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RESUMEN

El presente estudio consta de 8 partes las cuales resumen ios aspectos mas
importantes del tratamiento y/o acondicionamiento de aguas, asi como las
pruebas de laboratorio desarrolladas para determinar las condiciones que
caracterizan este proceso para, sobre esta base, evaluar altefnativas de
redimensionamiento de plantas de tratamiento constituidas por estos

sistemas.

Se describen todas las generalidades sobre los tratamientos de agua que
incluyen conceptos basicos y definiciones de las operaciones y procesos
unitarios involucrados, sus ecuaciones de disefio y las aplicaciones de cada
uno de las etapas representativas de la mayoria de plantas de tratamiento de-

agua de proceso para la Industria Quimica .

Luego de realizarse la parte tedrica se continua con una parte experimental
sustentada por sistemas de muestreo y analisis quimico que permiten evaluar
y determinar las condiciones y requerimientos actuales del proceso para
finalizar con el redimensionamiento propiamente dicho, sobre la base de la

factibilidad econémica y de distribucion en planta.
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INTRODUCCION

El agua es una sustancia indispensable para la vida, de agui que el recurso
hidrico de un pais es uno de los recursos naturales mas valiosos, por tanto su
conservacion y defensa respecto de las actividades del hombre es , en
muchas sociedades, un programa de primordial importancia.

Dependiendo de la calidad de la fuente de suministro de agua, ésta puede ser
usada de inmediato para algin propdsito determinado pero, por o general, se
hace necesario modificar algunas caracteristicas fisico-quimicas y biologicas
antes de ser utilizadas.

Asi, las aguas provenienteé de mantos subterraneos, puede muchas veces,
ser consumidas por el hombre sin previo tratamiento, pero no asi por la
industria cuyos requerimientos son mas exigentes.

Las aguas superificiales, por otra parte, pocas veces pueden consumirse por
el hombre sin previo tratamiento, ya que estas aguas estan mas expuestas a
la contaminacién que las de origen subterraneo.

Es evidente que, debido al hecho de las aguas superficiales estan sujetas a
amplias variaciones en su calidad, la investigacion de laboratorio debe
empezar antes de disefiar y construir una planta de tratamiento y/o
acondicionamiento de agua, esto-hace que su operacion y control se
simplifique si la pianta se disefia especificamente para tratar determinado tipo

de agua.



1. Industria de Ia Pulpa vy El Papel

En las culturas antiguas las personas se comunicaban entre si a través de
sonidos o por medio de simbolos en piedras y maderas. Segun progreso la
sociedad, os sonidos y signos se desarrollaron hasta formar un lenguaje, los
simboclos se transformaron en aifabetos y todos los registros de hechos

trascendentales pudieron ser escritos por en diversas maneras.

En el afio 3000 Antes de Cristo los egipcios simplificaron la conservacion de
los registros con ia introduccion de hojas de papiro, que es precisamente

donde se deriva la palabra papel.

Luego, la comunicacion escrita aparecid por primera vez con el nacimiento de
la imprenta hace mas o menos 500 afnos.Esto creo una demanda de papel, por
lo que se investigaron tanto las diversas maneras de fibras como los métodos
de procesamiento para ser usados en su manufactura.

En los primeros dias de las colonias Norte Americanas, las fibras se obtenian
de trapos, pero en el siglo XIX [a demanda de papel aumento y fibras de

maderas empezaron a hallar uso en la pulpa de papel.

La industria de la pulpa y el papel ha crecido no solo para producir papel para
el registro, documento y libros sino también papel de grado mas pesado para
empaque y envases de embarque.

Casi todo el papel se deriva de la madera y puesto que solo aproximadamente
la mitad del peso de |la madera llevada a la planta de pulpa es celulosa, sé
han buscado a través de los afios otras opciones. .

Para una mejor visualizacion de las procesos involucrados en el
procesamiento de la pulpa y el papel, se muestra el diagrama de flujo de una

planta manufacturera de papel( Ver Figura 1.1)
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Figura 1.1 Diagrama de una Planta Manufacturera de Papel




1.1 El Agua como Materia Prima en la manufactura de Papel

Desde sus inicios como la industria del papel se ha localizado a lo largo de los
rios mas importantes. En las primeras plantas se utilizaba para hacer pulpa y
papel, si ho también para producir energia hidraulica y la carga necesaria para
accionar las ruedas hidraulicas que operaban la piedra del molino donde se

convertia la madera en pulpa.

Ei agua requerida por una planta moderna varia considerablemente segun el
proceso, la disponibilidad del agua, la secuencia de blanqueado de las

restricciones para la descarga del agua de desecho.

La industria papelera es una gran consumidora de agua, debido a que la pulpa
es lavada en los diversos puntos dentro del proceso ya que el agua se utiliza
para transformar la fibra de la pulpa en forma de LECHADA en una

concentracion de un 99% que es agua y solamente 1% de fibra.

1.2 El Blanqueado de la Pulpa

El cloro y algunos de sus compuestos son los agentes mas
utilizados para blanquear la pulpa. En general, el blanqueado se efectia en

varias etapas, extrayéndose de la pulpa, entre cada una de ellas, los residuos

de operacién del blanqueado.

Entre otros agentes blanqueadores estan el hidrosulfuro de Zinc (H2S) que se
usa para blanquear pulpa de madera molida, el diéxido de azufre (S0O2) solo,

o la cloracién seguida por el didxido de azufre.



1.3 Recuperacioén de Fibra Secundaria

El papél y el cartén de desperdicios constituyen una fuente de materia.prima
para la industria papelera. Estos desperdicios son clasificados segun los
diversos grados y precios y asi su reprocesamiento-para producir determinada

hoja, determina su costo.

La materia prima se reduce a una lechada, con agua caliente-el en tanque de

mezclado (ver fig. 1.2)

Figura 1.2 Hidropulpadora

Las cuerdas, alambres, pinzas para papel y‘deseChos varios se separan en
eéte punto. Si el material es papel impreso y la pulpa terminada debe ser
equivalente a la pulpa virgen, debe distinguirse. Esta operacion incluye el
calentamiento del material alrededor 150° F. Y la adicién de agentes quimicos

que liberan la tinta de la fibra. Después de esto el material es terminado y

lavado, ya sea por flotacion (ver fig. 1.3)



Figura 1.3 . La flotacién por aire dispersado separa el lodo de tinta liberada de la fibra

recuperada por productos quimicos destintadores.

En este punto, la arcilia y otro relleno que puedan constituir el 15% del peso de
la materia prima, se separan y se sacan del sistema con la tinta. Estos

desechos separados presentan un dificil problema de destacar.

La pulpa secundaria puede ir directamente en una maquina de CILINDRO para
su manufactura, se puede ser blanqueada y tefida para su manufactura de

pafiuelos y toallas(produccion de pape! TISSUE)

1.4 Remocién def Agua de la Pulpa

La pulpa terminada se manda a Ia planta de manufactura de papel. Ei

agua de dilucion, que en su mayoria proviene de forc de alambrada de la



maquina de papel, reduce la consistencia de la pulpa hasta menos deun 1%y
con frecuencia hasta del 0.5% adelante de la maquina de papel.

Para convertir estos en la hoja terminada debe reducirse entre 99% y el 99.5%

del agua para producir una hoja que contenga, por lo general, menos.del 6%

de agua.

La madera menos costosa de quitar agua de la pulpa es por drenaje a través
de un TAMIZ o ALAMBRADA y esto forma la parte basica de la mayor parte de

los disefios de maquinas de papel.

1.5 Maquina de Cilindro

Otro tipo comun de magquina de papel es la de cilindro(ver fig.1.4)
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Figura 1.4. El material en cinco tanques de formacion es recogido en el fieltro inferior
de estd maquina de cilindro. El agua se quita por succion, prensado y
secado. Ef cartén terminado es de 5 hojas y frecuentemente se distingue

por la variacién en las pulpas de cada tanque de formacion.

Aca la hoja terminada que sale de la maquina de cilindro se procesa por una

maquina de rodillos secadores calentados por vapor, como el secador

Yanquee(Ver Fig. 1.5)




Figura 1.5. Secador Yanquee

La hoja debe recortarse a un ancho exacto desacuerdo con las necesidades
del cliente y los recortes se juntan para reprocesarse, hasta convertirlo en

pulpa.
Este material se alimenta de un batidor (ver fig1.6) Donde se mezclan con

agua blanca para producir una pulpa de consistencia tal que pueda regresar a

la planta, 0 mantenerse almacenada hasta que pueda retornar al sistema de la

maquina de papel.
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Figura 1.6. El Batidor Holdndes es un dispositivo primitivo para refinar Pulpa y
todavia se usa en muchas plantas para-el tratamiento de la Pedaceria.

1.6 Actividad Microbiana en el proceéamiento del Papel

Dadas las condiciones de las fibras, celulosa producto organicos. residuales y
el agua caliente y oxigenada dentro del circuito de agua blanca, el crecimiento
bacteriano se convierte en uno de los p;roblemas de la manufactura del papel.
Si estos crecimientos no se controlan, se forman lamas en el sistema de la
maquina del papel lés que se sueltan periédicamente para entrar en el circuito
abriéndose paso.a través de la caja de cabecera de la maquina y de papel y
se desarrolla con imperfecciones de la hoja terminada, de igual importancia
resulta el que estos crecimientos conducen a un atague corrosivo en los
sistemas con aleaciones de acero inoxidable. ‘Por lo tanto uno de los mayorés
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problemas en la manufactura de papel, es el control microbiolégico con
productos quimicos que sean efectivos y que

al mismo tiempo sean seguros en su manejo.

Por lo tanto, la calidad del agua que se requiere en el procesamiento del papel
varia con los grados de papel que se este produciendo y con las

especificaciones de los mismos.

1.7 Problemas que produce el agua dentro de la Industria de Papel

Existen diversos problemas relacionados con el agua de una planta de papel
dentro de estos esta la contaminacion del condensado de vapor, la descarga
de desechos concentrado que no pueden recuperarse , el agua irrecuperable
que contiene materia organica y otros agentes reductores que producen una
carga sobre la planta de tratamiento de desechos, uno de los problemas

principales es la formacién de espuma inducida por la naturaleza tensoactiva

de parte de la materia organica extraida de la pulpa.

Otro problema dificil de controlar es la produccién de incrustaciones en los
evaporados, donde aumento gradual en la concentracion de los solidos tanto
inorganicos como organicos hacen que se excedan los limites de solubilidad
del sulfato de calcio y otros materiales ademas la corrosion es una amenaza
constante, después una gran parte de los equipos son aleaciones de acero

inoxidable y estan expuestas a la actividad microbiana.



2. Acondicionamiento del agua para La Industria de Papel

El método de purificacion de agua méas antiguamente conocido es la remocién de
solidos suspendidos mediante sedimentacién. La clarificacion de agua lodosa por
sedimentacion fue practicada, hasta cierto grado, por los pueblos antiguos,
particularmente por los chinos, muchos siglos antes de la Era Cristiana.

Practicamente todas las aguas superficiales contienen alguna materia en

suspensién que requiere remocion antes de gue el agua sea satisfactoria para

usos industriales.

Para depurar el agua , tanto el proveniente de los efluentes industriales
como el que se utiliza en el acondicionamiento de aguas de uso industrial, es
necesario combinar varios tratamientos elementales cuyas bases pueden ser
fisicas, quimicas y bioldgicas; y cuyo efecto es el de efiminar en primer lugar las
materias en suspension, a continuacion las sustancias coloidales y después las

sustancias disueitas ( organicas e inorgéanicas) .
En cada etapay dependiendo de los objetivos que se pretenden alcanzar

pueden aplicarse diversos principios de los cuales se clasifican en dos grandes

areas que son :

A)Tratamiento Fisicoquimico
B)Tratamiento Biologico

A continuacion se ira detallando las operaciones unitarias involucradas en el

acondicionamiento de las aguas para la Industria de Papel, asi como un ejemplo

de aplicacién de la misma en nuestro pais.

2.1 Coagulacion

Las aguas superficiales que normalmente se encuentran en la naturaleza,
contienen proporciones variables de sdlidos suspendidos relativamente gruesos,

11



solidos mas finos que aparecen como turbidez y color, y algunos otros materiales
coloidales. La coagulacion en el tratamiento del agua reducira las
concentraciones de estos materiales limites que pueden ser tolerados.

Las especies coloidales halladas en agua cruda incluyen arcilla, silice,
hierro y otros metales pesados, color y sélidos organicos como los residuos de
organismos muertos. Los coloides también pueden producirse en los procesos
de precipitacién, como el ablandamiento con cal.

Entre la gran variedad de materiales coloidales en el agua, existen una
distribucion grande en el tamafio de las particulas. En la Tabla No 2.1. se
muestra como el tamafio de particula afecta la tendencia al asentamiento en
agua tranquila. Los coloides siempre necesitan coagularse para alcanzar un
tamafio efectivo y una rapidez de asentamiento, pero aln particulas mayores,
que no son realmente coloides y que se asentarian si se les diera tiempo

suficiente, requieren de coagulacion para formar un fléculo mayor que se asiente

con mas rapidez.

Tabla No 2.1 Sedimentacién de Partfculas de sflice densidad relativa 2.65

Tipico mm Micras Area de superficie Tiempo
(Total) de asentamiento
1 m caida
Grava 10 10 000 3.14 cm? 1 seg
Arena gruesa 1 1000 314 cm? 10 seg
Arena Fina Q.1 100 314 com? 125 seg
Limo 0.01 10 0.314 m? 108 min
 Bacteria 0.001 1 3.14 m? 180 hrs
Materia coloidal 0.0001 0.1 314 m? 755 dias

NOTA; Las particulas mayores de 100 micras pueden observarse a simple vista y son consideradas como solidas
aceptables. En el intervalo de 10 a 100 micras se les considera turbidez, Por debajo dz 10 micras se les considera
coloidales. Las particulas mayores de 0,1 micras son visibles con el micrescopio éptico; para meneres de 0,1 micras se

usa el microscopio electrénico para detectarlas.
2.1.1 Practicas usuales de la Coagulacién

Cuando se adicionan ciertas sales metalicas solubles a aguas naturalmente

alcalinas, artificialmente acondicionadas que contienen materia suspendida y .
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coloidal, se desarrollan cambios fisicos y quimicos y se producen substancias

gelatinosas.

La funcién primordial del coagulante consiste en suministrar iones
fuertemente cargados capaces de neutralizar efectivamente las cargas eléctricas
de la mayor parte del material coloidal existente en el agua y causar su ,
precipitacién. Adicionalmente, el producto quimico coagulante soluble, también
sufre reacciones quimicas bastante complicadas con varios compuestos
definidos presentes o adicionales al agua. Estas reacciones producen otros
compuestos insolubles en forma de particulas diminutas cargadas
eléctricamente. Estos compuestos acarrean la precipitacion de una porcién
adicional de Ja materia coloidal. El material asi precipitado, se aglomera para
formar los coagulos gelatinosos anteriormente descritos.

La adicién de coagulantes al agua cumple dos funciones: acelera el
asentamiento de materia en suspension y permite velocidades de filtracion mas
altas no obtenibles con éxito por otros métodos. Cuando el agua que ha sido
coagulada y asentada pasa por arena u otros materiales filtrantes, el material
coagulante remanente en el agua es detenido y forma una capa gelatinosa sobre
la superficie del medio filtrante. Debido a la estructura esponjosa, el agua pasa a
través de él, pero el material suspendido es englobado y retenido. Aln cuando
muchos matefiales son capaces de coagular los sdlidos contenidos en el agua,

los mas extensamente utilizados son las sales de aluminio y hierro.

2.1.2 Compuestos de Aluminio

El sulfato de aluminio se usa mas extensamente en el tratamiento de agua que

cualquier otro coagulante hasta ahora conocido.

Alumbre de Filtros:
Cuando se agrega una solucion de sulfato de aluminio a un agua natural,

pueden ocurrir una o méas reacciones quimicas. La composicion de La sustancia
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floculante dependera de la alcalinidad o acidez relativa del agua. Si el agua se

encuentra cercano al punto neutro, el floculo tendra una composicion probable

5 A0, .3 SO pero cuando el agua es suficientemente alcalina se forma

»

hidréxido de aluminio AL{OH):.

El alumbre en la forma que generalmente se utiliza tiene una formula
quimica de A/:(S0:).18H.O . El alumbre se aplica al agua mediante una
variedad de equipos, ya sea en forma seca o después de ser disuelto. Cuando

se incorpora en forma seca, debe encontrarse en forma de polvo o granulos y

debe ponerse en solucion antes de ser mezclado con al agua a tratar.

2.1.3 Silice Activada:

Aun cuando muchos investigadores han reconocido las propiedades
coagulantes de ciertas formas de la silice, su valor practico y su preparacion
como ayuda a la coagulacién de las aguas turbias fue establecido cientificamente
mediante los brillantes estudios efectuados por Baylis.

Como resultado de este trabajo, fue concedida una patente para un proceso de
preparacion de un sol de silice activada el cual, al ser agregado al agua,
mejoraba las caracteristicas de asentamiento de los sdlidos coagulados.

2.1.4 Efecto del pH sobre la coagulacion

La cantidad de coagulante requerida para efectuar una buena coagulacion varia
con la naturaleza de sélidos suspendidos y en solucion contenidos en el agua.

Aln cuando bajo condiciones controladas se puede obtener floculacion

maxima con alumbre a un pH de 5.5 existen factores que pueden acarrear
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ciertas desviaciones de este punto. Ademas una floculacién maxima no asegura

la solubilidad minima de los iones residuales que permanecen en el agua tratada.

Algunos estudios han reportado que la cantidad minima de aluminio
residual ocurrié en agua investigada aproximadamente a un pH 6.3 mientras que

el minimo de hierro residual en otra agua se encontrd a un valor menor de pH

alrededor de 5.4.

2.1.5 Efecto de la Temperatura Sobre la Coagulacion

Es un hecho bien conocido que la efectividad de la.coagulacién y la velocidad de
formacioén de fléculos estan influidos grandemente por la temperatura del agua.
Conforme disminuye la temperatura del agua, debe aumentarse la dosis de

productos quimicos usados para coagular con el objeto de asegurar la formacién

de floculos adecuados.

2.2 Oxidacion-Reduccion

Los registradores redox se emplean industrialmente para controlar la adicion de

oxidantes o reductores a una solucién acuosa, o para seguir el avance de la

reaccion del sistema.
Mediante el empleo de datos termodinamicos y fisicoquimicos, es posible

predecir las especies de materia que son oxidables y las que son reducibles en el

agua, basandose en el potencial redox y en el pH.

Es importante reconocer que aungue el ambiente sea fuertemente
oxidante o reductor, el potencial de la reaccion no tiene influencia sobre la
velocidad de la reaccion y muchas de estas reacciones en sistemas acuosos son

muy lentas a menos que sean catalizadas.

Los agentes oxidantes mas comunes empleados en el tratamiento de! agua son

el aire, el cloro y los compuestos que generan cloro, el oxigeno, el ozono, el
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peréxido de hidrégeno, el permanganato de potasio, las sales de cromato y los

compuestos de nitrato.

2.2.1 Remocion de Hierro

El hierro puede estar presente en el agua en forma coloidal como hierro ferroso o
como un compuesto quelatado. La Forma coloidal puede removerse por
coagulacion, floculacién, precipitacion o filtracion. La forma quelatada puede
requerir oxidacion del material organico que compone el quelato de modo que el
hierro puede ser precipitado para su remocion. En la forma ferrosa, el hierro
puede encontrarse en ciertas aguas de pozo a concentraciones tan elevadas
como 25 mg/l en condiciones anaeroébicas. Las condiciones reductoras que

permiten al hierro convertirse en soluble en agua de pozo también producen con

frecuencia sulfuros.

2.2.2 Remocion del Manganeso

La remocion del manganéso del agua es semejante a la remocion del hierro. En
la oxidacion del cloro y del permanganato se producen diversos oxidos de
manganeso, aunque estos son de poca importancia en la tecnologia del
tratamiento. En la mayor parte de sistemas industriales de agua, el manganeso
puede ser méas molesto que el hierro a concentraciones mucho mas bajas, de
manera que el proceso de filtracion final es critico para la remocion exitosa del
manganeso. La efectividad de la remocién aumenta de modo considerable
cuando el pH se eleva hasta alrededor de 9, y el tiempo es adn mas critico que

en el Caso de la remocion del hierro

2.2.3 Remocion de la Materia Orgénica

Rara vez se usan directamente el oxigeno y el aire para la oxidacién de material

organico, aunque por supuesto se usan en los sistemas de oxidacion con



intermediario bioldgico, como en el proceso dei lodo activado. A.temperaturaé
elevadas y presiones elevadas, el aire o el oxigeno inyectado en.el recipiente de
reaccion -oxidara apreciablemente la materia organica. ) )

‘
,

. Cuando el cloro se emplea para la oxldamon los resultados pueden ser
decepc:onantes ya gue el cloro forma productos de sustitucion, en particular al

reaccionar con fenoles que pueden ser mas perjudlmales que la molecula i

“organica original.

Por. otro lado, pueden emplearse el ozono'y el permanganato para destruir
completamente el fenol y las moléculas organicas.simples. '
Aunque estas reacciones se lievan é cabo ,su velocidad es pequeia y-en
consecuencia, es preciso un tiempo sustancial de residencia en el recipiente de
reaccion. C
El fenol puede oxidarse con el permanganato, aunque 1a reaccién requiere de-
dos horas a un pH de 7 para que avance hasta el 90%, aun si el pH es de 9 a. 10,

exige alrededor de 30 minutos para un avance del 90%.

2.2, 4 Aplicacion de la Coagulacion y la Ox:dac:on-Reducc:on en una
planta de acond:c:onamtento de agua para la Manufactura de papel

El dlseno de flujo de una planta de acondicionamiento de agua muestra ¢como se
aplican los principios generales Generalmente cuando menor sea la cantidad
de sdlidos suspendidos en la corriente de procesam!ento, tanto mas critico sera

el mezclado para obtener los resultados finales. La cantidad de sélidos

suspendidos en el agua superficial es relativamente baja y se requiere eliminarfos -

b

- para reducir su concentracion.

¢

En nuestro Caso particular, la planta consta de12 'médﬁlos. cada uno con su
corfespondienite tanque la cual se denomina ZONA DE PRECOAGULACION,

YA , .



IGUALACION Y OXIDACION, en donde en periodo de retencion de 1 hora para

cada tanque se adicionan los siguientes quimicos :

Alumbre 140 ppm
Acido Sulfurico=-----------=- --- 50 ppm
Sulfato de Cobre------------ —- 2.7 ppm
Cloro 8 ppm

El alumbre y el acido sulfirico neutralizan la alcalinidad bajando el pH hasta un
valor de 4 a 5 éptimo para el efecto oxidante del cloro, ademas de una primera
coagulacién quimica del agua, iniciandose la clarificacion de esta.

E| sulfato de cobre, evita la formacién de algas en todos los tanques de

tratamiento de agua.
El cloro se adiciona para eliminar olores y sabores desagradables, destruir

bacteria y microorganismos patégenos, oxidar el hierro, manganeso, sulfuros y
nitritos, ayuda a la coagulacion del alumbre, reduce la demanda bioguimica de

oxigeno (DBO) y VP (valor al Permanganato de Potasio KMnQO.).

2.3 Floculacion

La floculacion se lleva a cabo generalmente como una etapa previa a la filtracion

al efectuar al acondicionamiento de las aguas.

Puede ser en algunos casos que el fiéculo formado por fa aglomeracion de
varios coloides no sea lo bastante grande como para asentarse o desecarse con
la rapidez deseada. Un floculante retne particulas floculadas en una red,

i\

formando puentes de una superficie a otra y enlazando a las particulas

individuales en aglomerados.
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El alumbre, sales de hierro y polimeros de peso molecular alto son los
floculantes mayormente utilizados.
La floculacién es un proceso gue es estimulado por un mezclado lento que junta
poco a poco los fidculos; un mezclado demasiado vigoroso los rompe y raramente
los vuelve a formar en su tamafio y fuerza optimos. La floculacion no solo
incrementa el tamafo de las particulas del fléculo, sino gue afecta su naturaleza

fi éica.
2.3.1 Productos Quimicos Floculantes

Los floculantes metalicos que han sido mayormente utilizados a través de la
historia son el alumbre y las sales de hierro. Estos compuestos al afadirse al
agua forman especies cargadas positivamente en el intervalo de pH de6a’.

Los floculantes metalicos son muy sensibles al pH y a la alcalinidad. Si el
pH esta dentro del intervalo adecuado, la clarificacion es pobre y pueden
solubilizarse el hierro o el aluminio y generar problemas . Cuando menor sea la
dosis del floculante , tanto mayor sera la sensibilidad del fléculo a cambios en el
- pH.

La introduccién de silice activada en la década de los 40°s mejoro
considerablemente el desempefio del alumbre y de las sales de hierro como
coagulantes en la clarificacién del agua. El desarrollo subsecuente de diversos
polimeros organicos, denominados polielectrélitos, contribuyeron mas

espect-acularmente en la tecnologia del tratamiento del agua.
2.3.2 Polimeros Organicos o polielectrélitos

El uso de estos materiales puede modificarse de acuerdo a la naturaleza de la
materia coloidal que debe extraerse del agua. Estas variaciones incluyen cambios

en el peso molecular como en la capacidad de intercambio idnico.
La naturaleza idnica de los polielectrolitos es solo un factor que determina

el desempefio de estos materiales como coagulantes y floculantes. Factores
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como la naturaleza polar de los enlaces no iénicos en la molécula, el tamario, la
geometria moleculares, tienen una funcion importante , y en muchos casos,
dominan a los efectos de la carga y de la densidad de carga. Asi, los polimeros
no iénicos de alto peso molecular son floculantes efectivos en muchos sistemas
en virtud de su capacidad para atraer y mantener particulas coloidales en sitios
polares de la molécula. Ademas, por su tamafio molecular, pueden encajar

muchas particulas pequefas.

Asi como regla general, los polimeros catidnicos son disefiados para trabajar con
valores bajos de pH y los aniénicos con valores altos. Los no anionicos y

cuaternarios solo son influidos débilmente por el pH.

Los polimeros organicos superan mucho los problemas inherentes al uso del
alumbre o de las sales de hierro. Estos polimeros son moléculas organicas de

cadena larga formadas por biogues llamados mondémeros repetidos a lo largo de

la cadena.

Los polimeros organicos empleados en el tratamiento del agua pertenecen
a dos tipos principales; coagulantes y floculantes. Los coagulantes son
moléculas positivamente cargadas de peso molecular relativamente bajo. Aunque
muestran cierta tendencia a enlazar, no son particularmente efectivas como de
floculantes. Los polimeros floculantes tienen peso molecular mucho mas altos y
proporcionan largos puentes entre los pequefios floculos para promover el
crecimiento de la particula. Los floculantes pueden ser cationicos, anionicos 0 no
idnicos. Los polimeros floculantes a diferencia de ios coagutantes no son
adecuados para la neutralizacion. En la tabla No 2.2 se listan algunas

caracteristicas de los floculantes y coagulantes orgénicos empleados en el

tratamiento del agua.



Tabla No 2.2. Algunas Caracteristicas de los Polimeros Organicos

Clase intervalos PM Forma y Disponibilidad
. 1. Coagulantes cationicos Abajo de 100 000 Todos disponibles
Poliaminas como soluciones
Policuaternarios acuosas
Poli CDADMA
Epi-DMA
2. Floculantes cationicos Arriba de 1 000 000  Polvos o Emulsiones
Copolimeros de:
Acrilamida y DMAEM

Acrilamida y CDADMA
Aminas Mannich

3. Floculantes no iénicos Arriba de 1 000 000  Polvos o Emulsiones
Poliacrilamidas

4- Floculantes Anidnicos Arriba de 1 000 000 Polvos o Emulsiones
Poliacrilatos

Copolimeros de Acrilamida y acrilato

2.3.3 Tipos de Floculadores

La mezcla para la floculaciéon puede efectuarse mecanicamente, usando

rotores de paletas, o hidraulicamente, como resultado del movimiento del agua.

Los Floculadores hidraulicos mas comunes son los de flujo horizontal y los
de flujo vertical. El floculador de flujo horizontal consiste en un-tanque de
concreto dividido por tabiques, bafles o pantallas de concreto u otro material
adecuado, dispuestos en forma tal que el agua haga un recorrido de ida y vuelta
alrededor de los extremos libres de los tabiques.

En el floculador de flujo vertical el agua fluye hacia arriba y hacia abajo , por
encima y por debajo de los tabiques, pantallas o bafles que dividen el tanque. En
general, los Floculadores hidraulicos, con una velocidad de flujo adecuada y un
numero adecuado de bafles para asegurar suficientes curvas, producen una

floculacién efectiva.(Ver Figuras No 2.1 y Figura No 2.2)
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Figura No 2.2. Floculador Hidratilico de Flujo Vertical

En la practica los Floculadores hidraulicos de flujo horizontal se usan para plantas
pequefias, caudales menores de 50 I/seg.; los de flujo vertical, que se construyen
mas profundos( 2—3 m) para plantas grandes.

En comparacion con los Floculadores mecanicos, se pueden sefialar

como desventajas de los Floculadores hidraulicos la alta pérdida de carga (30 —
150 cm) y la poca flexibilidad de control en el grado de mezcla para caudales
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variables. Entre las ventajas se hace notar la inexistencia de equipo mecanico ¥y

el mantenimiento minimo.

2.3.4 Aplicacion de la Floculacion en una Planta de Acondicionamiento de
Agua para la Industria de papel

El disefio de flujo de una planta de acondicionamiento de agua muestra como se
aplican los principios basicos de la floculacion. Ya que la cantidad de sélidos
suspendidos en la corriente de procesamiento en el agua superficial es
relativamente baja y se requiere eliminarlos para reducir su concentracion. Por
esta razon, en muchas plantas de agua se disefian con mezclado instantaneo de
floculacion En nuestro Caso de interés, al salir la corriente de agua de los
tanques de oxidacion-reduccion, el agua entra a un laberinto de floculacion
hidraulica donde experimenta un cambio de velocidad en forma alternada para
variar su numero de Reynols y es aqui donde se produce la floculacién hidraulica
durante un periodo de 22 minutos aumentando su pH hasta un valor de 6.2 2 6.8
por medio de una neutralizacién con carbonato de Sodio ( NaCO:) y Silicato de

Sodio activado, obrando este dltimo como ayudante de la coagulacién quimica. El

tamafio de floc de Hidroxido de Aluminio ( AL(OH)) formado depende de la

cantidad de Sulfato de Aluminio soluble( A1(SO:):)que viene en el agua y de la

dosificacién de Silice activado, que aumenta su densidad.
2.3.5 Ecuacién de Diseno

Sabiendo que la floculacion depende de los siguientes factores:
1-Fuerzas quimicas y Fisicas
2- Tamano de Particula

3-Concentracién del Floculo
4- pH
5-Temperatura del Agua

6-Concentracion de los Electrélitos
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y conociendo las condiciones del proceso, en la etapa de la floculaciéon para la
fabricacién de papel:
v Periodo de Floculacion: 22 minutos= 1320 seg

v pHvariade6.2a6.8
v Caudal=180 m%hra = 52.77 l/seg

Y partiendo de la ecuacion de Camp y Stein:

~dN1 GOVNi
d  n

Ecuacion 2.1

Integrando ente O y t, se tiene:

M = exp(-OVGt /1) Ecuacion 2.2
No

Donde:
No= No pariculas suspendidas originaimente

Nt= No particulas suspendidas remanentes sin flocular

Para un tiempo t
©= Coeficiente o Factor de Adherencia
G= gradiente de velocidad, que describe la intensidad de La

mezcla
T= periodo de floculacion
V= vdlumen del fléculo

Al sustituir valores, se obtiene:

G.t =(52.77/seq).(1320 seg)= 69656.4 |

v Nt = No.exp(-69656.0.11 =) Ecuacion 2.3

La ecuacion 2.3 indica la importancia del volumen del fiéculo y de la relacion

Gt en el proceso de floculacion, ya que la floculacion es proporcional al
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volumen del fidculo V y al producto Gt, sin embargo no tiene en cuenta que a
valores muy grandes de Gt wi fléculo se puede romper y se dafia la floculacion,

impidiendose que se adquiera un tamafio adecuado para una sedimentacion

répida.

2.4 Sedimentacion

La sedimentacion es la eliminacion de sdlidos suspendidos en el agua por
asentamiento gravitacional. Para que se efectué la sedimentacion, la velocidad
del agua debe reducirse a un valor tal que los solidos se asienten por gravedad si

es suficientemente grande el tiempo de retencién en el recipiente de

sedimentacion.
2.4.1 Tanques de Sedimentacion

Los dispositivos para sedimentacion caen dentro de dos clasificaciones
principales: 1) Tanques convencionales de sedimentacion permitiendo un minimo
de retencion de 2 hrs (usualmente mas) y 2) Tanques de tratamiento de flujo
rapido que proporciona de 1a 1 % hrs de retencién. El primer grupo incluye
tanques de flujo horizontal y el segundo que es para plantas relativamente
pequefias, comprende unidades redondas o cuadradas de flujo ascendente.

2.4.1.1.Tiempo de Retencioén

El tiempo que el agua deberé ser retenida en los tanques de sedimentacion
durante su recorrido desde Ia entrada hasta la salida, variara.con las
caracteristicas del agua cruda. Los disefios de los tanques requierende 2a6u 8
hrs.Si se emplea silice activada, los periodos de retencion pueden disminuirse a

causa de las altas velocidades de asentamiento de los fléculos.



2.4.2 Sedimentacion de Tasa Alta

Por sedimentacion de tasa alta, sedimentadores de poca profundidad, se
entiende sedimentacion en elementos poco profundos, en médulos de tubos
circulares, cuadrados, hexagonales, octagonales, de placas planas paralelas, de
placas onduladas o de otras formas, en tanques poco profundos con tiehpos de
retencidn menores de 15 minutos. La caracteristica principal de un sedimentador
de tasa alta es su poca profundidad, usualmente del orden de centimetros. En los
pequefios conductos usados como sedimentadores de alta tasa se puede
desarroliar flujo laminar. La distribucion de velocidad dista mucho de ser

uniforme; por lo tanto, las trayectorias de las particulas no son lineas rectas como

el modelo ideal de Camp.(Ver figura No 2.3).

Caraletzs de salida
T /% o
Mg VAT A T
y 7l Cedasco
+ sedmentariin
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Eutraqadel__ . .
L
Lo,

Figura 2.3 Descripcién del Sistema de Alta Tasa

2.4.3 Aplicacion del proceso de sedimentacién en una Planta de

acondicionamiento de agua para la Industria de papel

En nuestro de Caso particular, es necesario transformar el flujo de agua de
turbulento ( entre 10,000 y 50,000) a flujo laminar durante un periodo de



presedimentacion de 50 minutos , antes de entrar a los modulos de

sedimentacion de alta tasa.

Luego de haberse producido el cambio en el Numero de Reynols, se pasa a la
etapa de sedimentacién de Alta Tasa, la cual se realiza en un tanque con

volumen total de 96 m?y un area de 38.4 m?

En cada médulo de sedimentacion, van colocadas 86 placas planas en
eternit de 5.76 m? cada una , para un area total de 495 m?, lo que representa un
aumento de drea de 1.19% (12.8 veces) con relacién al area del tanque). Estas
placas estan separadas 2 pulg. Entre si y van inclinadas 60° con la horizontal.

Al ascender el agua de abajo hacia arriba, su flyjo turbutento es cambiado a flujo
laminar, ya que el numero de Reynols es reducido de 50,000 hasta 645yes
sedimentada durante un tiempo de 18.5 minutos, con un tiempo de asentamiento

o de retencidon en las celdas de 62 segundos.

E] fondo de cada modulo se sedimentacién es en forma de tolva y va
acondicionada con un miltiple de PVC de didmetro de 8 pulg que lleva 32
orificios de diametro de 1 puig en dos hileras de 16 orificios en cada lado.

La capacidad de descarga de cada mlitiple es de 242 m*hraen 3.5 minutos.

2.4.4 Ecuacion de Diserno

Sabiendo que la sedimentacién ocurre de diferentes maneras seqgun la
naturaleza de los sdélidos,su concentracion y su grado de floculacion.

Y conociendo algunos valores obtenidos de las condiciones del proceso de la
sedimentacion de Alta Tasa de nuestro caso de estudio, 1a industria de papel, se
tiene: '

v Cambio de flujo turbulento a Laminar( 50,000 a 64.5 ) en 18. 5 minutos

v Periodo de pre-sedimentacion igual a 50 minutos

v Volumen del tanque de sedimentacién= 96 m® y un area de 38.4 m*
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v Tiempo de asentamiento de las particulas igual a 62 seg
Capacidad de descarga igual a2 243 m*hra en 3,5 minutos
v" Dentro del tanque de sedimentacién van colocadas 86 placas planas con un

<

4rea total de 495 m? separadas entre si 2 e inclinadas a 60° respecto a la

horizontal. _
v Largo del sedimentador igual 2 12.21 m

Para sedimentadores de placas, se tiene que t = 1/Vo , donde t equivale al -
periodo de retencién el cual en nuestro caso particular es de 18.5 minutos. Al

despejar Vo de la ecuacion:
Vo = 1/t = 1/(18,5 min) = 0.05405 min*-1.

Luego para sedimentadores de alta tasa y verificar el disefio de los mismos, se

cuenta con la siguiente ecuacion:

Se.Vo

= Ecuacion 2.4
Sen@+ Lc.Cos@

Vi

Donde:
L c= longitud relativa del sedimentador de alta tasa en

Flujo laminar
Vsc= Velocidad critica de asentamiento
@ = angulo de inclinacion del elemento de sedimentacion de

alta tasa

Conociendo 8= 60° y Sc=1 ( para sedimentadores de placas planas) y sustiituir

valores en la ecuacién 2.4, se obtiene::

o _(D(005405)
“7 Sen(60) + (12.21)(Cos(60))



Vsc= 0,077535 m/min

Luego para calcular la velocidad de asentamiento de la particula Vs, se tiene la

siguiente ecuacion

Vs=Vp-V Ecuacién 2.5

Donde:
Vp= velocidad de la particula

V= velocidad del fluido
Calculando Vp paré 12,21 m y 62 seg (tiempo de asentamiento de la particula)
Vp = 12.21 m/62 seg= 0.1969 m/seg= 11.816 m/min
Y V para una capacidad de 243 m¥hra y un area de 38.4 m? se tie;'le:
V=243/38.4 = 6,328 m/hr = 0.1054 m/min
Portanto:  Vs=(11.816)-(0.1054)= 11.7106 m/min
Y como Vs>Vsc, toda particula suspendida seria removida en el sedimentador.

2.5 Filtracion

La remocion de solidos suspendidos, al pasar al a través de un medio poroso, es

principalmente una accién mecanica . Los sélidos finamente divididos son solo

eliminados por la formacion de una pelicula gelatinosa alrededor de los granos

del medio filtrante.

La profundidad a la cual los sélidos penetren en el lecho de arena depende, en

gran manera, de! flujo de filtracidn, al grado de penetracién.asi como de las
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dimensiones y graduacién del medio filtrante. En algunos filtros, este
recubrimiento de los granos de arena se obtiene por medio de la accidn biolégica;
la cual es mas acentuada en filtros lentos de arena, en los cuales se forma una
capa limosa, técnicamente llamada Shmutzdecke sobre la superficie del lecho

filtrante.

Conforme pasa el tiempo, aumenta Ia‘eﬁciencia del filtro operado
adecuadamente. La materia floculada llena los espacios vacios del lecho filtrante
y la capa artificial produce intersticios mas finos y ayuda tanto a la remocion de

solidos solubles como a la remocion de los solidos suspendidos.

2.5.1 Mecanismos de Remocion

Usualmente cuando se piensa en los filtros se les compara con un tamiz o

microcriba que atrapa el material suspendido entre los granos del medio filtrante.
Sin embargo, la accion de colar, cribar o tamizar el agua es la menos importante
en e‘f proceso de filtracién, puesto que la mayoria de las particulas suspendidas
pueden pasér facilmente a través de los espacios existentes entre los granos del

medio filtrante.
En la tabla No 2.3 se resumen los mecanismos de remocién de particulas y las

variables principales en el disefio de filtros



Tabla No 2.3 Variables Principales en el Disefio de Filtro

VARIABLE

SIGNIFICADO

1. Caracteristicas del medio Filtrante

a) Tamaro de grano
b) Distribucién granulomeétrica

¢) Forma. Densidad y composicion del grano

d) Carga del medio

2. Porosidad del Lecho Filtrante

3. Profundidad del lecho filtrante

4, Tasa de filtracion

5. Pérdida de carga disponible

6. Caracteristicas del afluente

Concentracion de sdlidos

Afecta Ia eficiencia de
remocion de particulas y el
incremento en pérdida de

carga

Determina la cantidad de
solidos que pueden

almacenarse en el filtro

Afecta la pérdida de carga y la
duracion de la carrera

Determina el érea requerida y

la pérdida de carga afecta la

la calidad del efluente

Variable de diseio

Afectan las caracteristicas

de remocidn del filtro

Tamano y distribucion del fléculo
Resistencia del fléculo

Carga eiéctrica del floculo

Propiedades del fluido
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-2.5.2 Descrip.cion:deﬂia filtracion R :‘-

El filtro rap|do por gravedad es el filtro mas utilizado en tratamiento de aguas. La
operaCIon de filtracién supone dos etapas filtracion y Iavado -

En un filtro rapido convencional, el final de la etapa de filtracién o carrera de un_
filiro se alcanzacuando-los sélidos suspendldos (turbiedad) en el efluente
comienza.a aumentar, cuando la bérdida de carga es tan aita que el filtro ya no,

produce agua a la {asa deseada, usualmente 2.4 m de pérdida, o cuando la

carrera del filtro es de 36 horas o mas. Generalmente, cuando una de las

condiciones antenores se presenta se procede a lavar el filtro para remover el

" material suspendldo;acumul_ado dentro del lecho filtrante y para recuperar su
capacidad. de filtracion. Usualmente el lavado se hace invirtiendo el flujo a través X
del fi Itro (Figura No 2.4), aplicande un-flujo suficiente de agua para fluidizar el

" medio ’r' Itrante y producir el frote entre los ‘granos del mismo, y- desechando el

material removido a través de las canaletas del lavado.

Figura No 2.4. Esquema Indicativo de la. Operac:én de un F:Itro réptdo convenc:onai de
arena .
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2.5.3 Sistemas de Filtracion

Muchos son los sistemas de filtracion propuestos y construidos; sin embargo, se
puede hacer una clasificacién de acuerdo con la direccion de flujo, el tipo de

lecho filtrante, la fuerza impulsora, la tasa de filtracién y el método de control de
la tasa de filtracién.

2.5.3.1 Direccion del flujo

De acuerdo, con la direccién del flujo, los flujos pueden ser hacia abajo, hacia

arriba, o de fiujo dual, como se esquematiza en la Figura No 2.5

ey
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Figura No 2.5 . Tipos de Filtros

2.5.3.2 Tipo de lecho Filtrante

Los filtros utilizan generalmente un solo medio, arena o antracita; un medio dual,

arena y antracita, o un lecho mezclado: arena, antracita y granate o ilmenita.



2.5.3.3. Fuerza Impulsora

De acuerdo con la fuerza impulsora utilizada para vencer la resistencia friccional
ofrecida por el lecho filtrante, los filtros se clasifican como filtros de gravedad o de
presion. El filtro por gravedad es el mas utilizado en las plantas de purificacion
de agua. El filtro a presion se ha usado principalmente en la filtracion de aguas de

piscinas y en pequefias plantas donde su instalacion es ventajosa.

2.5.3.4 Tasa de Filtracion

Los primeros filtros usados para tratamiento de aguas fueron los filtros lentos
(Figura No 2.5), los cuales utilizan una capa de arena fina de 1 m soportada
sobre un lecho de grava de aproximadamente 0.3 m. Estos filtros fueron Juego
reemplazados por los filtros rapidos, filtros de arena, generalmente con lavado
ascencional, con tasas de filtracién mucho mayores y, por consiguiente, con
requerimientos de areas mucho menores. Figuras No 2.6; 27y28
Posteriormente, con el uso de medios filtrantes duales o lechos mezclados, se
lograron disefios mucho mas economicos en area, al usar tasas de filtracion

.todavia mayores que la de los filtros rapidos convencionales.

1 Arena media 2 Grava
DR = 2,6

J Antracita 4 Arpna fina
DR =15 DR = 2,6
& Granate
DR =40

Figura No 2.6. Tipos de lechos filtrantes



Afluente contiolada® *© +* Tubo indicador del mvei del agua

para mantener ]
nivel constante A- Flltro I‘uera de opefadén
___.'______5__ :{-— B- thro hmplo en operacién
‘—'-"E ngLla - C Fittrando
Afiuents / D - El filtra requiere impieza

Vélvula de conitrol manual o
automéuco para descarga constante

?\ Efiuente

Drenaje/

Figura No 2.7 Filtro Lento de Arena

Arena

Grava

/ Aduadelavado

Figura No 2.8 Filtro Répido de arena
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Afluente D) feem —im _-.._--_—--—-‘- — —+4=——— Superficia fitrante
=1 Arena
= , pit~—— Grava
Effuents 50 4——— Muiltiple y laterales
Muestrao Relaeno de concreto

Figura No 2.9 Corte Através de un filtro de presion

Cansiea a8 1avago

[ = —=1! . Cansalata deIxvado

Mitipta

Al

Figura No 2.10.Esquema de un filtro répido convencional

En la-Tabla No 2.4 se resume algunas de las principales caracteristicas de los

filtros por gravedad mas utilizados en nuestro medio.
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Tabla No 2.4 Principales Caracteristicas de Filtros

Caracteristica  Filtros lentos de arena Filtros rapidos de arena fiitros de

alta tasa

Tasa de filtracion 2-5(< 12 m/d) 120 m/d 180-480 m/d
Medio Arena Arena Antracita
Distribucién del medio  No estratificado Estratificado:fino a Estratificado:

grueso Grueéo afino
Duracion carrera: ~20- 60 dias 12- 36 horas 12 — 36 horas
Pérdida Carga inicial: 0.6 m inicial: 0.3 m inicial: 0.3 m

Final: 1.2 m final: 2.4 -3 m final: 24—-3m
Agua de lavado No usa 2-4% agua filtrada 6% agua filtrada
Profundidad del medic 06-1m 0.6-0.75m antracita 0.4 0.6
Arena:; 0.15-0.3

Profundidad Grava 0.3m 0.3-045m 03-0,45m
Drenaje Tuberia perforada  Tuberia perforada Tuberia perforada

Falsos fondos | falsos fondos

2.5.4 Seleccién del Medio Filtrante

La seleccién de un medio filtrante esta determinada por la durabitidad requerida,

el grado deseado de purificacion, la duracion de la carrera del filtro y la facilidad

deseable de su lavado.
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El medio filtrante ideal debe poseer un tamafio que permita obtener un efluente

satisfactorio, debe ser de un material durable, capaz de retener la maxima

cantidad de solidos y la vez debe ofrecer la facilidad de limpiarlo con una cantidad

minima de agua de lavado.

En una arena gruesa la permeabilidad es mayor gue en una arena fina
aunque la porosidad, y el volumen de vacios, sean igual. Los poros pequefos de
la arena fina causan mayor resistencia al flujo, 0 sea menor permeabilidad.

Una arena puede poseer particulas del mismo tamafio, es decir,
graduacion uniforme; o puede estar constituida por particulas que van desde

tamafio fino hasta grueso, graduacion no uniforme. La arena de graduacion
uniforme posee mayor porosidad que una no uniforme, y por ello, mayor

permeabilidad.

2.5.41 Arena

La arena es el medio filtrante mas usado, posiblemente por ser el mas
econémico. La arena para filtros debe tener una solubilidad en &cido clorhidrico al

40% en 24 horas, menor del 5%; una densidad relativa mayor de 2.5 y debe ser

fimpia y bien gradada.

2.5.4.2 Antracita

Este se clasifica como un carbén con caracter no aglomerante. La antracita para
filtros debe ser limpia, dura, con dureza mayor de 2.7 en la escala de MOHS, de

densidad relativa mayor de 1.4, solubilidad en acido menor del 1% y coeficiente

de uniformidad menor de 1,7.
2.5.4.3 Arena-Antracita

Tedricamente , el tamafio y el espacio libre de las particulas de un medio filtrante

deben variar uniformemente, entre grueso y fino, en la direccion del flujo, a través
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del filtro, con el objeto de remover en la zona de medio grueso el material mas
grueso y en la zona del medio fino el material mas fino. Asi se aprovecha mejor

toda la longitud del medio filtrante, se incrementa la tasa de filtracion y se mejora

la calidad del efluente.

Un filtro de medio dual usa tipicamente 60 cm de antracita de 1 mm sobre
15 cm de arena. Debido a la diferencia de densidades, antracita 1.4 y arena 2.65-
_la antracita, de tamafio apropiado, segdn el tamafio de la arena, permanece
encima de la arena durante el lavado y permite purificar aguas con turbiedades

menores de 15 UTJ a tasas de filtracion de 240-300 m/d.

2.5.5 Aplicacion de la Operacion de Filtracién en una Planta de
acondicionamiento de agua en la. Manufactura de Papel

Para una planta de acondicionamiento de agua en la industria de papel, la
remocion de los fidculos que son arrastrados fuera de los modulos, es llevada a
cabo mediante el proceso de filtracidn , la cual consta de 4 unidades de filtracion
a presion, que consta de lechos filtrantes de arena y antracita, pasando el agua
de arriba hacia abajo , es decir con flujo descendente.

A medida que les pasa el agua, van perdiendo la capacidad de filtracion,
puesto que los lechos van colmandose en forma progresiva. Cuando se produce
una pérdida de presion de 8 PSI entre la entrada y la salida, los filtros deben
lavarse invirtiendo el sentido del flujo, es decir pasando el agua en
contracorriente. Por la forma de unién de la multicelda, la filtracién de 3 unidades

permiten lavar la cuarta unidad a una razon de 30 GPM/pie®.

2.5.6 Ecuaciéon de Diseio

Sabiendo que las condiciones que permiten que el proceso de filtracion sea

desarroliado de manera efectiva y que afectan directamente dicho proceso son:

39



v Caracteristicas del medio filtrante.
v Porosidad del medio filtrante

v Profundidad del lecho filtrante

v Tasa de filtracion

v Pérdida de carga disponible

v Caracteristicas propias del afluente

Y las condiciones que caracterizan & nuestro caso de intéres son:
v El fiujo pasa de arriba hacia abajo, es decir es un flujo descendente
v’ Se una perdlda de presion de 8 PSI, entre la entrada y salida del filtro

v El lavado de la cuarta unidad se da a una razén de 30 GPM/pie®

Luego, partiendo de la Ley de Darcy:

h
V=K-— Ecuacion 2.6

!

Donde:
H = pérdida de carga en el lecho (m)

L = Profundidad del lecho (m)
V= Velocidad superficial (m/s)
K= coeficiente de permeabilidad (m/s)

Luego, por medio de la ecuacion de Rose:

1 , 2
H= 1.067.Cd.( ;]( {)( v ) Ecuacion 2.7
e /\d/\ g



Donde:
D = diametro caracteristico de los granos (m)

E = porosidad del lecho

Cd = coeficiente de arrastre

Evaluando Cd, se tiene:

3
-+ 0.34 Ecuacion 2.8

Y evaluando para Nre de 64.5 (flujo laminar) en la ecuacion 2.8 se obtiene un

Cd= 1.085636

Finalmente sustituyendo valores enla ecuacion 2.7, se obtiene:

H= 1.067.(1.085636).(6%)(;9-[Z_;J

Obteniendose la siguiente expresion caracteristica del proceso de filtracion:

1Y L
H=01180 l.( —7] (—)».VZ Ecuacién 2.9
\e'/\d
Luego para determinar el lavado de los filtros, se parte de la expresion:

Vb > 5 mm/s

Para Arena : Vt = 10 Dy
Para Antracitra: Vt= 47 Dg

Dpnde - Vb = Velocidad ascensional de lavado
Vt = Velocida de Arrastre (m/min)

Deo= Producto del tamafio efectivo por el coeficiente de
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Uniformidad (mm)

Luego partiendo de la ecuacion:

(1-¢) ,
= L— Ecuacion 2.10
Le=L (1= e)

Donde :
Le = profundidad del lecho expandido(m)

g,= porosidad del lecho expandido

Por lo que se obtiene la relacion de expansion RE:

Ecuacion 2.11

Luego suponiendo que la velocidad de arrastre (Vt) es por lo menos igual a la

velocidad de asentamiento de las particulas (Vs), se tiene:

(VbJO.ZZ
o — €
RE = vt

1'(;7;)

Ecuacién 2.12

Y asumiendo que el frote maximo ocurre cuando la velocidad de arrastre es igual
al 10% de la velocidad de arrastre
Vb =0.1 Wt
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Sustituyendo en la ecuacion 2.10 se obtiene:

RE = 0.6-e
0.4

Para Arena con una porosidad de 0.45, se obtiene un RE de 37.5% y para la

Anbtracita con una porosidad de 0.5, se obtiene un RE del 25%.

Para Una Rata de Filtracion de 4 unidades se obtiene una velocidad de:
7.4 GPM/ pie? = 362.13 Lfm2

Asumiendo que la capa de antracita es de 30 cm con un tamafio promedio de 1.3
mm y 30 cm de arena con un tamario promedio de 0.5 mmYy V = 1.003x10-6 m?/s

y una porosidad de 0.45 para la arena y 0.5 para la antracita, se tiene que:

d
Ngg = V; ‘ Ecuacién 2.13

Calculando para la Antracita y para la Arena:

Arena = Nre = 3.0101
Antracita NRE = 7.826

| os coeficientes de arrastre son, siguiendo la ecuaéién 2.8, son:
Antracita = CD = 4.477908
Arena = CD = 10.04229

Finalmente la Pérdida de carga sera:
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H- 1.067.Cd.( EII)(%(%J |

Con los valores calculados anteriormente y con los ya asumidos, se obtiene [a

pérdida de carga para la Arena como para la antracita, siendo estos valores:

Harena = 0.58276 m

Hantracita = 0.06559 m

Por tanto , la pérdida de carga total ser:

Htotal = Harena + Hantracita

Htiotal = 0.64835 m



3. Teoria de proceso de la P;'anta de acon&icionamiento de aqua actual

A confinuacion se presenta toda la teoria |nvolucrada en el procesamiento de una
planta de acondicionamiento de agua desde la dosifi cacion de quimicos,
. controles quimicos y la operacién mecanica de la misma, asi como el diagrama

repr'esentaﬁvo de-la planta en estudio (Ver Figura 3.1)
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3.2.Descripcion de las Etapas del proceso

Funcionamiento de la Planta de agua: Q=190 m3/hora(2 médulos).

3.2.1 Teoria del proceso

1) Bocatoma: El suministro del agua para tratar ese Rio
Sucio. La funcién de la bocatoma es tomar el agua del Rio
Sucio efectuando una remocion de solidos (Arena y otros)

Que pudieran afectar las bombas y tuberias de succion.

2) Bombeo: desde el pozo de las bombas de bocatoma(3) se
Lleva el agua hasta €l vertedero. De acuerdo a ias necesidades

Se operan (2) dos 0 las (3) tres bombas.

3) Vertedero: En €l se mide el caudal de entrada en metros
Cubicos por hora.

La salida del agua se efectlia a través de un area triangular,
Que segun la altura que tenga el triangulo, da el caudal de agua
Que entra a la planta(tabla anexa) (Q=60°).

Como existen dos vertederos, uno para cada médulo de

Sedimentacion, el total del flujo tratado en la planta es la suma

De las dos.
4) Zona de Precoagulacién, igualacion y Oxidacion:

Se realiza en los dos primeros tanques de la planta (uno para
Cada médulo) con volumen unitario de 95 m?® y periodo de

Retencién de una hora para cada uno.



Dosificacion de Quimicos con el eductor en la Canaleta

a) Alumbre 140 ppm
b) H,SO, . 50 ppm
¢) Sulfato de cobre (CuSO,)-----2.7 ppm
d) Cloro ' 8 ppm

E| alumbre y el acido sulfdrico neutralizan la alcalinidad rebajando el pH
hasta un valor de 4 a 5 éptimo para el efecto oxidante del cloro, ademas,

efectiian una primera coagulacion quimica del agua, iniciandose la

clarificacion de ésta.

El sulfato de cobre, evita la formacion de algas en todos los tanques de
tratamiento de agua.

En estos tanques, se inicia la presedimentacion del agua y por lo tanto el
flujo es alterno por debajo y por encima para facilitar la primera remocion

de lodos por medio de los mUltiples perforados en el fondo.

E'I cloro se adiciona ademas para:

a)Destruir bacterias y microorganismos patogenos.
b) Eliminar olores y sabores desagradables.
c)Oxidar el hierro, manganeso, sulfunios y nitritos.
d)Oxidar y destruir materia organica.

e)Ayudar a la coagulacién con el alumbre.

f)Reducir demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y V.P. (valor
al KMnQ,).

g)Destruir fenoles y compuestos de cianuros si l0s hay.

Normalmente en estos tanques debe haber cloro residual de 2 a 3 ppm.
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5) Laberinto de Floculacién Hidraulica (Segunda Coagulacion por

adicién de alcalis)

Al salir de los tanques de oxidacion, el agua entra al laberinto de
floculacion hidraulica donde experimenta un cambio de velocidad

En forma alternada para variar su nimero de Reynols y es flocu-
Ladee hidradlicamente durante un tiempo de 22 minuios aumen-
Tanda su pH hasta un valor de 6.2 a 6.8 por medio de una neu-
Tralizacién con Carbonato de sodio (NaCO,) y Silicato de Sodio

Activado, obrando éste Ultimo como ayudante de la coagulacién

quimica.

El tamafio del floc de Hidroxido de Aluminio (Al{OH),) formado,
Depende de la cantidad de Sulfato de Aluminio soluble (Al;(SO,)s) que
viene en el agua y de la dosificacion de Silicato

Activado, que aumenta su densidad.

Dosificacion de Quimicos en la entrada al Laberinto

La dosificacién de los quimicos a la entrada de la laberinto de floculacion

hidraulica es la siguiente:

a) Carbonato de Sodio-----—-----------100 ppm

b) Silicato de sodio activado-—-------—-6 ppm

La rata de coagulacidén depende de los siguientes factores:

a) Namero de cristales presentes en el coagulante.



b) Mayor oportunidad de choques y de contacto de los cristales del

coagulante entre si'y contra los tabiques del laberinto de

floculacion.
¢) Mayor o menor movimiento de las moléculas °T).

d) pH optimo de floculacion.

e) Tiempo de floculacién.

Una vez se logre formar un buen floc, el agua continua hacia la etapa de

presedimentacion.

6) Presedimentacion:

A fiujo turbulento y con nimero de Reynols que varian entre 10,000 y
50,000, el agua es presedimentada durante un tiempo de 50 minutos antes
de entrar a los modulos de sedimentacién a alta tasa, donde su flujo

turbulento es cambiado a flujo laminar reduciendo drasticamente su

ntmero de Reynols.

7) Sedimentacion :

Como etapa siguiente en la clarificacién del agua, ésta pasa a la
sedimentacion a alta tasa, la cual se realiza en un tanque de ocho
metros de largo, por 4.8 metros de ancho y una profundidad promedio de

2.5 metros o sea un volumen total de 96 m®y un area de 38.4 mZ.

En cada médulo de sedimentacion, van colocadas 86 placas planas en
eternit de 4.8 x 1.2 = 5.76 m? cada una para un area total de 5-76 x 86 =
495 m*' o cual representa un aumento de area del 1.190% (12.8 veces)

con relacién al area del tanque.
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Estas placas estan separadas.2” entre si'y van inclinadas 60° con la

horizontal.

Al ascender
aminar ya que, el nimero de Reynols es reducido de 50,000 hasta

el agua de abajo hacia arriba, su flujo turbulento es cambiado
a flujo |
64,5 y es sedimentada durante un tiempo de 18.5 minutos, con un tiempo

de asentamiento en las celdas de 62 segundos.

El fondo de cada médulo de sedimentacion es en forma de tolva y va
acondicionada con un mdltiple de PVG de diametro de 8" que lleva 32
orificios de diametro de 1”-en dos hileras de 16 orificios en cada lado.
La capacidad de descarga de cada multiple es de 242 m? hra= 4 m*min

en 14/4 = 3.5 minutos.

8) Filtracion:

Se remueven los floculos que logren ser arrastrados fuera de jos médulos
por medio de 4 unidades de filtracién a presion, las cuales tienen lechos

filtrantes de arena y antracita pasando el agua de arriba hacia abajo o sea

con flujo descendente.

A medida que se les pasa agua, van perdiendo la capacidad de filtracion
puesto que los lechos se van colmando en forma progresiva. Cuando se '
produzca una pérdida de presion de 8 PSI entre la entrada y la salida, los
filtros deben lavarse invirtiendo el sentido del flujo o sea pasando el agua

en contracorriente.

Por estar unidos en forma de multicelda, la filtracion de 3 unidades

permiten lavar la cuarta a una velocidad de 30 GPMI/ft.



9) Almacenamiento:

Con las mismas bombas de filtracion, el agua es llevado al tanque o
tanques de almacenamiento de donde es distribuida a las redes

correspondientes por medio de las bombas de distribucion.

ESTANDARES
1IVEredero .........oovvnrrreisineeees no los hay
2) Igualacion y oxidacion..................... a) Turbidez de 5 a 50 ppm
b)Color de 10 a 80 ppm
c)pHdedas

d) Cloro Residual de 4 a 6 ppm
e) Break point. positivo{color

azul)

3)Laberinto de floculacion Hidraulica.... a)Turbidez de 5 a 30 ppm
b)Color de 10 a 50 ppm
cjpHde6.2a6.8
d)Cloro residual de 2 a 3 ppm-

4)Médulos de sedimentacion.............. a)Turbidez de 2 a 4 ppm
.b)Color de 5 a 15 ppm
c)pHde 6.2a6.8
d)Cloro residual de 1 a 2 ppm

5) FIltros. .. .ooveiiiii i a) Turbidezde 0 a 1 ppm
b)Color de O a 2 ppm

c)Valor Permanaganato<s
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d)Hierro < 0.3
e)cloro residual de 0.5 a 1

ppm
fipHde7a7.2

3.3.0peracién Mecénica de la planta

La operacion mecanica de la planta comprende los siguientes pasos :

Encendido de las Bombas de la Bocatoma(agua Cruda).

Encendido de las Bombas de filtracién y Comprobar lectura de los

manometros.
Dosificacién de: alumbre, acido Sulfarico y Sulfato de Cobre por medio del

eductor que succiona |os tres tanques correspondientes.

Dosificacion de: Hipoclorito de Sodio por medio del eductor al agua cruda.
Dosificacion de! Carbonato de Sodio al agua pre-decantada en la entrada del
laberinto de floculacién (Tanque del segundo nivel, preparacion y
dosificacion).

Dosuf cacion del Silicato de Sodio Activado al agua pre-decantada en la

entrada al laberinto de floculacién (Tanque del segundo nivel, preparacion y

dosificacién).

Comprobacién visual de la formacion del floc en la laberinto de floculacion
hidraulica y medir el pH.

Lievar los récords de los gastos de soluciones por descenso de niveles en los
tanques de dosificacion.

Preparacion de la solucién de Alumbre, acido 'y Sulfato de Cobre en los
tanques de preparacion(Primer Nivel) Vol= 5.4 m*® cada uno.

Preparacion de la solucion de Carbonato de Sodio en el Tanque de

preparacion (Segundo Nivel) Vol= 2 m’.
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Bombeo de las soluciones de Alumbre, Sulfato de Cobre y acido Sulfarico a
los tanques de almacenamiento (segundo Nivel) Voi= 2 litros

Preparacidn de la solucion de Cloro en el tanque de dosificacién de Alumbre,
acido y Cloro (Primer Nivel) de los correspondientes tanques de
almacenamiento (Segundo Nivel).

Preparacion de las soluciones de quimicos para el tratamiento cada vez que
sea necesario.

Chequeo del funcionamiento correcto de las Bombas de Distribucién.
Limpieza de la reja de la Bocatoma cada vez que sea necesario (por
presentarse disminucion de caudal en los vertederos).

Chequeo de las descargas de quimicos cada hora (segun descensos de los
niveles).

Al terminar las jornadas de trabajo, para las bombas de la bocatoma, cerrar
valvulas de descarga de los tanques de succién de quimicos.

Cheguear que queden en operacion las Bombas de suministro.

Botar lodos de todos los tanques de la planta cada vez que sea
necesario(arrastre de fléculos hacia las canaletas de recoleccién de agua
clarificada en los modulos de dosificacion) (Placas).

Lavado de los filtros de la planta cada vez alcance una pérdida de presion de
8 PSI| entre la entrada y la salida de los mismos, haciendo un buen relavado
cada vez.

Comprobacion de la operacion correcta de las valvulas de seguridad en las

unidades de filtracion a presién.

3.4 Operacién Quimica de la Planta de Acondicionamiento de agua

La operacion quimica de la planta de tratamiento de agua comprende 3 zonas:

a) Vertederos
b) Zona de oxidacion, preclarificacion e igualacion

c) Laberinto de floculacién Hidraulica
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a) Vertederos

En los vertederos se controla el flujo o caudal que entra en la planta segun la

capacidad requerida de agua a tratar (Lectura Regla de Calibracion).

b) Zona de oxidacion, preclarificacién e Iqualacién

En la zona de oxidacion, preclarificacion e igualacion se efectuan los siguientes
operaciones:
1-Visualizacion de la formacién de flotantes

2_Adicion de los siguientes quimicos por medio del eductor:

alumbre......cooveviieaeceeeeen 140 ppm
acido Sulfrico...... oo onen 50 ppm
Sulfato de Cobre.............. 2.7 ppm
ClOTO.. .o e o 8 a 10 ppm

Hasta rebajar el valor de pH a un valorde4ab

3-Luego se realiza la prueba cualitativa del Break-Point(punto de quiebre).

¢) Laberinto de Floculacion Hidraulica
En esta zona se realizan las siguientes operaciones:

1- Adicion de 100 ppm de Carbonato de Sodio.
2. Adicion de 6 ppm de Silicato de Sodio Activado.



3- Ajuste del valor de pH hasta un rango de 6.2 a 6.9 (segln ensayos de

Jarras).
4- Visualizacion de la formacién de floc.
5. Crecimiento del tamaifio y peso del floc, aumentando la dosificacion de

Silicato de Sodio Activado si fuere el caso por encima de & ppm.
3.5 Controles Quimicos que se efectan en la planta

Los controles quimicos que realizan en la planta son:

1- Preparacion de la solucion madre asi como el calculo de las cantidades
a utilizar.

2-Preparacion de las soluciones de los tanques de alimentacion

3. Dosificacién en funcion de las caracteristicas del agua

1) Preparacion de las soluciones Madres de quimicos

Estos controles consisten en la adicion al agua a tratar en el tanque de las
soluciones especificadas en la tabla 3.1

Tabla 3.1 Soluciones quimicas empleadas en la Planta de

acondicionamiento de agua

Solucién Concentracién (gr/l)
VAlumbre 260
Acido Sulfurico. 200
Sulfato de Cobre 5
Hipoclorito de Sodio 100
Carbonato de Sodio 120
Silicato de Sodio Activado - 15




2) Preparacion de Soluciones en Tanqdes de Alimentacion

La preparacién de las diferentes soluciones en tanques de alimentacidn son las
siguientes:

1) Solucién de Alumbre

Las especificaciones para |a adiién de la solucién de alumbre son las

siguientes:

« Preparacion

-+ Volumen del tanque = 5.400 litros (Primer nivel de la Caseta)

-} Area del Tangue = 4.5 m?
-} Altura del tanque = 1.2 m = 120 cms
-+ Equivalente de cada centimetro = 5.400/120 = 45 Its/ 1 cms

Por lo Tanto la preparacién inicial es:
Preparacidn inicial = 5.400 Its x 260 gr/lit = 1.404 .000 gr

= 1.404'Kg -

= 28 Bultos de 50 Kg

v Procedimiento

Llenar el tanque de alumbre con 2.700 Its de agua filtrada (0.6 m) y agregar
28 bultos de alumbre de 50 kg cada uno hasta completar un volumen final

de 5.400 lts (H = 1.2 mts)
v Recarga de la Solucion
Cada vez que el volumen disminuya hasta 2.700 Its (H = 0.6 m) agregar

700 kg de alumbre, o sea 14 bultos de 50 kg y compietar hasta un volumen

final de 5.400 lts.



1) Solucién de Acido Sulfurico (H,S0,)

Las especificaciones para la adicion de la solucién de acido sulflrico son

las siguientes:

v Preparacioén
*+ Igual Volumen del tanque de alumbre = 5.400 Its (Primer nivel de

caseta)
=} Concentracion = 200 gr/lts
-+ Volumen = 5.400 Its
*+ H,S0, concentrado = 1.760 gr/lt (a! 96%) (Densidad = 1.834)
+ Recarga = 0.6 m=2.700 Its
+ Peso de acido para cada recarga = 2.700 It X 200 gr/lt
- =540.000gr
*+ El Volumen de acido concentrado para cada recarga sera :
= 540.000/ 1.760
=306 lts

- Volumen de acido concentrado preparacion inicial = 306 X 2
=612 lts del acido al

96% ( Densidad = 1.834 gricm?).

v Procedimiento

Para cada recarga de acido, diluir 1 a 3 previamente en el tanque
separado, agregandd los 306 Its de acido concentrado a 650 lts de agua y

luego adicionar al tanque de preparacion.



ill} Peso de Sulfato de cobre_(CuSO, 5H,0)

Las especificaciones para la adicion de la solucién de Sulfato de cobre son

las siguientes:
v Preparacion

i+ Concentracion = 5 gr/lt
*+ Peso inicial = 5 x 5.400 = 27.000 gr de CuSQ, = 27 kg

+} Peso para cada recarga serd = 2.700 x 5 = 13.500 gr = 13.5 Kg.

v Procedimiento

Se disuelven los 13.5 kg. de Sulfato de Cobre en 50 litros de agua y

agregar la solucion de alumbre en el tanque correspondiente a cada

recarga de alumbre..

IV.) Solucién de Hipoclorito de Sodio Comercial (100 gr./it)

Las especificaciones para la adicidn de la solucién de Hipoclorito de Sodio

Comercial son las siguientes:

» Preparacion

-+ Volumen del tanque = 2 x 1 x 1 = 2 m?® = 2,000 It (Segundo Nivel).

- Area = 2 m?

-+ Altura = 1 m tanque

+}+ Altura de cada recarga = 0.5 m

i* Volumen de cada recarga = 1,000 lts
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v Procedimiento

Agregar los 5 barriles de 200 Its cada uno de Hipoclorito de Sodio cada
vez que el tanque de preparacioén y dosificacién disminuya a la mitad ( H=

0.5m).

V.) Solucién de carbonato de Sodio ( 14° Bé aprox.)

Las especificaciones para la adicion de la solucion de Carbonato de Sodio

son las siquientes:
- Concentracién 120 gr./it
< 1 Bulto = 40 kg
-+ Volumen del tanque de preparacion y dosificacion (mismo tanque) =
2,000 It (2° nivel), Altura=1 m ; recarga 0.5 m
-+ Peso Carbonato = 2,000 It x 120 gr./It = 240,000 gr
= 240 kg.
= 5 Bultos de 40 kg.
+ La Recarga con altura de tanque de 0.5 m(1,000 It) con 120 kg. de

carbonato = 3 bultos de 40 kg.
-+ Por tanto el equivalente cada centimetro = 2,000/100 = 20 It

VI). Silicato de Sodio Activado

Las especificaciones para la adicion de la solucién de Silicato de Sodio
activado son las siguientes:
- Volumen del tanque de preparacion y dosificacién (mismo tanque) =
1,720 It (2° nivel ); Altura = 1.20 m ; Area = 1.44 m?
3 Concentracion de silicato = 15 gr. SiO,/It
1.720 It X 30 cm™/It = 51,600 cm® = 52 It silicato a 42° Be



1.720 It x 4.65gr/lt = 8,000 gr. Sulfato de amonio = 8 Kg.
Por tanto el equivalente de cada centimetro sera = 1,720/120 = 14.3 kg

Silicato activado

v Procedimiento

Llenar el tanque hasta la mitad (0.6 m} y agregar con agitacién 52 It de

silicato de sodio activado a 42°Bé.

En un recipiente de 100 It por separado, disolver los 8 Kg. de Sulfato de
amonio y entonces incorporar lentamente a la solucion de silicato

adicionando simultaneamente el aqua faltante hasta completar el volumen

total de 1.72 lts.

v Recarga
Cada vez que se agote la solucion, para evitar un posible formacién de

grumos.

3.Dosificacion de quimicosen Funcién de las Caracteristicas del Agua

Partiendo de los siguientes equivalentes:

a) Equivalente cada 1 cm en tanque de dosificacién de alumbre 14.3 |t
b) Equivalente cada 1 cm en tanque de dosificacion de acido = 14.3 It

c} Equivalente cada 1 cm en tanque de dosificacién de cloro = 14.3 |t

d) Equivalente cada 1 ¢cm en tanque de dosificacién de Carbonato = 20 k.

e} Equivalente cada 1 cm en tanque de dosificacién de Silicato de  Sodio

activado = 14.3 [t.



Y de la Ecuacion General para la dosificacion de todos los quimicos

Cm’ _ L38xOxppm
5seg Concentracion

Ecuacion 3.1

Donde:

1.38 = una constante

Q = caudal en m%hra a tratar

ppm= dosificacién de cada quimico en mg/lt

Concentracidn de la solucién = gr./It

Cm?* 5 seg. x 0.72 = litros/hra de succion del eductor o
Descarga

[/ hra
{/cm

= cm/hra de descenso en los tanques dosificadores

Tratamiento inicial para arranque de Ia planta

El tratamiento inicial de arranque de la planta sera a partir de las

concentraciones mostradas en la Tabla 3.2
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Tabla 3.2. Caracteristicas de las soluciones quimicas utilizadas en el

arrangue de la planta

Solucion ppm Concentracion (gr/l)
Alumbre 140 260
Acido Sulfdrico 5 200
Sulfato de Cobre 2.7 5
Cloro 8 100
Carbonato 100 120
Silicato Activado 6 15
m3/hra 190 * H=25 cm de cada
vertedero

Los célculos de las soluciones de los diferentes quimicos seran:

1) Calculo de dosificacion del Alumbre

Cm® 5 seg. = 1.38 x Q X ppm

1.38 X 190 x 140 = 141 cm?¥ 5 seq.

Concentracién

260

141 cm¥/5 seg. X 0.72 = 100 lts /hra (succion del eductor)

Descenso en el tanque dosificador = 100 It/hra = 7 cm/hra = 3.5 cm

14.3 It/em 30 min.

=1.75cm = 6 mm ; alcance

15 min. 5 min. dosificador

= 1.720 =17 horas
100




II) Calculo de dosificacion de acido sulfurico

Cm* 5seg. =1.38 x Q xppm=1.38 x 190 x 50 = 65.5 cm’/5 seg.

Concentracion 200

65.5 cm’/5seg x 0.72 = 47 lts/ hra(succién del eductor).

Descenso en tanque dosificador = 47 itthra. = 3.3 cm/hra
14.3 Itlcm

1.65cm =0.825 cm = 3 mm

30 min. . 15 min. 5 min.

Por tanto se allcanzara el tanque dosificador = 1.720 lts = 36 horas
47 lt/hra

Ill) Calculo de dosificacion del Cloro

cm’ 5 seg. = 1.38 x Q x ppm_= 1,38 x 190 x 8 = 21 cm* 5 seg.

concentracion 100

21 cm® 5 seg. x 0.72 = 15 It/hra (succién eductor)

Descenso en tanque dosificador =_15 It /hra = 1.04 cm = 0.52 cm
14.3 ltfem  hra 30 min.




=6mm =2mm =1.mm

30 min. 10 min. 5 min.

Alcance del tanque dosificador = 1,720 1t = 114 horas
15 It/hra

IV) Calculo de dosificacién del carbonato

. Cm¥5seg. = 1.38 XQ X ppm =1.38 X 190 X 100 = 218 cm* 5 seg.

Concentracion 120

218 c~m3l'5 seg. x 0.72 =157 its/hra {valvula gota -gota)(78 [t/mddulo)
hra

Descenso en tanque dosificador = 157 lt/hra =_7.9 cm = 8 cm
20 It/'cm hra hra

=4cm= 2cm =21mm.=7 mm

30 min. 15min. 15 min. 5 min.

Alcance del tanque dosificador = 2.000 lts = 12 horas
157 It/hra

Alcance de cada recarga de 1,000 litros = 6 horas.



V)Calculo de dosificacion del Silicato Activado

Cm® 5seg. = 1.38 x 190 x ppm = 1.38 x 190 x 6 = 105 cm¥ 5 seg.

Concentracién 15 -
= 76 Its/hora

Descenso Tanque dosificador = 76 It/hra = 5.3 cm/hra = 2.7 cm
14.3 lt/cm 30.min.

={1dcm=15mm=5mm=1mm

15mi 15 min. 5 min. 1 min.

Simplificacién del calculo de dosificacion de quimicos

Si hacemos constante el flujo a tratar en la planta en Q = 190 m%hra (H=
25 cm cada vertedero) se puede obtener un factor de multiplicacién (FQ)
constante para cada quimico, ya que la concentracion también es una

constante para cada uno de ellos, este factor es

FQ=138XQ
=1.38x190
= 262

obteniéndose entonces para cada quimico:

FQ (alumbre) = 262/ 260 = 1
FQ (acido) =262/200=1.3
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FQ (Cloro) =262/100 =2.62
FQ (Carbonato) = 262/120=2.18
FQ ( silicato) =262/ 15 =17.5

Las dosificaciones son entonces:

m*/ 5 seg. = FQ X ppm

a) Alumbre........................... cm® 5 seg. = FQ x ppm = 1 X ppm

B) ACO...... oo cm®/5 seg. = FQ x ppm = 1.3 x ppm
€) ClOrO..eoveiiieee e cm® 5 seg. = FQ x ppm = 2.62 x ppm
d) Carbonato..............................cm* 5seqg. = FQ x ppm = 2.18 X ppm
e) Silicato..........coooviiiiiiiiiiii cm’/ 5 seg. = FQ x ppm = 17.5 X ppm

Para flujos Q menor que 190 m¥hra(un solo mddulo) estos factores se multiplican

por la relacion de los nuevos caudales asi:

Q = 150 m*hra, Factor Q(alumbre)= 1 x 150/190 = 1 x 0.789
Quedando para Q = 150 m*hra

FQalumbre) =1 x0.789 = 0.789
FQ(acido) = 1.3 x 0.789 =1.02
FQ(cloro) =2.62x0.789 =2

FQ (carbonato) =2.18 x 0.789 = 1.72
FQ (silicato) = 17.5x 0.789 = 13.8



3.6 Ensayos de Tratamiento a nivel de laboratorio para la determinacién
correcta que se debe aplicar ‘

El ensayo a nivel de laboratorio para el proceso de floculacion, llevado a cabo con
el objeto de determinar la dosificacion correcta de algunas solucionés que se

deben adicionar es el siguiente:

I)Ensayo De Floculacion En El LabOrétofio Para Encontrar La Dosifipacién-

_Correcta De Carbonato Que Sé Debe Aplicar (Ppm)

++ Concentracién Carbonato = 120 gr./lt = 120 mg/ 1 cm’
- Por tanto 1 cm? de solucién de carbonato = 120 mg
Luego 1 cmf’ de solucién de carbonato en un litro de agua = 120 ppm.de .

carbonato.

Al tomar 5 muestras de 1 litro de agua acida que entra al Iabennto de ﬂoculaCIon y

agregar diferentes cantldades de solumon asi:

No 1 : ‘ 1.2 cm® = 144 ppm Carbonato
No 2 : “- 1.0 cm® = 120 ppm Carbonato '
No3 - - 0.9 cm*= 108 ppmri Carbonato
-No 4 0.7 cm® = 84 ppm Carbonato
No:5 - 0.6 cm?® = 72 ppm Carbonato

Simulténeamente a.cada beaker de 1000 cm® agregar 0.4 cmé' de solucidn de
silicato: ' :
1.cm? silicato = 15 mg SiO, = 15 ppm Silicato



0.5 em? silicato = 7.5 mg SiO, = 7.7 ppm Silicato
0.4 cm? silicato = 6 mg SiO, = 6 ppm Silicato

Se agita durante 15 minutos, se observa cual presenta el mejor tamario y
velocidad de asentamiento del floc y se mide el pH éptimo que debe estar entre

6.2 ab.9.

De acuerdo estos resultados se aplican a la planta las descargas en cm® 5 seg.
de Carbonato y Silicato segun el FQ para cada uno y se comprueba el pH

optimo en la planta.

1) Ensayo De Tratamiento Para Encontrar En El Laboratorio La Dosificacion

Correcta De Alumbre Y Acido Sulfdrico m

Partiendo de las siguientes concentraciones:

1 cm® solucion alumbre = 260 mg. De alumbre
1 cm? solucion acido = 200 mg. Acido sulfirico
1 em?® solucién alumbre en 1 litro = 260 ppm

1 cm? solucién acido en un litro = 200 ppm

Para encontrar las ppm correctas de cada solucion, es necesario tomar 5

muestras de 1 litro de agua cruda del rio y agregar a cada una las diferentes

cantidades asi:

NO 1 ------—- 1,000 cm?® + 0.5 cm® solucién acido = 100 ppm acido
NO 2-------—-- 1,000 cm® + 0.4 cm?® solucion acido = 80 ppm &cido
NO 3----—------ 1,000 cm?® + 0.3 ¢cm?® solucidn acido = 60 ppm acido
No 4--—--—---- 1,000 cm® + 0.2 cm?® solucién acido = 40 ppm acido
No 5 ---------- 1,000 cm® + 0.15 cm? solucion acido = 30 ppm acido
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A las mismas muestras agregar la solucién de alumbre asi:

Vo Y R — 0.6 cm® = 156 ppm alumbre
NO 2 --——-——-——-—-0.5 cm® = 130 ppm alumbre
No 3 —me————0.4 cm® = 104 ppm alumbre
NO 4 —-mmemmemomemean 0.3cm’= 78 hpm alumbre
NO § ——-—--e---0.2 cm® = 52 ppm alumbre

Se mide el valor de pH de cada beaker y se selecciona aquel tratamiento que

disminuye el pH hasta un valorde 4 a 5.

Si por ejemplo, el beaker No 2 cumple con este rango de pH se aplican en la

planta:

a) ppm acido 80
b) ppm alumbre --------------- 130

3.7 Andlisis quimicos de control de la planta (secuencia).

Los andlisis quimicoé que se realizan para el control de proceso son los
siguientes:

a) Turbidez

b) Color

c) Hierro |

d) Materia Organica al KMnO,

e) Cloro Residual

f) Alcalinidad Total

g) Dureza Total

h) Cloruros



i} Conductividad
) pH

k) Dureza célcica

Para la secuencia del tratamiento en la planta se deben realizar asi:

1. Agua Cruda (En tanque de presurizacion eductor)

Controles -
a) Turbidez
b) Color
c) Hierro
d) Materia Organica
e) PH

f) Alcalinidad Total
g) Ensayo tratabilidad

2. Tanque de igualacion y oxidacién

Controles:
a) pH
b) Cloro Residual
c) Acidez total
d) Turbidez

e) Break-point (cualitativo)

3. Laberinto de Floculacion Hidraulica

Controles:
a) pH
b) Cloro Residual
c) Alcalinidad total
d) Ensayo de sedimentacion
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4. Salida de mdédulos de sedimentacion (placas)

Controles:
a) Color
b) Materia Organica
c) pH
d) Cloro residual

5. Salida de agua filtrada (Diario)

Controles:
~a) pH {electrométrico)

b) Materia Organica (volumétrico)
c) Turbidez (turbidimetrico)
d) Color (colorimétrico)
e) Hierro soluble (colorimetrico)
f) Cloruros (volumétrico)
g) Cloro residual (colorimétrico)
h) Dureza total (volumétrico)
i) Conductividad (microhms)
j) Alcalinidad total (volumétrico)

k) Dureza calcica {(volumétrico)

Equipo de Laboratorio Requerido

a) pHmetro
b) Colorimetro HACH o equivalente (pruebas colimétricos y

turbidimétricas)
c) Conductivimetro (conductividad)
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3.8 Consumos aproximados de Productos quimicos por mes en la planfa

A continuacién se exponen los consumos aproximados de productos |

quimicos por mes en la planta:

ASUNCIONES

Se toman las siguientes asunciones:
1- Q= 190 m* hra ------- 25 dias por mes----24 horas al dia
2- Horas por mes = 24 x 25 = 600, agua tratada por mes

= 114,000 m®

3- Tratamiento Seleccionado (El de arranque de planta) a saber:

a) alumbre ---------smmmm- 140 ppm
b} Acido Sulfurico--------- 50 ppm
c) Cloro 8 ppm
d) Cérbonato—--a—-—-------- 100 ppm
e) Silicato 6 ppm
f) Sulfato de Cobre—-—— 2.7 ppm
g) Sulfato de amonio-----— 2 ppm
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4- Resumen de Consumo de los Quimicos_por mes

El resumen del consumo-de los quimicos tomando en cuéenta las

anteriores asunciones se muestra en la tabla 3.3 es:

Tabla 3,3 Resumen del consumo de Productos Quimicos por mes

Productos Quimicos Cantidad/ Mes

Alumbre 16000 kg

Acido Sulfurico 55 canecas de 60 its a
66 Be

Hipoclorito de Sodio ' 45 canecas de 55 gal
c/u

Carbonato de Sodio 13680 kg

Sulfato de Cobre 342 kg

Sulfato de Amonio 228 kg

Silicato a 42 Be 1368 Its(500 gr/l)
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4.Técnicas de Muestreo

Las aguas residuales como de acondicionamiento no tienen una composicion
fija, es decir, que presentan cambios apreciables en su origen. Entre los factores
que afectan este origen se pueden mencionar la precipitacion pluvial, que
depende de la estacion, la temperatura, el tipo de desecho contaminante, la

naturaleza propia de cada desecho industrial, etc.

Para que una muestra de agua sea representativa y su andlisis sea satisfactorio
deben tomarse 10 mas homogéneamente posible, es decir que debe mantener

sus caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas, etc. del drea que se esta

investigando.

Actualmente en la industria no existe ningun tipo de procedimiento en la toma de
muestras que se puede aplicar de manera universai, para lo cual necesita un
programa que establezca los puntos de muestreo, cantidad de muestras,

frecuencia, técnica, recipiente de muestreo, etc.

4.1 Objetivos del Muestreo

El objetivo principal de un programa de muestreo incluye la determinacién de las
cantidades de residuos industriales que van a descargarse, la ubicacién de las
principales fuentes a la entrada , salida y dentro de la planta, la naturaleza de
l0s residuos, el establecimiento de una base para tratarlos, la recuperacion

potencial de material valioso, el efecto que su descarga produce sobre la

corriente receptora, etc.

Todos estos aspectos ayudaran a tener una idea mas amplia del tipo de muestra

a analizar.
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4.2 Muestreo

Las muestras liquidas son clasificadas en dos grupos principales:
individualés(instanténeas, locales o aleatorias) y las denominadas
compuestas( integradas, continuas). La muestra individual es recolectada de
manera manual y consiste en un una sola porcion de agua gue es utilizada
para una comprobacién momentanea y de gran ayuda para investigar
caracteristicas anormales. Para una deteccion de variaciones en los
constituyentes, se necesita tomar una serie de muestras de este tipo, el
volumen de las muestras individuales dependera de los requisitos del analisis.
Para las.muestras compuestas, el volumen que se recolecte debera ser mayor
que el que se necesita para la parte proporcional del compuesto. Para evitar
errores grandes en la concentracién de solidos suspendidos en las muestras

compuestas, éstas deben mantenerse bien mezcladas cuando sean

transferidas de un recipiente a otro.
a. Puntos de Muestreoc

La localizacion de ios puntos de muestreo para las aguas son los sitios en
las que las condiciones de flujo favorecen en una mezcla homogenea. La
velocidad del fiujo en el punto de muestreo debe ser lo suficiente para evitar
el depdsito de sdlidos. El analista debe tener cuidado al momento de la
recoleccion de las muestras si existiera una condicion anormal, como por

ejemplo turbulencias, se pueden liberar gases disueltos, y la muestra ya no

sera representativa.

b. Intervalo de tiempo entre el muestreo y el anélisis

Es dificil establecer que el lapso de tiempo debe permitirse entre el muestreo y
el andlisis; esto dependeré de las caracteristicas de la muestra, del analisis

que se efectle y de las condiciones de almacenamiento.
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Algunos limites maximos sugeridos para realizar analisis en aguas residuales

dependen del grado de contaminacién ca éstas:

Aguas no contamiradas 72 horas
Aguas ligeramente contaminadas 48 horas
Aguas contaminzacas 12 horas

Estos analisis pueden ser fisicos:(color. cior .pH. temperatura. sdlices. stc.) o
bien de indole quimico (demanda quimica de oxigeno, oxigenc disuelto. setc.).
L.os analisis bioloégicos como ta demanca bicquimica de oxicero necesitan

condiciones especiales.
c. Preparacion de envases

Los envases deben estar limpios en su interior y debidamente identficadoes.
La limpieza de los frascos se realiza por medio de enjuague con un buen
detergente, o con acido nitrico diluido: y después de enjuagano 2 0 3 veces
con el agua a analizar, sino se tiene esto. se deberan lavar ics envases
numerosas veces con agua limpia y después enjuagaros con el agua que se
va a muestrear. Se deben utilizar envases. que no absorban © cecan ones a
la muestra y no sean permeables a los gases eventualmente presentes en el

agua.

d. Preservacion de la muestra

Resulta dificil una preservacion completa de las muestras ya sean aguas
naturales, residuos domeésticos o industnales. Se han llevado a cabo
investigaciones para evitar el problema que se presenten en las mueétras de
aguas residuales; debido a que pueden sufrir cambios quimicos. fisicos y

bioldgicos, los cuales pueden afectar los valores de DBO. sdlidcs

suspendidos, etc.
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Si se ha de adicionar algun aditivo, para preservar la integridad de la muestra,
hay que averiguar que no interfiera con otras determinacicnes gue se deberan

ejecutar en la misma muestra., Pero lo ideal es realizar ei analisis

inmediatamente, para asegurarse que existiran efrores cor algun deterioro.

En la Tabla 4.1 se muestran los diferentes recipientes empleados para

muestreo
Tabla No 4.1
RECIPIENTES PARA MUESTREQ PRESERVANTES OE COMPONENTES EN
AGUA

Parametros | Recipientes Preservantes Tiempo .
, . deAlmacenamiento i

Aceites y grasas Vidrio Enfriar 2 £°C 5 mi (1+17 24 hcras

H,S0 Jpor lizo '

Color Polietileno Erirar4°C 24 horas

DBO Polietileno Erfrar4°C 4 heras |

DQO Polietileno Eririar 4°C 24 heras
Fosfato Vidrio Enfrar 4°C, 24 heras )
Oxigeno Disueltq Vidrio Determinar ir situ. fiitrar 3 meses '
usando fiitro GF/C '
Enfriar 4°C ,
PH Polietileno Nirguro Preferible :omar de

inmeciato }

" Ministerio de Salud, 1996,

* *

DELAREA %
8 DELAS INGENIERIAS 8

4

3, Y ARCUTECTURA &

L proeesstts
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5.Caracteristicas Fisicoquimicas de las aqua a la Entrada y Salida de la

Planta de Acondicionamiento de agua

El objetivo de este capitulo es el de obtener una aproximacion de las
condiciones del agua a la entrada y salida de la planta de acondicionamiento de
agua para el redimensionamiento de dicha planta. El trabajo experimental se
dividio en:
1 Puntos de Muestreo

Toma de muestras

Identiﬂcacién de las muestras ensayadas

2

3

4 Preservacion de las muestras

5 Metodologia de Analisis

6 Obtencion de Resultados experimentales

Los analisis , de caracter cualitativo como cuantitativo, que se efectian al
afluente (Rio Sucio)a la entrada de la planta de acondicionamiento de agua
asi como a [a salida de [a misma para la industria papelera, para diferentes
fechas (incluyen estacidn seca y lluviosa) , realizandose un tipo de muestreo

individual o puntual, se puede resumir en los siguientes cuadros.

5.1 Metodologia del Trabajo Experimental

A continuacion se exponen las siguientes etapas que comprenden [a
metodologia del trabajo experimental realizado en este trabajo de gradauacién:

5.1.1 Puntos de Muestreo

El sitio utilizado para la recoleccion de las muestras, esta ubicado en la entrada
a la Planta de acondicionamiento de agua, en la Bocatoma que succiona el

agua del Rio Sucio y a la salida de la misma.

78



5.1.2 Toma de Muestras

El muestreo se llevo a cabo en el lapso de cuatro semanas tomando dos

muestra diaria en cada punto de muestreo.

Las muestras para analisis fisicos y quimicos se tomaron en un mismo frasco,
de preferencia plastico. Los parametros como DBO (Bemanda Bioguimica de
Oxigeno ) y DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) necesitan de precauciones

especiales en la recoleccion para evitar el arrastre o la disolucion del oxigeno

atmosferico.
Las muestras para DBO fueron recolectadas en frascos de vidrio de tapon
esmerilado.

5.1.3 Identificacion de las Muestras ensayadas

Las muestras utilizadas en los ensayos experimentales de este trabajo se

detallan a continuacion:

Entrada a Ia Planta de Acondicionamiento de Agua

Muestra No Fecha de Muestreo Hora de Muestreo

1 Febrero/2000 8:00 am
2 Marzo/2000 ' 8:30 am
3 Mayo/2000 10:00 am
4 Julio/2000 11:30 am
5 11/Agosto/2000 9:00 am
5 11/agosto/2000 3:00 pm
7 19/Agosto/2000 10:30 am
8 19/Agosto/2000 4:00 pm
9 24/Agosto/2000 9:30 am
10 24/Agosto/2000 2:30 pm
11 71Septiembre/2000 7:30 am
12 7/Septiembre/2000 - 5:00 pm
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Salida de Ia Planta de Acondicionamiento de Agua

Muestra No Fecha de Muestreo Hora de Muestreo
1 Febrero/2000 2:00 pm
2 Marzo/2000 3:00 pm
3 Mayo/2000 3:30 pm
4 Julio/2000 4:00 pm
5 11/Agosto/2000 10:00 am
6 11/agosto/2000 4:00 pm
7 19/Agosto/2000 11:30.am
8 19/Agosto/2000 5:00 pm
9 24/Agosto/2000 10:30 am
10 24/Agosto/2000 3:30 pm
11 7/Septiembre/2000 8:30 am
12 7/Septiembre/2000 5:30 pm

5.1.4 Preservacion de las Muestras

Se hace dificil la preservacion de las muestras, porque la mayoria de los
preservantes puede intervenir en algunas pruebas, debido a esto el analisis se
realizo lo mas pronto posible. Si las muestras no pueden ser analizadas

inmediatamente, la mejor manera de preservarlas es el almacenamiento a baja

temperatura 4 °C.

5.1.5 Metodologia de Analisis

A todas las muestras recolectadas se les realizo los analisis fisicos, quimicos y
biologicos. Las muestras fueron trasladadas al laboratorio y se mantuvieron

almacenadas a 4 C hasta el momento de realizar el analisis.
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5.1.6 Obtencion de Resultados Experimentales

A continuacion se presentan los resuitados obtenidos de los ensaycs efectudaos
con las muestras a la entrada y salida de la planta de acondicionamiento de

agua
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Fecha de Muestreo : Febrero/2000( estacién Seca)

Tabla No 5.1 .Caracteristicas del Afluente antes de entrar a la planta de

acondicionamiento de agua

Analisis Resultado |Incerteza |Expresado.como
pH 7.6 (19.6 °C) +0.0 Unidades
Soélidos Totales - 493.0 +21.2 mg/|
Solidos 57.0 +4.2 mg/l
Suspendidos
Solidos Totales 436.0 No aplica mgfi
Disueltos
Demanda Quimica de ND +0.0 mg/l O,
oxigeno
Demanda Bioguimica ND +0.0 mg/! O,
de Oxigeno
Conductividad 646.4 +0.0 mmhos/ cm
Eléctrica
Alcalinidad Total 219.3 0.0 mg/l CaCQO;,
Carbonatos ND No aplica mg/l CaCO,
Bicarbonatos 219.3 No aplica mg/l CaCO,
Calcio 103.3 +0.0 mg/l CaCO,
Magnesio 110.0 No aplica mg/l CaCO,
Dureza Total 213.3 +5.8 mg/l CaCO,
Hierro 0.114 +0.001 mg/l Fe
Manganeso 0.183 +0.002 mg/l Mn
Nitratos 9.0 +0.0 mg/l NO,-
Nitritos 0.123 +0.009 mg/l NO,-
Cloruros 42.4 +0.17 mg/l CI-

Nota : ND = No detectable

Apariencia de la Muestra: clara y poco sedimento
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Fecha de Muestreo: Febrero/2000

Tabla No 5.2 Caracteristicas del efluente medido a la salida de la planta de

acondicionamiento de agua, utilizada para procesos industriales

Analisis Resuiltado Incerteza Expresado como
pH 76 (19.7 °C) +0.0 Unidades
Sdlidos Totales 455.0 1.4 mg/l
Solidos 12.0 0.0 mg/|
Suspendidos
Solidos Totales 443.0 No aplica mg/l
Disueltos
Demanda Quimica ND +0.0 mg/l O,
de oxigeno
Demanda ND 0.0 . mg/l O,
Bioquimica de
Oxigeno
Conductividad 658.8 1+2.38 mmhos/ cm
Electrica
Alcalinidad Total | 198.9 0.0 mg/l CaCO,
Carbonatos ND No aplica mg/i CaCO, -
Bicarbonatos 198.9 No aplica mg/l CaCO,
Calcio 103.3 10.0 mg/l CaCO,
Magnesio 114.1 No aplica mg/l CaCO,
Dureza Total 217.4 0.0 mg/l CaCO,
Hierro 0.050 +0.0008 mg/l Fe
Manganeso 0.179 +0.003 mg/l Mn
Nitratos 8.8 0.0 mg/l NO3-
Nitritos 0.16 +0.0 mg/! NO2-
Cloruros 47.8 10.17 mg/l CI-

Nota : ND = No detectable
Apariencia de la Muestra : clara y poco sedimento

Ed
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Fecha de muestreo : Marzo/2000

Tabla No 5.3 .Caracteristicas del Afluente antes de entrar a la planta de

acondicionamiento de agua

Analisis Resultado Incerteza Expresado como
pH 7.68 0.0 Unidades
Sdlidos Totales 544 1.4 mg/!
Solidos 30 +0.0 mg/l
Suspendidos
Soélidos Totales | 524 No aplica mg/!
Disueltos
Demanda 222 0.0 mg/l O,
Quimica de
oxigeno
Demanda 1.2 +0.0 mg/l O,
Bioquimica de
Oxigeno
Conductividad | 665 +2.38 mmhos/ cm
Eléctrica
Alcalinidad  [296.02 0.0 mg/l CaCO,
Total
Carbonatos 177.63 No aplica mg/l CaCO,
Bicarbonatos 177.63 No aplica mg/l CaCO,
Calcio 39.31 0.0 mg/l CaCO;,
Magnesio 26.67 No aplica mg/l CaCO,
Dureza Total 212.33 +0.0 mg/l CaCO,
Hierro ND +0.0008 mg/l Fe
Manganeso 0.02 +0.003 mg/l Mn
Nitratos 8.01 +0.0 mg/l NO4-
Nitritos 0.11 +0.0 mg/l NO,-
Cloruros 38.9 10.17 mg/l Cl-
Nota : ND = No detectable

Apariencia de la muestra : Clara y ligeros sdlidos sedimentados
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Fecha: Marzo/2000

Tabla No 5.4 .Caracteristicas del efluente medido a la salida de la planta de.

acondicionamiento de agua usada para procesos industriales

Analisis Resultado Incerteza xpresado como
pH 7.59 +0.0 Unidades
Sélidos Totales | 516.0 1.4 mg/|
Sélidos 8.0 +0.0 mg/l
Suspendidos
Sdiidos Totales | . 508 No aplica mg/|
Disueltos
Demanda 222 +0.0 mg/l O,
Quimica de
oxigeno
Demanda ND 0.0 mg/l O,
Bioguimica de
Oxigeno
Conductividad 7011 12.38 mmbhos/ cm
Eléctrica
Alcalinidad Total | 181.5 0.0 mg/l CaCO,
Carbonatos ND No aplica mg/l CaCO,
Bicarbonatos 176.8 No aplica mg /| CaCQO;,
Caicio 1009 +0.0 mg/l CaCQ,
Magnesio 105.8 No aplica mg/t CaCO,
Dureza Total 221.8 0.0 mg/l CaCO,
Hierro 0.064 +0.0008 mg/l Fe
Manganeso 0.156 - +0.003 mg/l Mn
Nitratos 8.1 10.0 mg/l NO,-
Nitritos 0.145 +0.0 mg/l NO,-
Cloruros 50.9 +0.17 mg/l Ci-

Nota : ND = No detectable

Apariencia de la muestra : Clara y ligeros sdlidos sedimentados




Fecha: Mayo/2000

Tabla No 5.5 ..Caracteristicas del Afluente antes de entrar a la planta de

acondicionamiento de agua

Analisis Resultado Incerteza Expresado como
Solidos Totales 608.0 5.7 mg/l
Sdlidos Totales 566.0 No aplica mg/l
Disueltos
Demanda 21.9 0.0 mg/l O,
Quimica de
Oxigeno
Demanda ND +0.0 mg/l O,
Bioguimica de
Oxigeno

Nota : ND = No detectable

Apariencia de la muestra : Clara y muy pocos solidos sedimentados

Fecha: Mayo/2000

Tabla No 5.6. Caracteristicas del efluente medido a la salida de /a planta de

acondicionamiento de agua usada para procesos industriales

. Analisis Resultado ] Incerteza  Expfesado como
Sélidos Totales 579.0 +4.2 mg/l
Solidos Totales 569.5 No aplica mg/l

Disueltos
Demanda 21.9 +0.0 mg/l O,
Quimica de
Oxigeno
Demanda ND +0.0 mg/l O,
Bioquimica de
Oxigeno

Nota : ND = No detectable

Apariencia de la muestra : Clara y muy pocos sélidos sedimentados
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Fecha de muestreo : Julio/2000
Tabla No 5.7 ..Caracteristicas del Afluente antes de entrar a la planta de

acondicionamiento de agua

Analisis Resultado Incerteza Expresado como
pH 7.67 .30.0 Unidades
Solidos Totales 688.5 +1.4 mg/l
Sélidos 168.5 0.0 mg/|
Suspendidos
Sélidos Totales - No aplica mg/|
Disueltos
Demanda Quimica | 12.056 +0.0 mg/t O,
de oxigeno
Demanda - +0.0 mg/l O,
Bioquimica de
Oxigeno
Conductividad 740 +2.38 mmhos/ cm
Eléctrica
Alcalinidad Total - +0.0 m mg/l CaCO,
Carbonatos - No aplica mg/l CaCO,
Bicarbonatos - No aplica mg/! CaCO,
Calcio - 0.0 mg/l CaCQ,
Magnesio - No aplica mg/l CaCO;,
Dureza Total 231.06 +0.0 mg/l CaCO,
Hierro - +£0.0008 mg/l Fe
Manganeso - 10.003 mg/t Mn
Cadmio - 5 mg/L
Cromo - +0.05 mg/L
Piomo - +10 mg/L
Turbidez 413 15 UTN

Nota : ND = No detectable




Fecha de muestreo : Julio/2000

Tabla No 5.8 .Caracteristicas del efluente a la salida de la planta de

acondicionamiento de agua

Analisis Resultado . Incerteza Expresado como
pH : 7.57 0.0 Unidades
Sdlidos 6.8 +0.0 mg/i
Suspendidos :
Sélidos Totales 586.3 No aplica mg/!
Disueltos
Demanda Quimica 226 +0.0 ma/l O,
de oxigeno
Demanda ND 0.0 mg/l O,
Bioquimica de
Oxigeno
Conductividad 686.1 +2.38 mmhos/ cm
Eléctrica
Alcafinidad Total - +0.0 mg/l CaCO,
Carbonatos - No aplica mg/l CaCQO,
Bicarbonatos - No aplica mg/l CaCO,
Calcio - +0.0 mg/l CaCO,
Magnesio - No aplica mg/l CaCQ,
Dureza Total 2233 +0.0 mg/l CaCO,
Hierro - 40,0008 mg/l Fe
Manganeso - +0.003 mg/l Mn
Cadmio - +5 mg/L
Cromo - +0.05 mag/L.
Plomo - -+10 mg/L
Turbidez - +5 UTN

Nota ; ND = No detectable
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5.2 Resultados y Discusion de Resultados Experimentales

A continuacion se muestran los resultados experimentales obtenidos en el muestreo

realizado en el afluente asi como a la salida del mismo.

5.2.1 Resultados Experimentales

Los andlisis , de caracter cualitativo como cuantitativo, que se efectian al afluente
(Rio Sucio)a la entrada de la planta de acondicionamiento de agua asi como a la
salida de la misma para la industria papelera, para diferentes fechas (incluyen estacion

seca y lluviosa) , realizdndose un tipo de muestreo individual o puntual, se puede

resumir en los siguientes graficos.
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SOLIDOS DISUELTOS {mg/L)

GRAFICO 5.1.

Solidos Disueltos a la Entrada de la Planta de Acondicionamiento de agua
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GRAFICO 5.2
Solidos Suspendidos a la Entrada de la Planta de Acondicionamiento de Agua

SOLIDOS SUSPENDIDOS (mg/l).
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GRAFICO 5.3
PH a la Entrada de La Planta de Acondicionamiento de Agua
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GRAFIC0.5.4

Dureza Total a la Entrada de la Planta de Acondicionamiento de Agua
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GRAFICQO 5.5
DBO a la Entrada de fa Planta de Acondicionamiento de Agua
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GRAFICO 56

DQO a fa Entrada de la Planta de Acondicionamiento de Agua

DQO(mg/l)
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Turbidez a la Entrada de fa Planta de Acondicionamiento de Agua

GRAFICO 5.7
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GRAFICQO 5.8
Solidos Disueltos a la Salida de la Planta de Acondicionamiento de Agua
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Sélidos Suspendidos a la Salida de la Planta de Acondicionamiento de Agua

GRAFICO 5.9

SOLIDOS SUSPENDIDOS (mgfl)
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GRAFICO 5.10
pH a la Salida de la Planta de Acondicionamiento de Agua
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GRAFICO 5.11
Dureza Total a la Salida de la Pianta de Acondicionamiento de Agua
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GRAFICO 5.12
DBO a la Salida de /a Planta de Acondicionamiento de agua
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DQO a Ia Salida de fa

GRAFIC0 5.13
Planta de Acondicionamiento de Agua

DQO(mgfi)
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Cuadro 5.1
Cuadro Resumen de Datos a la Entrada de la Planta de Acondicionamiento de Agua

Fecha PH Solidos Solidos Dureza Solidos DBO DQO (mg/A) | Turbidez
Totales Disueltos | Total (mg/l) | Suspendidos (mg/)
(mg/)) (mg/i) (mg/l)
02/00 7.0 493 436 213.3 57 ND ND -
03/00 7.68 544 524 212.33 30 1.2 22.2 -
05/00 - 608 566 - - - 21.9 -
07/00 7.67 688.5 - 231.06 158.5 ND 12.05 41.3
11/08/00 6.87 - 1059 174.86 3367.5 14.11 538.46 -
11/08/00 7.01 - 1054 163.33 1610 13.96 135.34 -
19/08/00 6.77 - 460.5 - 131 29.57 36.29 37.4
15/08/00 7.33 - 438 - 132 4.61 20.16 45.4
24/08/00 6.85 - 501.1 - 201 25.46 33.58 40.8
24/08/00 7.11 - 466 - 138 11.32 23.45 42
7/09/00 7.45 - - 297.84 337.5 - 77.22 181.7
7/09/00 7.23 909 119 - 178.5 5.89 54.63 210.3
No Datos 11 5 10 6 11 8 11 7
Media 7.19 648.5 562.4 2155 576.4 13.3 88.7 85.6
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GRAFICO 5.14
Entrada a la Planta de Acondicionamiento de Agua
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Cuadro 5.2

Cuadro Resumen de Datos a la Salida de la Planta de acondicionamiento de Agua

Fecha Ph Solidos Solidos Dureza Solidos DBO DQO (ma/ly | Turbidez
Totales Disueltos | Total (mg/l) | Suspendidos |  (mg/l)
(mgfl) (mgfh) (mg/l)
02/00 7.6 455 443 217.4 12 - ND -
03/00 7.59 516 508 221.8 8 - 22.2 -
05/00 - 579 569.5 - - - 21.9 -
07/00 7.57 566 568.3 223.3 6.8 - 22.6 -
11/08/00 7.7 - 489 110.6 156.8 26.8 68.9 -
11/08/00 7.05 - 401 106.8 298.6 31.3 22.23 -
19/08/00 7.61 - 101.1 - 85 36.8 20.96 -
19/08/00 6.9 - 96 101.9 80 36.27 6.96 -
24/08/00 7.5 - 122.6 - 46 45.6 16.85 -
24/08/00 7.3 - 103.7 - 43 40.3 11.78 -
7/09/00 7.5 496 - 189.7 20 36.29 21.99 -
7/09/00 7.22 - 88 - 22 65.3 24.33 -
No Datos 11 5 11 7 11 8 11 0
Media 7.41 522.4 317.3 167.3 70.7 39. 23.7 )




GRAFICO 5.15

Salida de la Planta de Acondicionamiento de Agua -
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Cuadro 5.3

Cuadro Resumen de Analisis a la Entrada y Salida de la Planta de Acondicionamiento de Agua

Solidos

Lugar de PH Solidos Dureza Solidos DBO DQO Turbidez
Muestreo Totales (mg/) | Disueltos | Total (mg/l) | Suspendidos | (mg/l) (mg/l)
{mg/l) (mg/l) -
Entrada 7.19 648.5 562.4 215.5 576.4 13.3 88.7 85.6
Salida 7.41 522.4 317.3 167.3 70.7 39.8 23.7
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GRAFICO 5.16 .

Resultados del % Remocion Vrs Solidos Disueltos
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GRAFICO 5.17
Resultados del % Remocién Vrs Sélidos Suspendidos
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GRAFICO 5.18
Resultados del % Remocion Vrs Dureza Total
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GRAFICO 5.19
Comparacién entre DBO y DQO a la Entrada de la Planta de Acondicionamiento de Agua
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GRAFICO 5.20

Comparacién entre DBO y DQO a la Salida de |a Planta de Acondicionamiento de Agua

PO M

80

Tiempo (dias)




5.3.2 Discusion de Resultados

La preparacion y recoleccion de los datos de la investigacion se desarrollo
durante los meses de agosto y septiembre del 2000, complementandose con
informacion ya establecida de la planta. Los resultados de los analisis fisicos,
quimicos y biologicos realizados se presentan en cuadros comparativo(Cuadro
5.1y 5.2, Gréaficas 5.14 y 5.15), incluyendo su tratamiento estadistico,
posteriormente se proporciona un cuadro resumen( Cuadro 5.3) con sus

respectivas graficas(Graficas 5.19 y 5.20), segun el parametro analizado.

En el tratamiento estadistico se observa que en la mayoria de las variables, la
desviacion estandar se encuentra con valores altos, esto es debido a la
variabilidad de las condiciones de entrada a la planta. Por lo tanto, se trabajo con

la media aritmetica.

El pH se mantiene estable tanto a la entrada como a la salida de la planta, lo

cual se confirma con la variabilidad de la desviacion estandar que oscila entre

0.2y 0.27.

Al analizar las graficas del contenido de Sdlidos disueltos (Graficas 5.1y 5.8),
solidos suspendidos (Graficas 5.2 y 5.9), lo cual se reafirma en los graficos del %
de Remocion (Gréficas 5.16 y 5.17) y en los valores obtenidos en el Cuadro

Resumen (Cuadro 5.1.11). En general, todos los valores se encuentran abajo de

la norma (menor de 1000 mg/l}.
| os valores mas altos se encuentran en la muestra 1y 2 a la entrada de la planta

de acondicionamiento de agua. '
El proceso se estabiliza hasta llegar al tanque de sedimentacion, pues se

observa un decremento en el contenido de solidos a la salida con respecto a la

entrada de la planta.
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AI analizar la Graf ca 5.5 de Demanda Bloqmmlca de Oxlgeno( DBO) (ala.

" entrada de la Planta) se observa que’ la. medla antmetlca es de 14.98mg/l..
Ala sal:da de la planta (Graﬁca 5.12), se.dan los-mayores valores ( medla de
39.83 mgfl}, debido a que los sol:dos ya tienen avanzado el proceso de
descompos:cnon orgamca por sedlmentos prewamente dep031tados

La demanda bloqwmica dé oxigerio representa el consumo de oxigeno, necesar:o |
para la OX|da0|on de las sustancias.organicas blodegradables reahzadas por . los -
m:croorganlsmos aerobico. En el presente éstudio £} demanda bloqwmlca de.,
QXigeno a 1a salida de la planta de acondicionamiento deagua es r,elatl\__/amente
baja, lo cual no produciria, una carga contaminante $ifuese descargada a la

corriente de agua. . :

La Demanda QUImlca de Oxlgeno(DQO) se utiliza para medtr la cant:dad de
oxrgeno necesarlo para realizar la oxidacion de todas Ias sustancias organlcas e
inorganicas presentes en el agua. Como se observa en la Grafica 5. 6 eI valor
minimo se obtiene a la salida de Ia Planta de acondicionamiento (X= 24.25. mg/l)
y:el valor maximo a la entrada de la misma (Grafico 5.13) (X=1 14.89 mg/).

Los valores de DQO obtenidos presentan valores bajos Io cual origina que el .

" oxigeno disuelto a'umente relativamente provocand__o_ con ello que los valores de

-DBO.aumenten a la salida de la planta.;
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6. Redimensiénamiento de Ia Planta de Acondicionamiento de Agua

Antes del calcuto del tamafio de las unidades a redimensionarse en la planta de
acondicionamiento de agua actual, es preciso establecer las opciones de las que
se disponible para el disefio de dicho redimensionamiento, optandose por
aquella que presente menores costos de inversion y que ademas proporcione un
agua con los parametros de operacion requeridos para el proceso de fabricacion
de papel

Entre las opciones se encuentran:

Opcién A

Construcciéon de un modulo adicional complementario a los dos ya

existentes, con las mismas dimensiones ,para un total de 3 modulos

Opcion B

Elevacién de un metro lineal sobre cada unidad componente del

modulo.

En ambas opciones se modificaran:
1-Tuberias
2- Se Adicionaran Dos filtros
3-Se adicionaran dos bombas de transferencia mas

4-Se adicionara una Bocatoma
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6.1 Diseinio y Calculo Correspondientes a la Opcion A

A continuacién se presenta todo lo concerniente a la opcién A, desde su figura

representativo hasta los costos de inversion

6.1.1 Diserto de un Tercer Modulo
En la figura 6.1 se muestra el disefio correspondiente a la Opcién A de

construccion de un tercer médulo

NP\ P——"

RNy, YRR

P e

Fig. 6.1 Disefio de un tercer médulo
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6.1.2 Calculo Correspondiente a Opcion A

Partiendo de las dimensiones correspondientes a |las unidades que conforman
la Planta de acondicionamiento de agua actual, que se presentan en la Tabla
6.1:

Tabla 6.1 Dimensiones correspondientes a Planta de Acondicionamiento Actual

Unidad Modulo | Modulo Il
Zona de 21.4m? 21.4m®
PreCoagulacién
Igualacion 44 1 m? 441 m?
Oxidacion 22.7 m? 227 md
Laberinto Floculacion 40.7 m? 40.7 m®
Presedimentacion 19.5 m? 18.5 m?
Sedimentacion 746 m® 74.6 m?
Placas de 86.2m? 86.2 m?
Sedimentacién
Tanque de Balance 29.3m? 29.3 m?
Total 3385 m3 338.5m?
Total Modulo [ y Il 677 m?

Al adicionar unTercer rnodulo , se tiene:

Volumen Total Modulo I, Il y IIl =338.5 + 338.5+ 3385 m*
= 10155 m?®
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6.1.3 Inversion Total de Ia.Construccion de un tercer Modulo

El costo de inversién correspondiente a la opcion A, construccion de un tercer
modulo se presenta en el cuadro 6.1:

Cuadro 6.1 /nversiones correspondientes a la construccién de un Tercer Modulo

Inversiones Moneda Local {¢) Moneda Extranjera (3)
A. inversidn Fija
Terrenos 10,000 1,142.86
Obra Civil y Construcciones 5,000 571.43
Complementarias
Preparacién de Terreno 78,000 8,914.29
Desalojo de Terreno 4,600 525.71
chl)tras Obras Civiles 246,000 28,114.28
aquinaria y Equipo
Maquinaria Directa de
Produccion 476,000 54,400
Equipos Auxiliares y Transporte 6,500 742.86
Montaje de Maquinaria y Equipo 25000 2857.14
SUBTOTAL 851,100 97,268.57
B. Inversién Pre-Operacién
Investigacién y Estudios
Pre-operacionales 6,000 687.71
Elaboracién de Estudio de
Factibilidad 5,000 571.43
Gastos de Puesta en Marcha 10,000 1142.86
SUBTOTAL 19,000 2,400
IC. Capital de Trabajo Permanente 55,000 6,285.71
D. Escalacién y Costos
Instalacién y Edificios 25,000 2,857.71
Maquinaria y Equipo 150,000 17,142.86
SUBTOTAL 230,000 25,714.28
TOTAL 1,100,100 125,725.71
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6.2 Disefio y Calculo Correspondiente a Opcién B

A continuacion se presenta el diagrama representativo de la opcién B, elevacion

de un metro lineal, asi como sus costos de inversion.

6.2.1 Diserio Correspondiente a Opcién B

La Opcién B corresponde a la Elevacién de 1 metro lineal sobre la altura o
profundidad de las dimensiones de las unidades componentes de la Planta de

Acondicionamiento actual, es decir:

Profundidad = ( 1 + 2. 5)m
=3.5m

En la figura 6.2 se muestra su esquema representativo

" NOOYLGINTIS

Fig. 6.2 Disefio de elevacion de un metro lineal
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6.2.2 Inversion Total de Elevacion de 1 m lineal sobre Ia Planta de

de acondicionamiento de agua actual

Los costos de inversion correspondientes a la opcidn B, elevacion de 1 metro

lineal se muestra en el cuadro 6.2.

Cuadro 6.2 /nversién Correspondientes a Elevacion de 1 m lineal

Inversicnes Moneda Local (¢) Moneda Extranjera ($)
A. Inversion Fija
Obra Civil y Construcciones 106,500 12,171.43
Complementarias -
laquinaria y Equipo
Wagquinaria Directa de
Produccién 476,000 54,400
Equipos Auxiliares y Transporte 6,500 742.86
Wiontafe de Maquinaria y Equipo 10,000 1142.86
SUBTOTAL 599,000 68,457.14
B. Inversién Pre-Operacién
Investigacién y Estudios
Pre-operacionales 4,000 457.14
Elaboracién de Estudio de
Factibilidad 5,000 571.43
Gastos do Puesta en Marcha 10,000 1142.86
SUBTOTAL 19,000 2,171.43
C. Capital de Trabsjo Permanente 55,000 6,285.71
D. Escalacién y Costos
Instalacién y Edificios 20,000 2,285.71
Maquinaria y Equipo 150,000 17,142.86
SUBTOTAL 225,000 25,714.28
TOTAL 843,000 §6,342.86




6.3 Cdlculo de Dosificacion de Quimicos

A continuacion se calcularan las cantidades a dosificarse de quimicos con el
nuevo caudal a emplearse con el redimensionamiento (Q=510 m?¥ hra)

Partiendo de las siguientes factores:

1) Equivalente cada cm Tanque de Dosificacion de Alumbre =143 L
2) Equivalente cada cm Tanque de Dosificacion de H2S04 =143 L
3) Equivalente cada cm Tanque de Dosificacion de CI2 =14.3L
4) Equivalente cada cm Tanque de Dosificacion de Na2C0O3 =20 L
5) Equivalente cada cm Tanque de Dosificacion de Na2SiO3 = 14.3 L

Y sabiendo que la ECUACION GENERAL es:

em®  138xOxppm
seg  concentracion

Donde:

Q =m*hra a tratar
ppm= mg/l
Concentracién = gfl
Constante = 1.38

Luego, Partiendo de la concentracién de Quimicos en [g/l] y ppm

[ Alumbre ] = 260 g/l 140 ppm
[H2504 96% ] =200g/l 50 ppm
[CuSO4]......... = 5 ¢l 2.7 ppm
[ NaClO4] ......... =100 g/l 8 ppm
[ Na2CO3]......... =120 gfli 100 ppm
[ Na2Si03] = 15 g/l ' 6 ppm
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Determinandose en base a datos reales, que para opcién A y B el caudal

aproximado a manejarse sera de:

Qaproximado = 510 m%¥hra,

Por lo tanto, al realizar los calculos correspondientes, se obtienen los siguientes

valores (tabla 6.2):

Tabla 6.2 Calculos correspondientes a dosificacion de quimicos con nuevo

caudal
Quimico Alcance Dosificador Hras
Alumbre 1.6 cm/ 5 min 6.2
H2504 7.4 mm/ 5 min 13.2
Cloro 2.4 mm/ 5 min 4.2
Carbonato 1.76 cm/ 5 min 4.7
Silice Activado 1.7 cm/ 5 min (Descenso
tanque Dosificador)

6.4 Consumo Aproximado de Productos Quimicos por Mes

Partiendo de las siguientes Asuncicnes:

1) Qaproximado = 510 m¥hra ---------30 dias al mes

2) Horas por mes..........

mmmemmemam== 24 horas al afio

(24 x 30) =720 horas

Agua Tratada por mes--—----------= 367,200 m®




Los consumos de productos quimicos durante un mes seran(tabla 6.3):

Tabla 6.3 Consumos de Quimicos durante un mes para un caudal de 510

m3/hra
Quimico Cantidad /Mes
Alumbre 51 Ton/Mes = 1020 Bultos
Acido Sulfurico 10,500 litros a 66°Be
Hipoclorito de Sodio 300 litros de 100 gr/lt
150 Canecas de 200 lts
Sulfato de Cobre 1105 Kg
Carbonato de Sodio 1115 Bultos de 40 Kg
Silicato de Sodio 42°Be 4410 litros a 42° Be
Sulfato de Amonio _ 736 Kg




7.Tecnologias Anaerobicas de Tratamiento

Los tratamiento de aguas residuales se dividen para su estudio en tres

categorias: primarios, secundarios y terciarios.

Se entien-de por tratamien'toqpcimar_io’jaquel acondicionamiento preliminar del agua
de desecho a través de procesos fisicos tales como cribado, flotacion o
sedimentacion. O en contadas ccasiones mediante coagulacion quimica. La idea
de esa fase es eliminar del agua cruda sdélidos en suspension y materias
sobrenadantes que puedan deteriorar ios equipos. e instalaciones del proceso
siguiente, asi como mejorar la apariencia estética de las aguas en el mismo. En
este Tratamiento se contribuye en alguna medida a la remocién de materia

organica antes del tratamiento secundario.

El Tratamientodsecundariofl siempre precedido por uno primario, se refiere
a la depuracion del agua residual mediante la accién de microorganismos en
general bacterias, aprovechando su condicién natural de alimentarse de un
sustrato mas complejo para producir desechos organicos mas simples o material

inorganico completamente estable. De ahi que se conocen como procesos

bioldgicos de tratamiento.

El Tratamiento Terciaric o avanzado se refiere a procesos especificos de
refinamiento de los efluentes del tratamiento secundario, gracias al empleo de
procesos mas complicados que los anteriores y mas costosos, destinados por
ejemplo a la reutilizacion del recurso hidrico, eliminacién de compuestos quimicos

especificos, efc..

Dada las posibilidades econémicas de nuestro Pais , se hara referencia
anicamente a los tratamientos secundarios o biolégicos, dentro de los cuales se

pueden mencionar: Lagunas de Estabilizacién, Lodos Activados y Filtros

Percoladores.



7.1.Metabolismo Anaerobico

Para poder discutir algunas generalidades sobre tecnologias de tratamiento
anaerobico, resulta necesario indicar primero la forma en que las bactenas

realizan sus funciones organicas. El proceso de biodegradacion se efectua en

tres etapas a saber:

Enla ETAPA | la materia organica compleja, tal como carbohidratos, proteinas y
grasas, es transformada por un grupo de microorganismos facultativos en
materiales organicos mas simples, los cuales son solubilizados en el agua

mediante accion de enzimas producidas por las celulas bacterianas.

Durante la ETAPA ll el material simplificado y solubilizado en la primera es
utilizado por un grupo especial de bacterianas denominadas “Acidogenicas’.
Estas bacterias lo ferementan y convierten en acidos organicos como
lactico,acetico, propionico y alcoholes simples, dioxido de carbono. nitrogeno e
hidrogeno, sustenacias que en su mayoria producen problemas de malos olores.

En la ETAPA lli aparece otro grupo de bacterias denominadas *Metanogenicas”,
las cuales utilizan los acidos y alcoholes producidos por el grupo acidogenico,
transformandolos en metano y dioxido de carbono, fundamentalemente con

reduccion notable en la produccion de olores molestos.

El aspecto visual que se debe comprender es que las bacterias
productoras de metano (metanogenicas) son las responsables de la estabilizacion
o degradacion de la materia organica, por lo que no se lograrria eficiencia alguna
en una planta de tratamiento anaerobico a menos que haya aparecido en
cantidad y calidad adecuadas las bacterias metanogenicas. Adicionalmente debe
decirse que las bacterias metanogenicas son de lento crecimiento y muy

susceptibles a las varaiaciones bruscas de temperatura.
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De esta forma, durante el arranque y operacion inicial del tratamiento anaerobico,
la produccion de olores molestos sera mayor, acompanado por una acidificacion
del agua (descenso del pH) y una pobre eficiencia en remocién de contaminacién

organica.

7.2. Ventajas del Tratamiento Anaerobico

Las grandes ventajas del tratamiento anaerobico con respecto a la medalidad

aerobica son las siguientes:

<+ Comb la estabilizacién anaerobica proporciona a las células poca energia, su
crecimiento es relativamente bajo. De esta forma la produccion de lodos es
mucho menor que en ei caso aerobico, con mayor sencillez en su operacion y
mantenimiento.

“ Los requerimientos de nutrientes en el proceso anaerobico son mucho
menores que en el aerobico, permitiendose una mayor cobertura de
aplicabiiidad practica de estos sistemas sobre el segundo.

“ Como no es necesaria la aeracion, los costos operativos son mucho menores
asi como los de ,mantenimiento. Con un adecuado aprovechamiento de la
topografia y carga hidraulica disponible es posible contar con tratamiento
anaerobicos y compactos, sin requerimientos de bombeo y adecuada

eficiencia en remocién de contaminantes.
< EIl gas metano producido en condiciones de equilibrio del proceso puede ser

reutilizado como fuente energética. Es aqui donde surge el concepto de

biodigestores para aprovechamiento energético



7.3 Tecnologias Anaerobicas

Para efectos de presentacion de las diversas tecnologias anaerobicas de
tratamientos aplicables a nuestro medio se pueden clasificar las plantas de

tratamiento de la siguiente manera:
\

¢ Lagunas de Estabilizacion
+ Filtros Anqerobjcos de Flujo Descendente

+ Reactores Anaerobicos de Flujo Ascendente

7.3.1 Lagunas de Estabilizacién

Las lagunas de estabilizacion son el proceso mas rudimentario del tratamiento
biolégico. Consisten en estanques de grandes dimensiones construidos
directamente sobre el terreno de tal forma que el agua residual permanezca
largos periodos de tiempo hasta ser mineralizada gracias a la accion de la propia

naturaleza.

Para efectos de tratamiento existen dos modalidades de lagunas:

1- Lagunas Facuftativas
2- Lagunas Anaerobicas

Utilizandose en nuestro caso de estudio, la segunda antes mencionada.

7.3.1.1.Lagunas Anaerobicas

Para conseguir la anaerobiosis total del estanque, se disefian de menor tamafio y

gran profundidad. De esta forma se eleva la carga organica aplicada a valores
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tan altos que agotan cualquier traza de oxigeno disuelto en forma inmediata, e

impiden el crecimiento de bacterias aerobicas.
La gran profundidad de hasta tres veces la de una laguna facultativa, evita

que la penetracién de la luz solar promueva el crecimiento de algas, por lo que se

destruye la simbiosis .

Es asi como el tratamiento es efectivo por bacterias anaerdbicas, cuyo producto
de desechos son gases malolientes, acompafiados de una apariencia estética
desagradable de color grisaceo, en vez de color verde agradable de las lagunas

facultativas debido a la proliferacion de algas.

Las consideraciones anteriores no significan que esta modalidad del tratamiento
no es conveniente. Todo lo contrario, es una gran solucion para efectos de
reducir areas de terreno y costos de operacion, siempre que [as caracteristicas

_del mismo, posicién respecto a la mancha urbana.

7.4 Aplicacién de Lagunas Anaerdbicas de Estabilizacion a la Industria de

Pulpa y Papel

Las lagunas anaerobicas de la empresa papelera en estudio son pequenas y

profundas, siendo en total cuatro.

Las dimensiones de las lagunas son:

Altura.---- 1.80 mts
Largo de la base 90 mts
Largo en ia orilla-——-----—--100 mts
Ancho en la orilla-—---—-=-=---=- 26 mts
Largo Total 1.13 mts
Ancho Total 25 mts
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La profundidad de las lagunas es diferente para cada una .Todas llevan un

angulo de inclinacion de :las paredes de aproximadamente de 60°

Las lagunas a dicha profundidad constan de una losa y paredes de concreto, con  _
una capacidad maxima de 11,000 TM, , distancia requerida para reducir las
variaciones de temperatura con sus efectos negativos, evitar que a dicha
profundidad alcance humedad y agua asi como para garantizar que la zona de
transferencia de oxigeno atmosférico sea despreciable comparativamente con Ia

profundidad total.
La operacién es continua y el flujo que se maneja es 150 m*/hra, como se

muestra en la figura 7.1



7.5 Diagrama de Flujo de Lagunas Anaerobicas de Estabilizacién

A continuacion se esquematiza mediante un diagrama de fiujo las lagunas de

estabilizacion para la planta en estudio:

I
P L

Figura 7.1 Diagrama de Flujo de Lagunas anaerobicas de estabilizacion
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7.6 Control Cualitativo y Cuantitativo de las lagunas de estabilizacion a la

Entrada y Salida

Los andlisis , de caracter cualitativo como cuantitativo, que se efectian a las

lagunas anaerobicas de estabilizacion tanto a la entrada asi como a la salida

de la misma para la industria papelera, para diferentes fechas, realizandose un

tipo de muestreo individual o puntual, se puede resumir en los siguientes

cuadros.

Fecha de Muestreo : Febrero/2000

Tabla No 7.1 .Caracteristicas del Afluente a la entrada del sistema de

lagunajes anaerobicos de estabilizacion

Analisis Resultado Incerteza Expresado como
pH 7.1(20.2°C) 0.0 Unidades
Sdlidos Totales 5844 142.4 mg/|
Sélidos Suspendidos 5637.4 +12.4 mg/|
Sdlidos Totales 206.6 No aplica mg/!
Disueitos
Demanda Quimica de 2681.7 +223.1 mg/l O,
oxigeno
Demanda Bioguimica 1050.0 + mg/l O,
de Oxigeno
Conductividad Eléctrica 1076.3 0.0 mmhos/ cm
Alcalinidad Total 428.4 +0.0 mg/l CaCQ,
Carbonatos ND No aplica mg/l CaCO,
Bicarbonatos 428.4 No aplica mg/l CaCQO,
Calcio 233.7 +0.0 mg/l CaCO,
Magnesio 114.1 No aplica mg/l CaCO,
Dureza Total 347.8 +5.8 mg/lt CaCQO,
Hierro 0.343 +0.001 mg/l Fe
Manganeso 0.246 +0.002 mg/l Min
Nitratos 0.8 0.0 mg/l NO,-
Nitritos ND +0.009 __mg/lt NO,-
Cloruros ND +0.17 mg/lt Cl-

Nota : ND = No detectable
Apariencia de la Muestra: rosada y regular sedimento de solidos
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Fecha de Muestreo: Febrero/2000 ., |

Tabla No 7.2 Caracteristicas del Efluente a la Salida del sistema de lagunajes

" anaerobicos de estabilizacion

Analisis Resultado Incerteza | Expresado como
pH 7.2(20.2 °C) 0.0 , Unidades
Sélidos Totales 4577.0 +35.3 : ma/l
Sélidos 3504.3 +175.8 mg/I
Suspendidos .
Solidos Totales 1072.7 No aplica mg/]
Disueltos i
Demanda Quimica 1892.7 +0.0 { mg/it O,
de oxigeno i
Demanda 966.0 0.0 : mg/it O,
Bioquimica de f
Oxigeno
Conductividad 1053.7 , 5.6 | mmhos/ cm
Eléctrica .5
Alcalinidad Total 420.2 +0.0 E mg/l CaCO,
Carbonatos ND No aplica E mg/l CaCQO,
Bicarbonatos 420.2 No aplica i mg/l CaCO,
Calcio 260.9 +0.0 i mg/l CaCO,
Magnesio 108.7 No aplica [ mg/l CaCQ,
Dureza Total 369.7 +5.8 i mg/l CaCO,
Hierro 0.414 +0.001 . mg/i Fe
Manganeso 0.281 +0.001 mg/l Mn
Nitratos ND 0.0 ma/l NO3-
Nitritos ND 0.0 f mg/l NO2-
Cloruros ND 0.0 | mg/l Cl-

Nota : ND = No detectable
Apariencia de la Muestra : Rosada y Regular Sedimento de sdlidos



Fecha de muestreo : Mayo/2000 |

Tabla No 7.3 . Caracteristicas del Afluente a la entrada del sistema de lagunajes

anaerobicos de estabilizacion

- Analisis Resultado * . Incerteza Expresado
como
Solidos Totales 7726.0 i 4453 ma/l
Solidos Suspendidos 6703.0- i +155.4 ma/!
Solidos Totales 1023.0 No Aplica mg/l
Disueltos
Demanda Bioquimica 3555.6 0.0 mgh O.
de Oxigeno ,
Demanda Quimica de 1320.0 84.8 mg/l O,
Oxigeno

Fecha: Mayo/2000

Tabla No 7.4 Caracteristicas del Efluente a la Salida del sistema de lagunajes
anaerobicos de estabilizacion

Analisis Resultado Incerteza Expresado
como
Sdlidos Totales 4985.0 +38.2 mg/l
Sdlidos 3645.7 +105.1 mg/l
Suspendidos
Solidos Totales 1339.3 No aplica mg/l
Disueltos
Demanda Quimica 2777.8 0.0 mg/ O,
de oxigeno '
Demanda 300.00 +84.8 mg/l O.

Bioquimica de

Oxigeno

Nota : ND = No detectable
Apariencia de la muestra : Clara y Regular sedimentos Solidos



8. Conclusiones y Recomendaciones

1. Los altos niveles de descarga industrial recibidos por el Rio Sucio en Sitio del
Nifio, hacen que la industria en estudio, al igual que la mayoria de industrias
cuya fuente principal de agua de proceso son cauceé y efluentes naturales,
reciban altos niveles de carga organica fuera de norma y solidos
suspendidos, provocando turbidez y baja calidad de agua para procesb. Esto
obliga a que los sistemas de tratamiento de aguas para su UsSO en procesos
industriales sean mas eficientes en términos de los volimenes removidos de
la carga no deseada, pero se agrega el componente economico, al
requerirse que las alternativas de solucion sean factibles y viables a fin de
contar no solo con la cantidad y calidad deseada sino que esta sea al menor

costo .

2 Sobre |a base de los andlisis quimicos y los resuitados obtenidos tanto de la
planta de acondicionamiento de agua para procesoc como del sistema de
lagunajes para agua de desecho, ‘se evidencia la necesidad de contar con
sistemas de tratamiento mas eficientes, que sean capaces de proveer la
calidad y cantidad de agua requerida y al costo menor, pero sin dejar de lado
la responsabilidad de devolver a los efluentes aguas de desecho que '
provoguen el minimo impacto posible. Los actuales sistemas de tratamiento
posterior al proceso aun contribuyen de manera directa a la contaminacién
del efluente cercano ( Rio Sucio ), haciendo necesario el mejoramiento del
actual sistema o la seleccion de nuevas alternativas tecnologicas de
tratamiento que desarrollen en la industria quimica de proceso la vision de
aprovechar los recursos naturales devolviendo responsablemente lo recibido.
Este circulo de mejoramiento responsable, podria terminar a largo plazo
haciendo que la inversién en sistema de tratamiento previo al proceso no

representen un componente econémico de tanto peso como en la actualidad.



3. La estacion del afio determinara las condiciones ambientales, factor a tomar
en cuenta para la operacion y evaluacién del desempefio de los sistemas de
tratamiento. Esto se evidencia en las marcadas variaciones observadas en

los diferentes parametros como sdélidos disueltos y sdlidos suspendidos

durante la estacién seca y lluviosa.

4. Ei estudio econdmico de seleccion entre las diferentes opciones para efectuar
el redimensionamiento de la planta de acondicionamiento de agua
recomienda la Opcién B : Elevacion de 1 m sobre el nivel de la planta actual.
Esta recomendacién se efecta sobre el criterio de la alternativa que provea
un agua con caracteristicas que cumplen con los requisitos de voldmen y
calidad disponible para el proceso industrial, que aprovechen eficientemente

el espacio en planta y el monto econémico disponible.

5. Se recomienda redimensionar las lagunas de lodos activados, las cuales
necesitan de mayor profundidad. Se observa en al menos dos lagunas. que
su cercania de los mantos de agua provoca elevados niveles de humedad, lo
que provoca un mayor crecimiento de bacterias aerébicas que competiran e
inhibiran el proceso anaerobio. Se suma a esto, que la altura actual (1.8 mts)
es menor de la altura recomendada por la literatura (5 mts).; ya que ademas
implicaria que debido a las condiciones antes mencionadas y a lo que debe
sumarse el peso de los lodos y agua, la base se aflojaria, provocandose un

posible hundimiento de las mismas.
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9. Glosario de términos utilizados en Revision Bibliografica

« Demanda Quimica de Oxigeno(DQO):Es el oxigeno requerido para oxidar
todos los compuestos en agua, tanto organicos como inorganicos. Este
Parametro se utliza para medir la cantidad de oxigeno necesario para realizar

la oxidacion de todas las sustancias orgénicas e inorganicas presentes en el

agua residual.

» Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): Medida de la cantidad de oxigeno

consumido en el proceso biolégico que descompone materia organica en el
agua. Cuanto mayor es el DBO mayor es la contaminacion.Ademas indica el
contenido de materias orgénicas biologicamente degradables. Las condiciones

que requieren la descomposicion organica, y que generalmente se emplea son

5 dias y 20°C.

« pH: término usado universalmente para expresar la intensidad de la condicidn

acida o alcalina de una solucién.

« Oxigeno Disuelto (DO): es la cantidad de oxigeno que se encuentra en

forma disuelta en una solucién.
« Solidos Disueltos: es la cantidad de materia disuelta en forma de sales, y

que no se puede separar por sedimentacion es toda materia que en
evaporacién de una muestra filtrada de agua queda en forma de residuc seco.

« Turbidez: es una medida de la interferencia ai paso de luz a través del agua,

ocasionada por materia suspendida.
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« Sélidos Suspendidos: -es una medida de la fuerza-contaminante de un.
desecho, que también indica el contenido de solidos que se pueden remover
por sedimentacién. Ademas se le llama asi a la cantidad de material que es
separado de una muestra de agua, mediante la filtracién. En el filttrado quedan

compuestos minerales y otros.

« Nitratos : Compuesto.que contiene nitrégeno y que puede existir en la
atmésfera o como gas disuelto en al agua: puede tener efectos dafiinos sobre
los seres humanos y los animales. Los nitratos en el agua pueden causar

enfermedades graves en nifos y vacas.

« Temperatura : es una propiedad termodinamica que influye en las

caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas.

« Sélidos Totales: incluyen sélidos en suspension y en solucion, los cuales
pueden ser de origen organico e inorganico. Las materias inorganicas ya estan
presentes en el agua potable, como sales disueltas; las materias organicas,

utilizan como vehiculo las aguas de uso domeéstico e industrial.
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