunca se
almacenaran los cilindros con cloro cerca de alquitran, eter, amo-
niaco, hidrocarburos y otros materiales inflamables .

El cloro es un gas muy soluble y la funcion del clorador
es medir, disolver y alimentar la dosificacion requerida de cloro al
agua que se esta tratando . La dosis de cloro varia en funcion de -
la demanda de agua. De una manera general la dosis varia desde
1.0 hasta 10 partes por millon.

Despues de un periodo de contacto determinado, el agua
debe mostrar una cantidad de cloro residual de 0.1 a 0.2 partes --
por millon.

La dosis que se empleara es de |10mg/litro, suceptible de
variacion.

La siguiente ecuacion es adecuada para el calculo de la
demanda de cloro.
(Litros/ Dia) (ppm) = Kg. de cloro/Dia.
106

Volumén de agua tratada = 3800 M3/ Dia.
Dosificacion de cloro =10 ppm.
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Sustituyendo estos valores en la ecuacion anterior, tendremos:

(3800000 L/Dia) (10ppm). - 38.0 kg, de cloro/Dia.

10°

Debido a la importancia de tener un efluente siempre bien
dosificado, es conveniente el uso de clorado. res automaticos, que -
sean capaces de variar la dosificacion con el cambio de caudal .

Despues de una breve descripcion de los productos quimi—
cos utilizados, para la floculacion y coagulacion; daremos una lige
ra explicacion del mecénismo de floculacion, asi como también de
las pruebas tipo jarra llevadas a cabo en el laboratorio .

La floculacion consiste en un atrapamiento mecanico de —
las particulas aglomeradas por adsorcion sobre los floculos formados
con los coagulantes quimicos y tambien por puentes moleculares for
mados por los mismos coagulantes . B

La velocidad de coagulacion depende principalmente, so-
bre el numero de contactos, entre las particulas de la fase solida —
por unidad de tiempo, y esta a su vez es funcion de la velocidad de

agiracion; ya que esta velocidad de agitacion determina el tamafio
del floculo formado (7 )

Debido a que las aguas blancas, varian constante-
mente en su composicion, la floculacion y coagulacion necesarias,
se determinaran por pruebas de laboratorio, mediante las llamadas
pruebas "en jarras" .

Las pruebas antes mencionadas fueron hechas en un agita
dor multiple de paletas, de velocidad variable de 0 a 100 revolu—
ciones por minuto .

Debido a que la coagulacion depende de tantas variables
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que son interdependientes por si mismas; se deberan mantener cons
tantes todos los parametros de prie ba que sean posibles; tales como:
pH, temperatura, agitacion, etc.

El pH tiene una gran importancia, en el comportamiento
de los coagulantes, para controlar el grado de hidrolisis y de ioni-
zacion de los mismos, para obtener una buena coagulacion y flocu
lacion. B

La temperatura, es tambien una variable importante; pues
to que su mal control produciria corrientes no deseables en el seno
del liquido .

La agitacion es una variable de suma importancia; ya que
el grado de agitacion esta en funcion directa de una buena o mala
floculacion; este movimiento o agitacion se inicia tan pronto como
se agrega el coagulante quimico. Este primer paso recibe el nom—
bre de mezclado. Este paso describe la operacion de revolver, com
binar o incorporar los productos quimicos con el agua blanca; con
el fin de crear un sistema homogeneo .

Posteriormente se le proprociona una agitacion lenta por -
un tiempo mas prolongado, con el fin de obtener una conjuncion de
las particulas en suspencion .

El tiempo de mezclado usado en este tipo de pruebas, fue
de dos minutos, usando agitadores de paletas a una velocidad de -~
100 revoluciones por minuto, Posteriormente se le dio una agita-—
cion lenta por espacio de tres minutos.

Se tomaron muestras de un litro de agua problema y se co-
locaron en vasos de precipitado; estos vasos se montaron en el agi—
tador multiple, como semuestra en el esquema No. 2

El primer vaso se tomo como referencia, es decir sin agre-
gar ningun producto quimico. En los siguientes vasos se hizo variar
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la dosificacion, del sulfato de aluminio, polielectrolito y silice -
activada, con el fin de encontrar la dosis optima de todos y cada

uno de los productos quimicos agregados; teniendo como meta prin
cipal, el costo mas bajo del tratamiento, sin disminuir la calidad
del agua del limite necesario para el proceso.

Los resultados obtenidos se encuentran tabulados en las
tablas siguientes:

TABLA No. 5

Estos valores representan datos promedios de va--
rias corridas |levadas a cabo. En estas pruebas se hizo variar la -
dosificacion del sulfato de aluminio, permanediendo constantes los
demas productos .

Las unidades utilizadas en la dosificacion de los produc-
tos quimicos usados son: denominadas como partes por millon del
producto quimico utilizado .

Prueba Sulfato de Silice Acti- Polielectrolito
No . Aluminio vada de Acrilamida.
1 60 16 1.0
2 100 16 1.0
3 135 16 1.0
4 150 16 1.0
5 170 16 1.0
TABLA No. 6

Al igual que la tabla anterior, estos valores representan
datos promedios de carias corridas. En estas pruebas se hizo va—
riar la dosificacion de silice activada, permaneciendo constantes

los demas reactivos .



Prueba Sulfato de Silice Acti- Polielectrolito
No. Aluminio vada de Acrilamida
1 150 12 0.70
2 150 14 0.70
3 150 16 0.70
4, 150 18 0.70
5 150 20 0.70
TABLA No.7

En esta serie de pruebas se hizo variar la dosifiacion del
polielectrolito permaneciendo constantes los restantes respectivos.

Prueba Sulfato de Silice Acti- Polielectrolito
No . Aluminio vada de Acrilamida
1 150 14 0.40
2 150 14 0.50
3 150 14 0.60
4 150 14 0.70
5 150 14 0.80

De acuerdo a los datos antes mencionados de las fres se-
ries de pruebas; se encontro: que para las caracteristicas del agua
blanca por tratar, que se mencionaron en el capitulo anterior; y
en funcion de la calidad deseada para el agua clara, para ser reu
tilizada en el proceso de la fabricacién del papel . a

Los resultados optimos fueron:

Dosificacion de Sulfato de Aluminio.......... 150 ppm.

Dosificacion de Silice Activada............... 14 ppm.
Dosificacion de polielectrolito de Acrilamida... 0.7 ppm.
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B) .- Pruebas para determinar las velocidades de sedimen-
tacion .

Para obtener una buena sedimentacion es necesario obte—
ner primero una buena coagulacion o aglomeracion de cargas, fi--
bras y fibrillas contenidas en el agua blanca.

Estas particulas en estado muy disperso o coloidal, se se—
dimentan lentamente; mientras que en forma de floculo o grumo, —
decantan rapidamente .

El estudio teorico de la sedimentacion se rige por la ley —
de STOKES. La cual esta representada por la siguiente ecuacion.

v=(0.22)2 Y= ¥

v = Velocidad relativa entre el liquido y el solido
r = Radio del floculo supuesto esferico

1

Viscosidad del medio

Y2 = Peso espesifico del s6lido

y = Peso especifico del liquido

La ecuacion anterior indica que la velocidad de sedimen-
tacién aumenta con el peso especifico del sélido y disminuye con -
la viscocidad del medio. Es decir que la presencia de materia soli
da aumenta el peso especifico de los.floculos, favoreciendo la se—
dimentacion .

La materia organica y los fléculos formados por los coagu
lantes quimicos, tienden & aglomerarse, formando cumulos de di=
ferente tamafio, forma y peso; normalmente estos se sedimentan con
mayor rapidez que las parficulas que los forman.
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La mayor parte de los agregados floculentos formados en -
las aguas blancas, son relativamente fragiles. Por lo cual es nece-
sario mantener un control muy estricto en la agitacion, para evitar
que dicho floculo se rompa.

La composicion tamafio-peso de una suspencion, se puede
expresar por la distribucion de las frecuencias de las velocidades -
de sedimentacion de las parficulas constituyentes. La distribucion
se obtiene midiendo la concentracion de las particulas antes y du-
rante la sedimentacion de reposo. Para llevar a cabo estas determi
naciones, se usan recipientes cilindricos, especialmente de vidrio
o de plastico transparente, tales como vasos de precipitado, probe-
tas graduadas o un tubo de plastico especialmente disefiado, segin

(9)

La razon por la cual los recipientes utilizados, para lle--
var a cabo dichas determinaciones sedn de vidrio o de plastico - —
transparente; es para observar los fenomenos que ocurren en el pe—
riodo de asentamiento de las suspensiones floculentas.

Las pruebas llevadas a cabo en el laboratorio, consistie—
ron en determinar las velocidades de sedimentacion de las suspen—
siones floculentas.

En primer lugar se determino la altura de interface entre
la superficie del liquido claro y la suspension de los sélidos, como
una funcion del tiempo, para una determinada concentracion de —
solidos, contenidos en el agua blanca; para éste caso en especial
se tomo una concentracion promedio de 1.20 g/ litro de solidos -—
suspendidos . La temperatura se mantuvo constante a 20 oC.

Los resultados obtenidos son tabulados en la tabla No. 8

Las unidades de la inferface (H) son expresadas en centime
tros y las unidades de ( T ) son expresadas en minutos.

H 20.50 17.50 16.30 10.00 7.00 5.00 4.00 2.80
4+ 0.00 2.0 3.0 6.0 12.0 24.0 40 120




CAPITULO No. V
CALCULO DEL EQUIPO

Actualmente en México no se construye este tipo de equi
po en su fotalidad. Parte del equipo se puede construir como son -
tanques de acero, concreto armado. Pero en general este equipo
se encarga a firmas que tengan la experiencia necesaria, para po-
der decidir por el tipo mas conveniente; pero es necesario que el
consumidor, siempre efectue una serie de calculos, capaces de in
formarle las dimensiones aproximadas del equipo y del tipo de que
se tfrate.

En nuestro caso se llevo a cabo una serie de pruebas de
laboratorio y se acudio para mejor informacion a varias firmas que
trabajan este tipo de equipo, para obtener datos mas reales .

Laos pruebas que se mencionan antes se refieren a pruebas
de laboratorio de las [lamadas tipo: jarra, para determinar veloci-
dades de sedimentacion, concentraciones de efluentes y caracteris
ticas generales . B

De acuerdo con el diagrama No. 3 en donde se enume-—
ran las partes principales del equipo en el sistema de tratamiento
de agua.

1 .- Tanque sedimentador (CLARIFLOCULADOR)

2 .- Tanque alimentador al clarifloculador

3 .- Tanques recolectores de agua clara y lodos .

4 .- Bombas

5.- Tanques sedemientadares por gravedad ( CONOS )
6 .- Equipo dosficador de productos quimicos

7 .= Vélvulas y accesorios .
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1.- Tanque sedimentador " clarifloculador " . Este equi-
po es la unidad base del tratamiento; su disefio y calculo esta en -
funcion directa del tipo de efluente de cada planta, condiciones
locales y el tipo de coagulantes usados. Ademas de estos factores
existen otros para una seleccion correcta del equipo, segin ( 15)

Estos factores son: volumen de agua por tratar, veloci--
dad de sedimentacion y tiempo de retencion.

Existe una gran variedad de tanques sedimentadores; pe—
ro para el caso particular. El tipo de equipo mas recomendable —
para tratar grandes volumenes de agua, con determinado porcenta-
je de solidos en suspencion, segin firmas especializadas es el de
lechos suspendidos .

El principio basico de este tipo de equipo; es que el agua
sefiltra en flujo ascendente, atravéz de un lecho de lodos suspendi
dos, formado por los productos precipitados previamente sedimenta
dos .

El clarifloculador es una unidad combinada, consistente
de un tanque floculador y un mecanismo de agitacion instalado con
centricamente a un tanque clarificador convencional .

Sus aplicaciones son variadas, se puede usar para frata--
miento de aguas industriales, drenajes, en la industria quimica,
en la industria minera, y en general en donde se requieren proce-
sos de asentamiento por floculacion .

El tanque floculador, asi llamado por que es donde tiene
lugar la formacion de floculos, tiene una agitacion adecuada para
para una mejor formacion de floculos. Es aqui donde tienen lugar
todos los fenomenos que ocurren y que ya han sido citados en capi

tulos anteriores.
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La segunda etapa, la llamada etapa de clarificacion es --
donde tienen lugar los fenémenos de filtracion, atravez del lecho -
de solidos suspendidos. En este tanque clarificador, existe un meca
nismo que consiste en una serie de rgstrillos, que recolectan los s6-
lidos tan pronto como estos se sedimentan, acarrendolos hacia la --
parte central, por donde son desalojados.

La alimentacion del efluente a este tipo de equipo, se ha
ce por la columna central, que es un tubo concentrico que va des—
de el fonde del tanque; y que a su vez sirve como soporte de la es-
tructura, que se encuentra en la parte superior del tanque clariflo-
culador. La entrada de agua al tanque floculador es por la parte -
superior, descargando sobre la superficie del liquido, atravéz de —
unas aberturas en dicha columna, Esto es con el fin de evitar la --
formacion de corrientes no deseables, para una mejor formacién de
los floculos

El me canismo de agitacion en el tanque floculador es pro-
ducido por bafles y movibles, para proporcionar un movimiento sua
ve y controlable, paraiuna mejor formacion de los floculos. Por es
ta accion los floculos perfectamente formados atrapan a las particu
las finamente divididas que flotan en el seno del liquido. a

El liquido completamente floculado fluye atravéz del le-
cho de lodos formado del tanque floculador al tanque clarificador.
El liquido clarificado es derramado por un vertedero en la perife—
ria del tanque clarificador el cual, es recolectado y bombeado a
tanques de almacenamiento para posteriormente usarce en el proce
0.

El principio basico de operacion de este tipo de tanques
clarifloculadores, se observa en los diagramas Nos. 4 y 5y més --
explicitamente en la bibliografia ( 10 )

El método utilizado para el calculo de este tipo de equi-
po esta basado principalmente en la teroria de " KYNCH" para sus
pensiones diluidas en particulas coagulantes.
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La velocidad de caida de una particula depende unicamen
te de la concentracion local C en dichas particulas.

Cuando se realizan pruebas bach en el laboratorio en un -
tubo de altura y diametro suficientes, y se mide la altura de la ca-
pa superior del fango en funcion del tiempo; se obtiene una curva
como se muestra en la fig. No. 1 llamada de asentamiento libre,
que muestra las siguientes fase:

De A-B, la superficie de separacion es mas o menos neta:
es la fase de coalescencia de los floculos.

Esta fase, a veces no existe .

De B-C, es una parte rectilinia que comprende a una ve-
locidad de caida constante (Vo) que es la pendiente de la recta, --
Vo, es funcion de la concentracion inicial de sélidos y del tipo de
floculacion de la suspension. Cuando la concentracion inicial au--
menta, la velocidad de sedimentacion Vo de la masa disminuye .

De C-D, corresponda a una disminucion progresiva de la -
velocidad de caida de la capa superior del fango .

De D- E, los floculos se tocan, y ejercen una compresion
sobre las copas inferiores.

Asi como se incrementa la concentracion de la suspension
se llega o una concentracion en que las particulas asentantes mas -
rapides forman una zona y se asientan entonces colectivamente y -
a una velocidad reducida. Si la concentracion se incrementa mas
aun, esta zona se forma progresivamente en periodos anteriores has
ta llegar a un punto en donde el asentamiento inicial es colectivo
y no se observa movimiento de particulas individuales.

Para concentraciones como estas o mayores se forma una -
superficie de contacto ( interfaz ) distinta entre las particulas asen
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tantes y el liquido clarificado .

La posicion de tal interfaz varia con el tiempo en una ma-
nera similar a la descrita en la Fig. No. 2

Todos los procesos de asentamiento producen cuatro zonas,
cada una con sus caracteristicos particulares (18 ) La fig. No.
es un bosquejo que muestra las posiciones relativas de las diferentes
zonas, asi como se forman a diferentes intervalos de tiempo, en una
suspension coagulante espesa .

Inicialmente la concentracidon es uniforme en toda la sus--
pension. La suspension con la concentracion inicial esta marcada -
con la letra B inmediatamente se desarrolla una interfaz solido-li
quido, y una zona de liquido clarificado marcado con la letra A .

En la zona B las particulos se asientan a una velocidad —
uniforme, bajo condiciones de asentamiento no libre. La suspension
en esta zona permanece constante para concentraciones uniformes y
la magnitud de la velocidad a la que se asientan las particulas es —
una funcion de la concentracion V= (c)

donde V = velocidad de asentamiento
C = concentracion de la suspension

Al mismo tiempo, de la formacion de la zona A, se forman
laszonas C y D, la zona C, es una zona de transicion atravéz de -
la cual lo velocidad de asentamiento decrece, como resultado de un
incremento en la concentracion de los solidos.

Cuando la suspension llega a ser tan concentrada, hasta -
el punto en que los solidos queden soportados mecanicamente por -

los inferiors, formando parte de la zona de compresion D.
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" De donde concluiremos: que para sedimentaciones de flu-
jo continuo, la superficie requerida para separar suspensiones con-
centradas, se base principalmente en dos factores: La capacidad —
de clarificacion, y la capacidad de espesamiento, ambos pueden -
ser estimados por pruebas de asentamiento .

La capacidad de clarificacion se estima de la forma en —
que la interfaz solido-liquido se asienta. El area de un tanque de
flujo continuo debe ser suficiente grande para que la volocidad del
liquido saliente ( calculada sobre la base del liquido en derrameé )
sea menor que la volocidad de asentamiento .

La capacidad de espesamiento es calculada con una rela-
cion desarrollada de un analisis racional del comportamiento de una
suspension, sujera a un asentamiento por etapas.

Inicialmente la concentracion es la misma en toda la sus—
pension, y los solidos se asientan a una velocidad uniforme. Antes
de que los solidos se depositen en la base de la columna de asenta-
miento, deben pasar atravez de todas fas concentraciones, que van
desde la inicial, hasta la de los solidos depositados en el fondo .

Haciendo un analisis de una seccion transversal de una ca
pa de concentracién, surgiendo atravez de una columna de asen-
tamiento .

Fie No §
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Consideremos ahora la parte superior de dicha capa del-
gada de concentracion C, que fue formada en la masa de suspen--
sion para t = O, y la que surge atravéz de la columna a una velo
cidad V, Los sélidos se asienta en esta capa desde otra con una --
concentracion ( C-dC), y a una velocidad con respecto a la colum
na de (V +dV), pero con respecto a la capa de (V +dV+U). B

Los solidos se asientan fuera de la capa a una velocidad
V con respecto al recipiente, y (V+U) con respecto a la capa mis-
ma.

Ya que la concentracién C permanece constante en la ca
pa, la cantidad de sélidos que se asientan en la capa debera ser
necesariamente igual al asentamiento fuera de la capa.

{ C-dC) At(VHdV+U) = CAt (V+U) cevvvvena

A = Area de la seccion transversal perpendicular a la di-
reccion del movimiento de los solidos

t =Tiempo
Resolviendo para U, y simplificando, tenemos:

U=CdV/dC -V -dV ...... ceres 2
Despreciando el término infinitesimal dV, tenemos:

U=CdV/dC -V ...... U
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De acuerdo con la ecuacion No. 1 la velocidad de asen-
tamiento bajo condiciones no libres, es una funcién de la concen—
tracion. La ecuacion No. 4 por sustitucion viene siendo entonces:

dV/dC=f(C) +++-++4 de donde:
U=CF{C)~ F(C) sucesus

La concentracion de la capa bajo consideraciones perma-
nece constante . Ya que f(C)y F ( C ) tienen valores fijos, U tam
bien debe permanecer constante . El hecho de que la velocidad U,
a la que viaja hacia arriba | a capa de concentracion de los sélidos
de la capa de fontera superior de una suspension sedimentable.

Si una columna de altura Ho es llenada con una suspen--
sion con una concentracion uniforme Co, el peso total de los séli—
dos en la suspension es igual a CoHoA. Asi como la suspension se
asienta, las capas de concentracion se propagan hacia arriba de la
bsse. Al tiempo que cualquier capa de concentracion alcanza la -
interfaz solido-liquido, todos los sélidos habran pasado atravez de
ella. Si t; es el tiempo requerido por una capa de concentracion
C., para alcanzar la interfaz, entonces la cantidad de solidos que -
han pasado atravez de la capa es:

(V5 +U2), la que debe ser igualal peso total de —
los: solidos en I% columna.

CoH,A = C2f2 (V2 tUy) ...l 6
ST H, representa la altura de la interfaz a un tiempo t

y dado que se%\o probado que la velocidad ascendente de cualquier
capa especifica es constante .

U2=H2/f2 ST, |
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Sustituyendo la ecuecion No. 7 en ec. No. 6 y reorde--
nando:

C,=CH
2 ° 0/H2+V21-2 e .8

En una grafica de laialtura de interfaz como una funcion -
del tiempo. La pendiente dH/dt en cualquier punto a lo largo de -
la curva, es igual a la velocidad a la que se asienta la interfaz, -
para ese punto particular.

Por ejemplo para el punto ty, tenemos:
V =H -H_/t e 49
2~y

Vot =H -H
22 v 2 .10

Sustituyendo el termino de la derecha de esta expresion —
en la ec. No. 8 tendremos:

C2H]=C0H0 veus 11

El termino H_ puede ser interpretado como la altura a la -
que la columna de sedimentos llegaria, si todos los solidos en la co-
lumna tuvieran la misma concentracion que los de la interfaz .

Para cualquier valor de C, puede ser calculado el valor co
rrespondiente de H'l (14)
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I

H,

t. 1t
« I
TIEMPO pDE SEDIMENTACION
FIG. N0.4
Determinacion del area:

Pdra un tanque clarifloculador cilindrico de seccion transversal -
A, alimentado por un caudal de entrada Q, con una concentracion C_,
en materiales solidos y por su parte inferior se exirae un caudal de lodos
Qu’ Con una concentracion C'J "

El caudal a la salida, es:
Q= -QU wanwns 14

El balance de materiales para solidos sera:
roonuCu exusaw 19

Mediante la curva de sedimentacion y usado la teoria de "KYN-
CH" se puede conocer a un nivel cualquiera: la altura de la interfaz (H),
la velocidad de sedimentacion (V), y la concentracion ( C ).
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En un sedimentador continuo la velocidad de asentamien-
to de los solidos, viene incrementada por la velocidad del fluido -
que se extrae por el fondo del sedimentador, el flujo sera:

FU:CUVF=QUCL/ A sersvaes W

Vg = velocidad del fluido que se extraé en el fondo del se
dimentador.

F, = Flujo de materiales solidos en el fondo

En un nivel cualquier i en la zona de lodos donde, la --
concentracion es C. y la velocidad de sedimentacion de las parti—
culas es Vi’ el flujo de solidos es igual a

Fi-ci (Vi+vf) sosessss 1O

Existe a un cierto nivel L, una concentracion critica C
que exige una seccion maxima Ar; para que las condiciones de eva
cuacion de lodos sedimentados sea satisfactoria. El flujo en este -
nivel, debe tener un valor maximo de FL y la seccion del sedimen
tador sera al menos igual a: ’

A =T —ommmaeo o6 ot emens VO

En donde FL = Flujo limite para Am g

Am = Area maxima requerida

De acuerdo con la teoria de "KYNCH" para una concen-
tracion de lodos C . el nivel critico de concentracion CL sera:
v

Igualando los flujos, se obtiene, por desarrollos matemati
cos:
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F=QC/ A=(Vy+Vp = (QC/AI/CHV)) .....17

Siendo VI la velocidad media en el punto 1.

El balance de materiales sera:

roo \

A
L L
G C
u
Como ya se menciono a principio de este capitulo, que los

calculos para el disefio de este tipo de tanques, esta basado en. tres
principios fundamentales .

a).- Velocidad de sedimentacion
b).- Volumen de agua por tratar
c).-Tiempo de retencion.

De acuerdo con la teoria antes.mencionada:, se llevara a
cabo el disefio para el calculo del clarifloculador.

Los resultados de las pruebas, de volocidad de asentamien
to son tabulados en la tabla No. 8 Estos resultados son valores pro-
medios, de una serie de pruebas, que suponemos son representati-
vos, para fines de calculo del equipo indicado arriba.

Los valores representan la altura de interfaz (H), en fun—
cion del tiempo (t).

TABLA No. 8

H 2050 17.50 16.30 10,00 7.00 5.00 4.00 2.80
+ 0.00  2.00 3.00 64.00 12.00 24.00 40.00 120.00
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Las unidades son: la altura de interfaz esta expresada en
centrimetros, y el tiempo de asentamient o, esta expresado en mi-
nufos.

Los datos aqui mencionados son graficados para obtener --
una curva de asentamiento; como la que se representa en la Fig. -
No. 1 en esta curva se observa la altura de lainterfaz, entre el --
liquido limpio y la suspensidn sle sélidos (H) como una funcion del
tiempo (t ).

El valor de la velocidad de sedimentacion V, es la pen—
diente de la tangente de la curva de asentamiento .

Utilizando para el tiempo de sedimentacion "t"' valores -
elegidos arbitrariamente, se situan las tangentes a la curva de se—
dimentacion, yse determinan los valores de la inclinacion, y orde
nadas en el origen, utilizando estos valores en la ec. No. 9 -

Los valores tabulados en la tabla No. 9 fueron obtenidos
al derivar la ecuacion, de la grafica de altura de interfaz en fun—
cion del tiempo de sedimentacion.

H = Altura de interfaz entre la superficie del liquido claro
y la suspension de solidos en centimetros.

t = Tiempo de sedimentacion en minutos

H| = Altura de interfaz que representa la interseccion de -
la linea tangente a la curva en centimetros.

V = Velocidad de sedimentacion (pendiente de la curva —
de sedimentacion) en centimetros/ minuto

CL = Concentracion limite entre la separacion de la inter-
az.

g = Tiempo de sedimentacion para la concentracion C

HL = Altura de interfaz correspondiente a f
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TABLA No. 9

H t fL Hi HL \Y CL
20.50 0.00 6.00 17.00 10.00 1.166 1.447
17.50 2.00 7.50 14.00 9.00 0.666 1.757
16 .30 3.00 10.00 12.00 7.70 0.430 2.050
10.00 6.00 15.00 9.70 6.30 0.226 2.536

7 .00 12.00 25.00 7.10 4.80 0.092 3.464
5.00 24.00 35.00 5.80 4.20 0.045 4.241
4.00 40.00 50.00 4.70 3.90 0.016 5.234
2.80 120.00 70.00 4.20 3.70 0.007 5 .857
120.00 3.60 3.20 0.003 6.833

DETERMIN ACION DEL AREA. Para determinar el area -
minima« de seccion transversal para este tipo de tanques continuos -
sedimentadores es necesario seguir, el orden propuesto por: (12 ).

a).- Encontrar la concentracion en que la masa-velocidad
de asentamiento de los solidos es un minimo .

b).- Determinar la velocidad de sedimentacion a esta con
centracion. -

c).- Evaluar el volumen de agua rechazada de la masa de
lodos entre esta concentracion .

El primer punto esta consumado por manipulaciones matema
maticas de velocidades de sedimentacion, y por interpretaciones pro
pias de las pendientes de las curvas de asentamiento.

El segundo punto es consumado por la reinterpretacion de -
los datos en una curva de concentracion contra velocidad de sedi-—
mentacion.



67

El tercer punto esta. basado sobre las evaluaciones sucesi-
vas de las velocidades ascendentes del fluido a varias concentracio:
nes.

De donde se concluye que el area requerida esta sujeta a
laconcentracion de capa requerida de solidos.

Necesitando la maxima area para pasar una cantidad uni-
taria de solidos.

El balance de materiales segun las condiciones de opera—
cion del tanque floculador, se representa en el siguiente diagrama.



68

Diagrama del balance de materiales del clariflocu—
lador .

Do, (mhe) pyimenracion
o, AL RENTRE R DERRAME () . (m-/h)
r0; (3 Jute) — | (=0

FiG. No. ¢

Q = Volumen agua clara del derrame
Cq4 = Concentracion en el derrame

Qo = Flujo de alimentacion agua blanca
C,, = Concentracion inicial

QU = Flujo de lodos extraidos por el fondo
C, = Concentracion de lodos en la purga.

Balance de materiales para sélidos:

Q=Q°—QU S—— -
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Balance Total:
Q, @ -Co)=Qle + Q, (Bu-Cu)........ 19
Sustituyendo 13 en 19 tenemos:

o(Po - Co) = QPw + Qo %’- (Ru-Cu) .... 20
Simplificando y reareglando la ec. 20 tenemos:

QPw = QoCo (L-l (%J—-I)

Q = QoCo (g—oo - gﬁ )%_
w

Diviendo ambos miembros por el area seccional y usando
una densidad promerdio, tenemos:

Q=QC>C°(|_')E .......
A A Co Cu' Pw

A = Area de la seccion transversal

Po = Densidad inicial en la alimentacion
Pu = Densidad de los lodos

Pw = Densidad del agua clara

2 = Densidad promedio

Velocidad ascendente del liquido en la zona
de clarificacion .

»o >0

La ecuacion No, 13 puede ser escrita en terminos de la -
capacidad limite .

= - U
QOCO QLCL.. QL CL——r—-—-—)—e...-ZA-

|
A G Cu Pg

—
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Utilizando la curva No. 2 de velocidad de sedimentacion
confra la concetracion para obtener los valores correspondientes de
(U)y( CL)" Sustituyendo estos valores en laiec. No. 24 pueden
calcularse varios valores de Q CL Estos valores se encuentran
tabulados en la tabla No . 10 el valor mas bajo deter—
minacel area requerida.

TABLA No. 10

&
Q)
e

U c, /¢, (/¢ - 1/cu) “"7:‘;
1.00 1.60 0.625  0.387 2.58
0.80 1.80 0.555 0.317 2.54
0.60 1.90 0.526 0.288 2.08
0.40 2.30 0.434 0.196 1.53
0.20 2.75 0.363 0.125 1.66
0.10 3.50 0.285 0.047 2.06
0.05 4.20 0.238 0.000 -
Datos:

Qo =158 m3/ hr.

Co =1.20 g/ litro

Pw = 0.9982 G/litro

P = 0.9958 G/litro

Con los datos de la tabla No. 10 se construyo la curva --
No . 3 graficando las velocidades ascendente del liquido clarifica

do (U ), contra (Q C, ) para determinar el area minima requeri
da. Segun la cur-

el de: A

va antes mencionada como valor minimo
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@, C/A) =153 8 _ o1
- i m3/kg

Sustituyendo este valor en la ec, No. 24 y despejando el
area obtendiemos:

Q,C,=Q € = (158) (1.20)= 189.6
A= 189.6 = 206.0 m2
0.918

Si el area de una circunferencia es igual a:

A= 1 2

4
Despejando el diametro obtendremos:

D=16.3 m

Segun las firmas especializadas en este tipo de equipo, —
ya tienen estandarisados diferentes tamafios de tanques sedimentado

res, en funcion del diametro; que van de 3 a 60 m. y su aitura de
2.33a4.66m. (7.0a 14.0 pies) segun (13 ).

El tiempo de residencia o también llamado tiempo de reten
cion de este tipo de tanques sedimentados, es de bastante importan-
cia en el disefio de estos.

El tiempo de retencion es obtenido a partir de los datos, —
de las pruebas de 1aboratorio, de volocidad de sedimentacion.

El tiempo de retencion, es el tiempo necesario para que —
los solidos suspendidos, pasen de una concentracién inicial @ una —
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a una concentracion determinada para ser descargados por la pur-

ga.

La forma de esta curva de compresion, indica una disminu
cion gradual de la velocidad de sedimentacion, y se representa por
la ec. No. 25 Segin ROBERTS. (12)

dt

H = Altura de la zona de compresion a un tiempo t.
Hoe = Altura de la zona de compresion a t =

K = Constante para el sistema

t = Tiempo de sedimentacion

Integrando la ecuacion anterior, entre los limites:
H y Hy también entre t=O y t = t, se obtiene la siguiente ecua
o ——

cion:
H H
dH =1, (H-Ha,)] Ho = Kt +0..26
(H - Ha)
Ho

Lo (H' - Hes Y=~ Kt + kn (Ho - Heo) .27
La ecuacion anterior representa una curva de sedimenta--

cién, y fue propuesta por "ROBERTS" ( 12 )

De los datos de las pruebas de laboratorio, tabulados en -
la tabla No . 9 se obtiene la tabla No. 11 estos datos sirven para —
construir la ecuacion No. 28

La (H-Hee) -
( Ho - Ho)
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TABLA No. 11

H-

H t (H-Heo ) (Ho-Heo)
20.50 6.00 18.70  1.000
17.50 2.00 15.70 0.839
16.30 3.00 14.50 0.775
10.00 6.00 8.20 0.438

7.00 12.00 5.20 0,278
5.00 24,00 3.20 0.171
4.00 40.00 2,20 0.118
2.80 120.00 1.00 0.053

000.00 0.00 0.000

El valor supuesto de H = 1.80

Como se observa en la curva de sedimentacion obtenida -

con los valores de la tabla No. 11 y graficados en papel semiloga-
ritmico.

Al analisar esta curva se observa que la primera parte, --
las partciulas estan en periodo de caida libre, para un mismo tiem-
po, pero a medida que aumenta el tiempo de sedimentacion; la ve-
lociad de sedimentacion dismunuye . Por que las particulas en su —
cauda comienzan a estorbarse entre si. Esté punfo es representado
~ por una inflexion que sufre la curva. Este punto se denomina zona
critica, y es alcanzado por las particulas en un tiempo critico (fc).

Que se localiza a una altura de la interfaz llamada tambien zona -
critica.

ROBERTS. ( 12 ) Sugiere un método para estimar el tiempo

critico:
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La curva de compresion "b" de la fig. No. 9 es extrapo-
blada hasta un tiempo t = 0. De acuerdo con la ec No. 28 el - -
tiempo critico es obtenido por promedio aritmetico entre H_y H!
de esta manera se obtiene el tiempo de retencion que es la diferen
cia entre el tiempo necesario para alcanzar una determinada con-
centracion de lodos en la purga y el tiempo critico .

t = (t-t) .......29
"

El tiempo necesario para que los solidos sean desalojados
por la purga a una determinada concentracion, que en este caso —
particular es de:’ C,=4.20 g/litro es de 120.0 minutos, el tiempo
critico estimado es de aproximadamente 4 .0 minutos la diferencia
entre estos dos valores, da como resultado el tiempo de retencién
del clarifloculador, igual a:

t =(120.0 - 4.0)=116.0 minutos.
r

Tomaremos como dato de disefio, el tiempo de retencion
igual a dos horas .

t =120.0 minutos = 2.0 hr.
r

De acuerdo con los datos antes calculados del area y del
tiempo de retencion; podemos calcular la altura del tanque .

VEQ Xt ceveeees 29
r

V = Volumen del tanque en m3
Q = Gasto de agua alimentada en m3/hr.
t =Tiempo de retencion en hrs.

.
V = (158) (2.0) = 316.0 m°

V=Ah ....... 30

A = Area seccional del clarifloculador en m2 .
h = Altura del tanque en m.
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h=_V _
A

A esta altura se le sumara los siguientes valores segin (16)

1 @ 2 pies por la inclinacion del fondo

1 @ 2 pies por capacidad de almacenamiento

De donde tendremos una altura total de:

Tomando como promedio dos pies por cada uno de los facto
res antes mencionados .

h=2.76 m.

La cantidad de agua clara obtenida por el derrame sera —
de acuerdo con la ec. No. 21

_ 0.992 0.968
Q=158 x 1.20 (2772 _ V.766 | S 3
g ('1-20 '4.20 )W‘m"m/h

La cantidad de lodos desalojados por la purga sera:

Q,=158-113.1=44.9 m3/

Tanque de alimentacion al clarifloculador.

Su principal objetivo es mantener un flujo constante al cla
rifloculador.

Al igual que el equipo antes mencionado; existe una gran

variedad de disefos, en este tipo de tanques; pudiendo ser circula—

res, rectangulares, etc. segin las condiciones y necesidades en ca
da caso en particular.
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La capacidad de estos tanques, esta en funcion directa --
del flujo de agua blanca y de la capacidad del clarifloculador.

Los tanques rectangulares de este tipo se disefian, con un
minimo de profundidad de 1.5 m. a 2.3 m., manteniendo ciertas -
relaciones, entre sus dimensiones. (13)

L. #.27  sisesaes 30
W

L = Longitud
W = Ancho

Para calcular el volumen del tanque tomaremos como base
el gasto de agua blanca y el tiempo de retencion del clariflocula—
dor.

F =Y  eeserens 31

r —

Q
t = tiempo de retencion
r

V = Volumen del tanque
Q = Gasto.

tomando como t_=2.0 hr. y Q=158.0 m3/hr.
3

V=2.0x 158=316.0 m
Suponiendo una altura h=2.0m.

V=WxhxlL SUIMIBA
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Sustituyendo el valor de la altura:
V=2.0xWxL
Sustituyendo el valorde L =4.27 x W de la ec. No.
V =2.0x4.27W2 = 8.54 W2
Despejando W =  V/8.54 = {316/8.54 = 6.m

L =4.27x6.1 = _é.Om.

3.- EQUIPO DE BOMBEO

a).- Traslado

b).- Alimentacion al clarifloculador.
c).- Descarga del clarifloculador
d).- Lodos

e).- Dosificadoras .

Una bomba debe:ser seleccionada de acuerdo con el gasto
que manejara y las condiciones de trabajo, como son la carga, re-
voluciones por minuto, tipo de impulsor, etc.

En caso de bombas centrifugas, que son las que se utilizan
en su totalidad en el sistema; con excepcion de la bomba de lodos y
dosificadoras. Se hace uso de las curvas caracteristicas de las bom
bas que tienen los fabricantes de este tipo de quipo parasu mejor se
leccion.

Pero es necesario tener una idea de la potencia al freno -
(Brake Horse Power) que necesita la bomba para su correcta selec--
cion. Esto se calcula a partir del teorema de "BERNOULL!" .
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Bomba de traslado .

Las bombas de traslado, son las utilizadas para trasladar -
el agua blanca de cada departamento, al tanque que alimenta al -
clarifloculador. Su calculo esta en funcion; de la altura a que se
bombeara el fluido, de las perdidas por friccion en la tuberia y ac
cesorios, y la distancia por vencer. B

Bomba: de agua blanca pasta mécanica.

Para bombear el agua blanca del departamente de pasta —
mecanica, se utiliza una bomba centrifuga; para su calculo se tie—
nen los siguientes datos:

El flujo es de 2700 m3/D; la altura a la que se elevara el
fluido es de aproximadamente 15 m. y la distancia a la que se trans
portara es de 60 m. aprox.

Simbolos Datos Datos sist. Ingles
Q = Flujo de agua 2700 m3/D 500 GPM.
@ = Densidad a 70°F. 62.27 It/ pie cubico
M = Viscosidad a 70°F . 0.95 centipoises
Zi1 = Altura en el punto
inicial . Om. 0 pies
Zz.= Altura en el punto
final 15m. 49 .4
D = Diémetro del tuvo
ced. 7 40, 5 pulgadas nominales.

1 .- Teorema de Bernoulli.

AR SRV

- 2
2 75 = £, + 1447P

2 —— 2+ NV, +h
92.{52

L
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2.- Dado que @ = 92 y Vi = V_ la ecuacion an—
terior se reduce a la siguiente forma: 2

l‘;_"'_(P.-PZ)=(zz—;,)+h-L

3.~ h = 0.1863_flv’ (perdida de energia debida a
d friccion en pies de liquido)

Re = 123.9 dv@ ( NOmero de Reynolds)

M
v = 0.408Q ( velocidad media del fluido
d2 en pies/seg .
L = (L/D)D (longitud del tubo en pies)
BHP= Q H¢ (potencia al freno en ho.)
247000 dp
4.- d = 5,047 (diametro interno del tubo en
pulg.)
D = 0.4206 (diametro interno del tubo en
' pies)
d% = 25.47
5.-V = 0.408x50 _ g 09 sieo/ seq.

25 .47
6.- @ = 62.27 b/ pie cubico. (densidad a 70°F.)
7.-M = 0.95 cps . (viscocidad a 70°F.)

8.- Re= 123.9x 5.047 x 8.02 x 62.27 _ 3.28 x 10°
0.95
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9.- f = 0.017 (coeficiente de friccion)
10.- L/D (longitud equivalente del tubo en pies)

L/D = 30x 8 =240 (para ocho codos estandar de -
90°)

L/D= 13x1 =13 (para valvula de compuerta)

L = (L/D) = 253 x 0.4206 = 108 pies.
11.-L = longitud total del tubo
Ly= 197 + 49.4 + 108 = 354.4 pies.

12 .- Las perdidas de energia por friccion en el tubo y acce
sorios.

hp= 0.1863 0.017 x 354.4 x (8.02)2 _ 14 4 pies
5.047

13.- La cabeza total de la bomba es:
H= (49.4 - 0) + 14.6 = 64 pies

14 .- La potencia al freno, consideriando una eficiencia del
motor bomba es del 60%

BHP = 500x 64 x 62.27 _ 13.5 hp.
247000 x 0.60

Bomba agua blanca maquinas de papel .

El agua blanca sobrante de fabricacion y regaderas es bom-
beada al tanque de alimentacion del clarifloculador por medio de —
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bombas centrifugas, la altura a la que se elevara el fluido no es -~
mayor de 20 m. y la distancia que recorrera el fluido es de 100 m.
el flujo aproximado es de 2170 m3/dia

Datos Datos sistema Ingles
Q =2170 m3/Dia 400 GPM.
Zi=0 m, 0 pies
Z7= 20 m. 66 pies

D = 5 pulg. nominales ced. # 40
1.~ Teorema de Bernoulli:
2
Z, + 144F + K* _ 2
A 29 = Zz+ ]44P2-|-Vz +h
e 5y

2.-Dadoque & = P, vy vi= V la ecuacién ante—
terior se reduce a [a sugmen’re Formcr

144 :
o (R -P2)=(ZQ—Z|)+hL

3.-h = 0.1863 flv’  (perdidos de energia debido -
d a la friccion, en pies de li-
quido).
Re = 123.9 dv¥ ( Numero de Reynolds)
L
y = 0.408 Q (velocidad media del fluido

2 en pies/seq.)
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L=(L/D)D (longitud equivalente en pies)
BHP = QH (potencia al freno en hp).
?47000e‘O
4.,- d = 5.047 (diametro interno del tubo en pulg)
d? = 25.47
D= 0.4206 (diametro interno del tubo en pies)
5.-v= 0.42(‘)58.2(7400 -
6.-@0 = 62.27 Ib/pie cub. (densidad a 70°F.)
7.-M = 0.95 cps. ( viscosidad a 70°F.)
8.- Re= 123.9x 5.047 x 6.44 x 62.27 _ 2.65x 10°
0.95 -
9.- f = 0.018 ( coeficiente de friccion, sin —
dimensiones)

10.- Longitud equivalente en pies.

L/D=30x 8 =240 (para codo estandar de 9C°)
L/D=13x1=13 (para valvula de compuerta)
L/D =240+ 13 = 253

L = (L/D)D = 253 x 0.4206 = 106

11.- Lo longitud equivalente total del tubo es:

Le= 330 + 66 + 106 = 502



12 .- Las perdidas por friccion en la tuberia y accesorios
en pies es:

;"

0.1863 x 0.018 x 502 x (6.44)2 = 14
5.047

13.- La cabeza total de la bomba es

H=(66-0)+ 14 = 80 pies
14 .- La potencia al freno es:

Considerando una eficien-
cia del Motor bomba de 60%

BHP = 400 x 80 x 62.27 _13.5
24700 x 0.0

Bomba agua alimentacion al clarifloculador .

El flujo de alimentacion se estima como 3840 m3/d|'o la -
altura que vencera el fluido es de aproximadamente 3 m. y la dis—

tancia entre los dos puntos es de aproximadamente 5.0 m.
Datos Datos sistema Ingles.

Q = 3840 m/dia 800 GPM.

Zy= Om. 0 pies

Zy = 3. 10 ples

D = 6 pulg. nominales ced. " 40

1.- Teoremad de Bernoulli:

Z, + M4P + V2
e

2
Z9 +144P2+¥2 + hL
¢ ° 29

29

86
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2.- Dado queg, = P2 y V, = V., laecuacion ante -
rior se reduce a la siguiente i%rmo:

44
T (R- Py = (2, - 2) + by

3.- h = 0.1863 fLv2 (perdidas de enerfia debido a -
d la friccion, en pies)

Re= 123.9 dv @ (numero de Reynolds)

M
v= 0.408 Q (velocidad media del fluido en
42 pies por seg.)
L= (L/D)D (longitud equivalente en pies)
BHP = QH @ (potencia al freno en hp.)
24700 e
p
ey = 60%
4.- d=6.065 (diametro interno del tubo en -
5 pulg.)
d“ =36.78
D = 0.5054 (diametro interno del tubo en -
pies)
5.- v=10.408 x 800
~36.78 8.8

6.- @ = 63.27 1B/ pie cub. (densidad a 70°F.)

7.-/M4 =0.95cps. (viscosidad a 70°F.)
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8.- Re= 123.9x 6.065 x 8.87 x 62.27 _4.3 x 10°
0.95

9.- f=0.022 (coeficiente de friccion, sin dimensio
nes)

10.- Longitud equivalente en pies.
L/D=30x 4 =120 (para codo estandar de 90°)
L/D=260x 2 =520 (para valvula de compuerta)
L/D =120 + 520 = 680

11.-L =(L/D)D = 680 x 05054 = 345

12 .- La longitud equivalente total es:

Lt=10_16.5+345=2371.5

13.- = 0.1863 x 0.022 x 371.5x (8.87)2=19.8
5.065

14 .- La cabeza total de la bomba es:
H=(00-0) +19.8=29.8
15.- La potencia al freno es:

BHP = 800 x 29.8 x 62.27 =12.0
24700 x 0.60

Bomba agua clara descarga del clarifloculador .

La cantidad de agua clara que manejara esta bomba es de

3800 m3/D. La altura a la que se elevora el fluido es de aproxi-

madamente 15 m. y se transportara a una distancia de aproximada-
mente 100 m.
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Datos Datos sistema Ingles .
Q = 3800 m3/dia 800 GPM.
Zy=0 m. 0 pies

Zz2 = 15m. 49 .4 pies

D = 6 pulg. nominales ced. 7 40

Teorema de Bernoulli:

z, + 1442 4 L2=Zz+144—P‘-+i?‘+hL

' 2

2g 2g

2.~ Dado quef, = P y Vi = Vo laecuacion anterior —
se reduce a la siguiente forma:

14 (p - p)= (Z1- Z ) + h,

3.- hL = 0.1863 x fLv2 (perdidas de energia debido a
d la friccion en pies de liquido)

Re = 123.9 dv p (numero de Reynolds.)
V]

V= 0.408 Q (velocidad media del fluido en
2 pies porgegundo )
L = (L/D)D (longitud equivalente en pies)
BHP = QH @ (potencia al freno en hp.)
24700 e
P
ey = 60% (eficiencia del Motor bomba)
4,- d=6.065 (diametro interno del tubo en

pulg.)
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4 = 36.78

D= 0.5054 (diametro interno del tubo en -
pies)

5.- v = 0.408 x 800
B8 = e
6.- € = 62.27 Ib/pie cub. (densidad a 70°F.)

7.-M =0.95 cps. (viscosidad a 70°F.)

8.- Re= 123.9x 6.065 x 8.93 x 62.27=4.33 y 105

9.- f = 0.0165 (coeficiente de friccidn, sin -
dimensiones)

10.-L/D=30x 10=300 (para codo estandar de 90°)

L/D=1100 (para valvula chek de 4 pulg. de diame
tro)

L/D = 300 + 1100 = 1400

11.- L=1400x 0.5054 = 710

12 .- La longitud equivalante total es:
Ly= 330+ 50 + 710 = 1090

2
13.- hu =0.1863 x 0.0165 x 1090 x (8.93)

5.065 5

14 .- La cabeza total de la bomba es:

H=(50-0) + 44=94.0
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15.- La potencia al freno es:

BHP = 800 x 94 x 62.27 _ o) &
24700 x 0.60 '

Bomba lodos clarifloculador.

Esta bomba es de emobolo, del tipo de desplazamiento po
sitivo, y puede bombear mezclas de lodos, gases, asi como liqui—
dos. Esta bomba viene incluida en el equipo del clarifloculador.

Bomba lodos de conos a espesadores .

Estas bombas son del tipo de bomba centrifuga y tiene ca-
pacidad de 200 gpm. y con una potencia al freno de 7.5 hp.

6 .- EQUIPO DOSIFICADOR DE PRODUCTOS QUIMICOS

a).- Preparacion y dosificacion del polielectrolito. El —
equipo para preparar y dosificar el polielectrolito de poliacrilamida
consiste principalmente de las siguientes partes:

.- Tanque de disolucion.

.- Tanque de almacenamiento y dosificador .
.- Dispersor tipo venturi

) .- Agitador

5) .- Bomba dosificadora .

1
2
3
4

El coagulante altamente polimerizado es alime ntado por —
la parte superior del dispersor, en donde se humedece con ague fres
ca a una temperatura mayor de 5°C.; para que pueda ponerse en so-
lucion en un minimo de tiempo uti lizando los tanques comunes pa-
ra soluciones quimicas.

El uso del dispersor es importante porque evita que se for-
me n grumos grandes dificiles de disolver y que retardarian la disolu
cion completa.
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El agua entra a la presion de la tuberia por la chaqueta -
del . dispersor atravez de una abertura de 3/4 de pulgada de diame-
tro y se esparce atravez de ranuras con ongulos de 45 dentro del
cilindro interno del dispersor.

El coagulante seco se agrega al embudo del dispersor por
la parte superior, y se humedece adecuadamente por los asperso—
res de gran impacto como se.muestra en el diagrama No . é

El coagulante humedo pasa con el agua de solucion al —
tanque de disolucion, en donde tiene un periodo de agitacion, —
por espacio de una a dos horas. Este periodo de agitacion esta en
funcion de la concentracion que se desea en el tanque de disolu—
cion.

CALCULO DEL EQUIPO PARA PREPARACION Y DOSI-

FICACION.
Vélumen de agua blanca.............. .3800 m3/dia
Dosificacion del polimero...... TP 0.7 g/m3

Selucion Infcial..vvcenesanssnanvasennda0'% en peso
Concentracion agua blanca......... ....1.20 g/litro

De acuerdo con los datos anteriores de disefio y los datos
presentados en el capitulo de analisis de aguas, se puede calcular
el equipo para desarrollar esta funcion determinada .

La dosis optima determinada por las diferentes pruebas de -
tipo " JARRA" efectuadas en el laboratorio dio como resultado una —
dosificacion de 0.7 ppm.

La cantidad de polielectrolito usado para el tratamiento de
este tipo de agua blanca, esta en funcion del vélumen de agua por
tratar .



AGITADOR

TANQUE

MEZCLADDR

DISPERSOR TipD VENTURI

AGUA ALTA PRESION

RECIRCULACION

TANQUE
ALIMENTADOR

e

AL PUNTO DE ApLICACION

BOMBA DO0SIFICADDRA

TESIS PROFESIONAL

URBANO FERNAWNDEZ LOPEZ

DOSIFICADOR

POLIMERO

F.Q.

DIAGRAMA No. ¢

U.N.AM.




94

Volumen de agua blanca............... 3800 m3/Dia
DOSTFICACION 2« v v vvveeerrnneennnnnns .0.7 g/m3

Cantidad de producto usado = Vélumen de agua blanca --
por la cantidad de producto dosificado .

Cantidad de producto usado = 3800 m3/Dia x 0.7 g/m3 =
2660 g/dia 2.660 kg./dia.

El equipo para preparacion y dosificacion del polimero de
acrilamida, esta calcilado, para preparar una solucion para 48 ho—
ras.

El material usado para su construccion se recomienda que
sea de acero inoxidable # 304, para prevenir corrocién en el equi

po .

En el diagrama No . 6 se muestra la forma y distribucion
de los tanques para disolver y almacenar el producto de acrilami—
da en solucion al 20% en peso.



95

1).- Tanque mezclador 6 disolucion.

V=950 L.
D=1.10 m.
h =1.0 m.
2).- Tanque de almacenamiento y dosificador .
vV =2500 L.
D=1.30 m.
h=1.80 m.

3).- Dispersor tipo venturi.
POLIMERO EN pOLVO

— g

AGUA _ ALTA PRESION ‘@:

A
0=
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NN
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r
€
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4).- Agitador.

Agitador de propelas 6 paletas.
Velocidad de agitacion de 400 RPM.
Tiempo de agitacion de 3.0 a 4.0 hrs.

5 .- Bomba do§icadora.

Bomba del tipo de diafragma.

e).- Preparacién y dosificacién de la silica activada.

El equipo adecuado para la prenaracién y dosificacion de la
silica activada, es proporcionado por la fima comercial WALLACE &
TIERNAN . Este equipo consiste de tres partes principales: La seccion
de control de clomusado como agente activador, el bombeo del silica

to de sodio y la unidad de activacion; donde tiene lugar la formacién
de la silica activada. '

d).- Preparacién y dosificacion del sulfato de aluminio.

—
P
[
Q € e
— - - '_":\ I
. I |
TANQUE DE SOWCION BE
INIO ¥
DE SUFATO DE ALUMI | : G
L | 1| pisoiveDOR
I T
|

DiAGRAM A N2 8
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EVALUACION ECONOMICA

Una evaluacion economica, tiene por objeto seleccionar
un cierto equipo, desde el punto de vista economico y una vez se-
leccionado. Determinar la inversion y el costo del equipo, mate-
riales, mano de obra, de instalacion y los imprevistos.

El costo de operacion, esta basado en el consumo de ener:
gia electrica, productos quimicos utilizados para el tratamiento,
mano de obra. Ademas debe incluirse, el mantenimiento, la de--
preciacion, impuestos, seguros, etc.

Con estos valores es posible determinar el costo del trata-
miento y al ahorro anual ( )

Como primer paso de la evaluacion economica, se efectua
ra una cotizacién, con los precios promedio del equipo que se en--
cuentra en el mercado y de acuerdo con las especificaaciones ya -
tleterminadas .

A continuacion encontraremos una cotizacion preliminar,
con los precios promedio de este equipo.

Como es natural, en una u otra parte de la evaluacion, -
los costos pueden variar, con los de la cotizacion.

1.- EQUIPO Y MATERIALES:
Precio Unitario Total.
a) Clarifloculador.............$ 800.000.00 $ 800.000.00
b) Tanque rectangular de concre-
to armado alimentador del cla

Fifloculador, «sas vae moesnn e 80.000.00 80.000.00

(]
¢).Tanque circular de concreto -
armado, recolectot agua clara

del clarifloculador.......... 5,000.00 5,000.00



d) Tanques de acero, circulares
recolectores de lodos.........

e) Tanques de concreto armado pa-
ra almacenamiento de agua cla-

f) Conos de acero, sedimentadores
de lodos..cvvevreernnernnanss
g) Dosificador de polielectrolitro -
de acrilamida « cosvuncrsncans
h) Dosificador de sulfato de alumi-
MO siissieasasinsismsniissen
i) Dosificador de silice activada..
i) Clotadores. «svisssssvsosssas
k) Medidor de flujo, tipo magneti
co con registrador.......... ..
1) Indicador y registrador de pH. ..
m) Equipo de bombeo:
Bomba centrifuga, con un gasto
de 500 gpm. con motor de ---—
18D HPvausnavsssnsvanssnnns
Bomba centrifuga, con gasto de
400 gpm. con motor de 13.5 HP.
Bomba centrifuga, con gesto de
800 pgm., con motor de 12.0 HP
Bomba centrifuga, con gasto de
800 gpm., con motor de 30.0 HP
Bomba centrifuga, con gasto de
200 gpm., con motor de 7.5 HP.
n) Tuberia de acero inoxidable
(400 M )evierininnninnannenns
O) Valvulas y accesorios..........
p) Cimentacién de equipo.........

4.000.00

100.000.00
150.000.00
15.000.00
25.000.00
60.000.00
25.000.00

30.000.00
30.000.00

40.000.00
40.000.00
40.000.00
50.000.00

20.000.00
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$ 20.000.00

200.000.00
450.000.00
450.000.00
25.000.00
60.000.00
25.000.00

30.000.00
30.000.00

80.000.00
80.000.00
80.000.00
100.000.00

60.000.00

473 .OO/ml 189.200.00

30.000.00
40.000.00

$ 2,399.000.00



q) Instalacion de quipo e imprevistos

100

(15% de la inversion)....ccoeue. $ 359,880.00

Inversion total para tener la plan—

ta instalada....... R R g4 d 2,959.080.00

I1.- DETERMINACION DE COSTOS DE OPERACION, CONSUMOS

Y COSTOS DE SERVICIO.

a).- Costos:

Corriente electrica.......ovvvvuunn, $ 0.40/ KWH.
Sulfato de aluminio.ceccsvsvecescssss 1200.00/ Ton.
Stlicato de s0di0sceccssasrososcaans 668.00/Ton .
Polimero de Poliacrilamida........... 48.00/Kg. .
Gas clorO . eeissrereeorarennecaocons 1458.00/Ton .
b).- Consumos:
Corriente electrica.c.cosvvvivcscnvans 100.0 KWH./dia
Sulfato de alumino e ssssssssasanass 570.0 Kg./ dia
Silicato de sodio...... A P 185.0 Kg./ dia
Polimero de Poliacrilamida............. 2.6 Kg./dia
Gy elorosssssssessssssnisasiasernns 38.0 Kg./dia
c).- Costos:
Corriente electrica. .oeervrureinnens $ 960.00/dia
Sulfato de Sluminio ssssesssasnave sran 684 .00/dia
Silicato de 50di0 . e vsvevenernseannnns 122.00/dia
Polimero de Poliacrilamida............ 125.00/dia
Gas GloT v 4w 8 50w w5 i w3 s 55.00/dia

§1946.00/dia
d).= Mano de obra:

Salario de operadores.....oovuvuerens $ 300.00/dia
Costo total de operacion........... 2246 .00/dia




101
I11.- COSTOS DE OPERACION.

a).- Costos directos:

$/dia $/ afio

Corriente electrica........... 960.00 350,400.00
Sulfato de aluminio «coveeenn. 684.00 249,660.00
Silicato de sodio v evvvevernns. 122.00 44 ,530.00
Polimero de Poliacrilamida..... 125.00 46,626 .00
GO8 elOTD v s s s snvoninionwwssss 55.00 20,075.00
Mano de Obra.scsssssssssess 300.00 109, 500.00

Mantenimiento (1% de la inver-
sion) 29,590.80
Total costos directos ... 849.390.80

b).- Costos indirectos:
$/afio

Amortizacion (10 Gfi0s).cevevereeervasa 295,908.00
Interes (6% inversion)...ecceeveeeeeosns 177, 544 .80
Total costos indirectos. .. 473,452 .80
Costo total de operacion....... 1,322.843.60

IV .- AHORRO ANUAL:
a).- Costo unitario de agua tratata

Costo unitario = costo total de operacion
consumo de agua anual

costo unitario = 1,322,843.60
1,383,180

= $ 0.95/ ms

costo del metro cubico de agua tratata = $ 0.95
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b).- Costo del metro cubico de agua de pozo
metro cubico de agua de pozo = $ 3.50 (cuota del D.D.F.)

% de ahorro = (350 - 95 ) 100
350

% de ahorro/m3 = 75.42
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