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1 . -  I N T R O D U C C I O N



1 . -  I N T R O D U C C I O N

L a  expans ion  d e m o g r â f ic a ,  unida al c r e c i e n t e  d é s a r r o i  Io in d u s t r ia l
1

del l lamado mundo c iv i l î z a d o  , han t ra n s fo rm a d o  en ago ta b les ,  r e c u r s o s  n a tu -  

r a l e s  que hasta  a h o r a  podfan s e r  u t i l i z a d o s  por  el hom bre  s in  p r e o c u p a c io n  a l -  

guna, dada su abundanc ia ;  uno de estos  r e c u r s o s  es,  s in  duda,  el agua.

E s  un hecho tan é v id e n te  como a la r m a n t e  que tanto los m a r e s  como  

las aguas c o n t in e n ta le s  han s u f r id o  en un p e r fo d o  de t iempo muy c o r  to m o d i f i -  

cac io n es  tan e x ten sa s  que s o lo  una inmedia ta  y e f i c a z  p o l f t ica  de lucha con­

t r a  la con tam in ac iôn  puede e v i t a r  sean fa ta lm ente  i r r é v e r s i b l e s .

L a  s oc ieda d  debe p r o t e g e r s e  c o n t ra  las a g r e s io n e s  a su en to rn o  

n a tu r a l  y v i ta l^ya  que del  estado de es te  depende su fu tu r  a super  v iv i  enc ia .  E l  

uso, y en su caso a l t e r a c i ô n ,  de los r e c u r s o s  n a t u r a le s  deben estar^ pues,  l e -  

galmente  f i s c a l i z a d o s  en toda comunidad c onsc ie n te .

Un s e c to r  in d u s t r i a l  c a r a c t e r i z a d o  por  sus n e c e s id ad e s  de agua y 

p o r  la can t îd ad  de s u s ta n c ia s  contam in antes  con que m od i f ica  las c a r a c t e r T s t i -  

cas de la empleada es el de f a b r i c a c i ô n  de pa s tas  p a r a  papel  u o l r o s  usos.

E l  p r é s e n t a  t r a b a jo  p r e te n d e  o f r e c e r  una so luc ion  v i a b l e  p a r a  la 

lucha c o n tra  el g r a v e  p ro b le m a  de con tam in ac iôn  del  agua que el a lu d id o  s ec ­

tor  p lan tea .

C o n c re ta m e n te ,  las f â b r i c a s  de pasta  al  s u l fa to ,  que I le van  a cabo  

la r e c u p e r a c i ô n ,  por  e v a p o r a c io n  y c a lc in a c iô n ,  de sus le j î a s  n e g r a s  c o n c e n -  

t r a d a s ,  se e n c u e n t ra n  con el p ro b le m a  de no po d e r  t r a t a r  por  e s te  método  

o t r a s  c o r r i e n t e s  mas di lu id a s ,cu yo  p o tenc ia l  contaminante  v i e r t e n  p r â c t î c a -  

mente  Tntegro en las aguas r e c e p t o r a s ,  con el co n s ig u ien te  p e r j u i c i o  p a r a



las mismas. E n t r e  e s tas  aguas r e s i d u a l e s ,  a v ec e s  l lamadas " i n t r a t a b l e s " ,  

se e n c u e n t ra n  las r é s u l t a n t e s  de los ù l t imos lavados de la pasta  o b ten ida ,  que  

cont ienen  b às ic am ente  los mismos compuestos que las le j fas  n e g ra s  p r o c é d a n ­

tes del le j ia do  de la m a d e ra .  Una buena p r o p o r c iô n  de estos  compuestos la 

const i tuyen  d e r iv a d o s  de la f r a c c io n  l ignfn ica  del  vege ta l  t r a ta d o  o la misma  

l ign ina  mas o menos d eg ra d a d a .

E l  co io id e  l ign fn ico  conten ido en e s tas  aguas p r é c i p i t a  al a l c a n -  

z a r  su punto i s o e l ê c t r i c o  por  m o d i f ic ac iô n  del  pH del medio.  S e  propone, p u e s , 

un t ra ta m ie n to  de es tas  aguas con âc ido  s u l fû r  ico^ que lo g re  la s e p a r a c iô n  de 

los compuestos l ign fn ico s  p o r  coag u la c iô n  y f lo c u la c iô n .

P a r a  h a c e r  v ia b le  el t ra ta m ie n t o ,  el âc ido  debe a h a d i r s e  s o lam ente  

a la c o r r i e n t e  que Io n e c e s i te ;  por  tanto ,  el p r i m e r  paso c o n s is te  en la d i v i -

siôn de la c o r r i e n t e  total  de v e r t id o  de una f â b r i c a  de es te  t ipo en o t r a s  t r è s

que son ( 1 ):

C o r r i e n t e  I ( - 2 0 %  del  caudal r e s id u a l  to ta l )  ;

a) A gua s  que p ro c e d e n  del  p a rq u e  de m adera .

b) P a r t e  de las aguas de e v a p o r a c iô n  de la b a t e r f a  de e v a p o r a -

d o re s .

C o r r i e n t e  II (= 7 0%  del  cauda l re s id u a l  to ta l ) ;

a) Aguas  de c a u s t i f î c a c iô n .

b) Aguas  p ro c e d e n te s  de los h î d r o c îc lo n e s  de d e p u r a c iô n  de la 

pasta .

c) P a r t e  de las aguas de los s e c a d o r e s  de pasta  ( l a s  que no se  

 ̂ r e c i c l a n ) .

d) Aguas  de r e b o s e  y r e c u p e r a c i ô n  de f i b r a s  de las  m â q j in a s  s e -  

capas ta .



e) Aguas  de lavado y r e f r i g e r a c i o n  de la c e n t r a l  tê r m ic a .

C o r r i e n t e  II I  ( ^ 1 0%  del cauda l re s id u a l  to ta l ) ;

a) A guas  p ro c e d e n te s  de las û l t im as  o p e r a c io n e s  de lavado de la 

pasta  (c la s i f c a d o r  y e sp e s a d o r ) .

b) R eboses  del c l a s i f i c a d o r .

c) R e boses  a c c id e n ta le s  de le j î a s  n e g r a s  de la s ec c iô n  de e v a ­

p o ra c io n .

S ô l o  s o b re  la c o r r i e n t e  I I I  t iene  sent ido  la a p l ic a c iô n  del t r a t a -  

mîento de c o agu lac iôn  p ro p u es to  a base de âc ido  y s o b re  el la se  c e n t r a  el 

p r é s e n té  t r a b a j o .

P o s t e r i o r  al paso de c o agu lac iôn  y f lo c u la c iô n ,  se p ropone  el 

t ra ta m ie n t o  de las aguas en cues t îôn  con a d s o r b e n te ,  hab iêndose  ensayado el 

efec to  del c a rb o n  a c t iv o  y t i e r r a s  b e n to n î t ic as .

F in a lm e n te  se p ropone  un t ra ta m ie n t o  por  a i r e a c i ô n  que é l im in é  

las s u s tan c ias  b iodé gradab les^a  las que el t ra ta m ie n t o  âc ido  se ha c o m p r o b a -  

do que apenas a fe c t a ;  la a i r e a c i ô n  p o d r fa  s e r  comùn a las t r è s  c o r r i e n t e s  

antes  c i tadas .

E l  r e s u l t a d o  del  t ra ta m ie n to  de las aguas ob je to  del  t r a b a jo  se  

ha eva luado  m ediante  la e vo lu c iô n  de sus c à r a c t e r î s t i c a s  conta m in antes  mas im 

p o r ta n te s ^ p ara  Io cual  se han de te rm inado^antes ,  a Io la rg o  y despuês  del  m i s -  

mo^ los v a l o r e s  de:

-  C o n ten id o  en so l idos .
;

 ̂ -  Demanda q u îm ic a  de o x fge no  (D .  Q .  O. ).

-  Demanda b i o lô g ic a  de ox fgeno  (D .  B .  O. ).



-  C o lo r

-  C a p a c id a d  espumante  y es tab i  I idad de la espuma fo rm a  

da.

E n  todas el las se o b s e r v a r o n  a p r e c i a b le s  r e d u c io n e s .

S e  han empleado en los ensayos  aguas r e s i d u a l e s  resuj_  

tantes  del t r a ta m ie n t o  de m a d era s  de las e s p e c ie s  F a q u s  s y l v a t i c a  -  

( f ro ndosa)  y P in u s  s y l v e s t r i s  (c o n f f e r a ) ,  c om parandose  las d i f e r e n  -  

c ia s  e x is ta n te s  e n t r e  unas y o t r a s  en cuanto a con tam in ac ion  y e f i c ^  

c ia  del  t ra ta m ie n t o  de d e p u rac io n  p ro p u e s to  se r e f i e r e . '

S e  incluye un es tud io  c o m p a r â t ivo e n t r e  a lgunos de los 

metodos a probad os  p a r a  la medida de la D.  Q.  O.  en su a p l ic a c iô n  a 

las aguas ob je to  del t r a b a jo .

S e  ha es tu d iad o  también la m a rc h a  del  p r o c e s o  de d e g r ^  

daciôn b io lô g ic a  n a tu r a l  p a r a  las aguas r e s i d u a l e s  p r o c e d e n te s  del -  

t r a ta m ie n t o  de m a d e ra s  de d i f e r e n t e s  e s p e c ie s ,  co m p aran d o se  los -  

re s u l t a d o s  obtenidos con las d is t in ta s  aguas^antes y despues  del  t r a  

tam iento  âc ido  p ro p u e s to .

P a r a  te rminai^  se r e a l i z a  una e s t im a c iô n  del  coste  total  

de una in s ta la c iô n  p a r a  el t r a ta m ie n t o  de las aguas r e s i d u a l e s  de —  

una f â b r i c a  que p r o d u z c a  400  T m / d r a  de pasta  al s u l fa t o  c r u d a .
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SECTOR PASTERO-PAPELERO

L a  in d u s t r ia  p a s t e r o - p a p e l e r a  es una de las que u t i l l z a n  

m a y o re s  c an t id ades  de agua.  P o r  una p a r t e ,  el consumo e s p e c f f  ico , 

e x p r e s a d o  en m e t ro s  cûbicos p o r  to n e lada de p a s ta ,  es e le v a d o  y,  -  

p o r  o t r a ,  la p ro d u c e  ion es g e n e ra lm e n te  c o n s id e r a b le .

Una  f â b r i c a  de 500 T m / d f a  de pasta  al s u l fa to  b la n q u e a -  

da uti l  iza unos 1 00.  000  m ^ /d f a  de agua,  Io que éq u iva le  al consumo  

de una c iudad  de medio  mi I Ion de h ab i tan tes  (2).

L a  e x is t e n c ia  de agua abundante  y a p ro p ia d a  es^pues^ —  

una cond ic iôn  n e c e s a r i a  p a r a  el fu nc ionam ien to  de las f â b r i c a s  de -  

p asta  de papel ;  los c u rs o s  de agua han venido s i r v ie n d o  p a r a  la e v ^  

cuaciôn de los e x c e d e n t e s ,  con el consi  guiente  d e t e r i o r o  de aquê —

I los.

2.  1. -  E V A L U A C  ION Y  A L C A N C E  D E L  P R O B L E M A

E x i s t e n  a lgunas  l im i ta c io n es  que impiden g e n e r a l i z a r  el  

p ro b le m a  de contam in ac iôn  d e r iv a d o  del  s e c to r  p a s t e r o - p a p e l e r o ;  no 

obs tan te ,  pueden s e h a l a r s e  a lgunas  c a r a c t e r f s t î c a s  no d e s e a b les  —  

que se p r e s e n t a n  p r â c t ic a m e n t e  en todos los v e r t id o s  del  c i tado  s e c ­

to r  en m a yor  o m enor  e x ten s iô n .

S e  em plea  en todo el mundo como in d ic a d o r  de c o n d i c i o -  

nes de c ontam in ac iôn  el  fnd ice  c lâ s ic o  " m a te r ia s  en su sp e n s iô n " .  E n  

1970 la in d u s t r ia  p a p e l e r a  a r r o j ô  un total de 3 , 8  MM de Tm  de mate_  

nias  s ô l id a s  en suspens iôn (2) .  L o s  sô l idos  en suspens iôn  o r ig in a n  -  

depôsitos  de c ie n o  en los cauc es  re c e p t o r e s jp u d ie n d o  l l e g a r  a modîF  

c a r  las c a r a c t e r  fst icas de la f l o r a  y la fauna del  fondo de los mis —  

mos.



D o s  p a r a m e t r o s  in d ic a d o re s  de la cant idad de m a te r  ias  

o x id ab le s  p r é s e n t e s  en un v e r t i d o  son la demanda qufmica de ox fgeno  

(D,  Q,  O. ) y la demanda b io lô g ic a  de oxfgeno (D.  B .  O. ), E l  p r i m e r o -  

de el los es una medida de la cant idad de m a t e r i a  ox idab le  p o r  v f a  quf  

m ica  y el segundo mide la su sc e p t ib le  de s e r  deg rad ad a  p o r  v fa  b io ­

lôg ica  a e r o b ia .

' E n  este  u l t imo p r o c e s o ,  c ie r t o s  m ic ro o rg a n is m o s  e m p lean  

el oxfgeno d is u e l to  en el agua,  con Io que la c o n c e n t ra c iô n  de e s t e  -  

en la misma se v e r â  a fe c ta d a ,  pud iéndose  l l e g a r  a s i tu ac io n e s  d if ic^ 

les de s o p o r t a r  p o r  algunos de los o rg a n ism e s  v ivos  p r é s e n t e s  y,  en  

algunos c a s o s ,  hasta  a c ond ic iones  a n a e r o b ia s .

E n  1970,  la in d u s t r ia  p a p e l e r a  a r r o j ô  un total  de 6 M M -  

de T m  de D .  B.  O.  5 (2 ), aunque debe te n e r s e  en cuenta que la m i tad  -  

de es ta  cant idad p r o v e n ia  de f a b r i c a s  que u t i l i z a b a n  el p r o c e s o  al W 

su i f  i to,  de las c u a le s  las que emp lean el de c a lc io  no l l e v a n  a cabo  

la r e c u p e r a c i ô n  de las le j fas  n e g r a s  c o n c e n t ra d a s .

E l  c o lo r  de los e f lu en tes  de la in d u s t r ia  p a s t e r o - p a p e le _  

r a  t ie n e  su o r ig e n  en la l ign ina  y o t ro s  compuestos o rg à n ic o s  de la -  

m a d e r a ,  aunque^también,  en el caso de a lg unas  p a p e l e r a s ,  en los t in  

tes u t i l i z a d o s .  A  p a r t e  de s e r  un in d ica d o r  de conta m in ac iôn  dema -  

sîado v i s i b l e ,  comunica  c i e r t a  opacidad  al agua,  Io que d i f i c u l t a  la -  

e n t r a d a  de luz y^por c o n s ig u ie n te ,  la p r o d u c c iô n  de oxfgeno p o r  la -  

func iôn c l o r o f f I i c a  de las p lan tas  vendes  a c u a t ic a s .

L a  c a p a c id ad  de fo r m a c iô n  de espumas y la es tab i I  idad -  

de las mismas hacen a los v e r t  idos p a p e le r o s  indeseab les  no s o lo  d e £  

de el  punto de v is t a  e s t é t ic o  s ino ,  también ,  p o r  la d i f i c u l t a d  que p a ­

r a  la a i r e a c i ô n  n a tu r a l  de las aguas supone la d is p o s ic iô n  s o b r e  su -  

s u p e r f i c i e  de una capa de espuma que ,  p o r  o t r a  p a r t e ,  d i f i c u l t a r a  as_f 

mismo la e n t r a d a  de luz .  E s t a s  dos c i r c u n s t a n c ia s  suponen una disrm  

nuciôn de la c o n c e n t r a c iô n  de oxfgeno d is u e l to  en las aguas r e c e p t o -  

r a s  p e r o ,  adem âs,  ha de te n e r s e  en cuenta  que la n a t u r a l e z a  o r g â n i -  

ca de las s u s ta n c ia s  que o r  iginan la espuma I leva^genera lmentegcons^



go und aomdnod oo oxigono,

2. 2 . -  L A  L E Y  A N T E  E L  P R O B L E M A :  L E G I S L A C I O N  Y  R E G  L A ­

M E N T  A C  I O N E S  A L  R E S P E C T O  E N  A L G U N O S  R A I S E S :

I E l  c a r a c t e r  emînentemente  soc ia l  de las co n se c u e n c ia s  d e r i v a -

das de la con tam in ac iôn  del medio ,  impone n e c e s a r ia m e n t e  una a c t i tu d  de d e -  

fensa  en toda comunidad consc ie n te .

L a  d i f i c u l t a d  de una r e g la m e n ta c iô n  legal  adec uada ^e n  m a t e r i a  de  

lucha c o n t ra  la c o n ta m in ac iôn ,  nace de la e x is t e n c ia  de dos f a c t o r e s  c o n t r a -  

puestos  que la ley debe te n e r  en cuenta;  E l  d é s a r r o i  Io in d u s t r i a l  y la p r o -  

tec c iôn  del medio am biente ;  en es te  sent ido ,  las d is p o s ic io n e s  leg a le s  deben  

co n te m p la r  Io segundo s in  im p ed ir  Io p r i m e r o .

A  c ont inua c ion  se re s u m e  la s i tuac iôn e x is te n te  en a lgunos  pa fses  

en m a t e r i a  de l e g is la c iô n  c o n t ra  la contam inac iôn  y que es a p l i c a b le  a la in­

d u s t r i a  de pasta  y del  papel:

-  E n  C a n a d a  se e x ig e  el empleo de las m e jo r e s  t é c n ic a s  e x i s t a n ­

tes p a r a  el t r a ta m ie n t o  de los e f lu en tes ;  sôlo cuando êstas  no ba stan  p a r a  im­

p e d i r  la con tam in ac iôn  se t iene  en cuenta  la c a p a c id ad  de as im i  Iac iôn  de las  

aguas r e c e p t o r a s .  L a s  i n d u s t r i e s  c o la b o r a n  con las a u t o r id a d e s  com péten­

tes en la f i j a c iô n  de las no rm es  a p l ic a b le s .  S e  f i j a n  v a l o r e s  m âxim os a d m is i -  

bles  p a r a  la D .  B.  O.  y los sô l idos  en suspens iôn.  P a r a  f â b r i c a s  de p esta  k r a f t  

se p e r m i ten hasta  29 kg de D.  B.  O. por  Tm  de p asta  seca  al  a i r e  en el caso  

de f â b r i c a s  ya e x is ta n te s  y 15 kg de D.  B,  O. (2) p o r  Tm  de p asta  seca  al  

a i r e  p a r a  las nuevas  o m o d i f ic ada s .  No  obstan te ,  estos  v a l o r e s  se r e f i e r e n  a 

los e f lu en tes  an tes  de s u f r i r  un t ra ta m ie n t o  de re d u c c iô n  de la to x ic id a d  que , 

si es biolôgico^ puede r e d u c i r  las c i f r a s  a n t e r lo r e s  en un 75—9 0 % .

^  -  E n  F r a n c i a  se f i j a n  norm as  mîn imas g é n é ra le s ^  a la v e z  que se

d ic tan  o t r a s  mâs r i g u r o s a s  p a r a  cada caso p a r t ic u la r^  cuando é s t e  Io r e q u i e r e ;



los causa nte s  de la con tam in ac ion  pagan una tasa y es te  d in e ro  se emplea  en 

la lucha c o n t r a  el c i tado  p ro b le m a .

j D e s d e  1972 e x is t e  un p r o g r a m a  de lucha c o n t r a  la c o n ta m in a -

c iôn  causada  por  la in d u s t r ia  p a s t e r o - p a p e l e r a .  S e  f i j a n  n o rm a s  p a r a  los 

sô l idos  en s uspens iôn ,  c o l o r ,  m a te r  ias o x id ab le s  y desechos  sô l idos .  P a ­

r a  f â b r i c a s  de pasta  k r a f t  c ru d a  se e s t a b le c e  un mâximo p e rm i t id o  de 2 , 5  kg  

de m a te r  ias  en suspensiôn y 5 kg de D.  B.  O. por  Tm de p asta  (2 ) .  C a d a  fâ ­

b r i c a  se  de f in e  por  su pos ic iôn  en la cuenca h i d r o g r a f i c a  c o r  respond! ente  

y la n a t u r a l e z a  e im p o r ta n c ia  de su p ro duc c iôn .

-  E n  Japôn se f i j a n  norm as  p a r a  la D .  Q.  O. , D .  B.  O, m a t e r i a s  

en suspens iôn ,  pH y conten ido en m e r c u r i o  de los e f lu en te s .  P a r a  f â b r i ­

cas de pasta  al s u l fa to  se adm îten  como mâximo: 200  ppm p a r a  la D .Q . .  O. , 

120 ppm p a r a  la D .  B.  O y 1 50 ppm p a r a  las m a t e r i a s  en suspensiôn^como  

p ro m e d io s  d i a r i o s  ( 2 ).

-  E n  E s t a d o s  U n id o s ,e l  o b je t iv o  p e rs e g u id o  c o n s is te  en la e l i -  

m inac iôn  de toda c la s e  de e lem entos  que contaminen las aguas  p a r a  antes  

de 1985.  E n  el p e r fo d o  in te rm ed io ,  la f i j a c iô n  de v a l o r e s  I fm i te  se h a r â  s u -  

poniendo la uti Ii za c iô n  de las m e jo r e s  té c n ic as  de que se di sponga en el me­

mento en m a t e r i a  de lucha c o n t r a  la c ontam inac iôn ,  Como d a tes  in d ic a t iv e s  

te m p o r a le s  se seha la n  4 , 5  kg de m a t e r i a s  en suspens iôn  y la misma c a n -  

t idad  de D .  B.  O. p o r  Tm  de pasta ,  p a r a  las f â b r i c a s  de p a s ta  al  s u l fa to  

c r u d a  ( 2 ).

-  E n  E s p a h a ,e l  p r i n c i p l e  i n s p i r a d o r  de la l e g is la c iô n  e x is te n te  

en m a t e r i a  de contam in ac iôn  de aguas es el de e v i t a r  la d ism in u c iô n  de la

cal  i dad de las aguas em plea das .  E l  R eg lam ento  de A c t i v id a d e s  M o le s ------

tas,  i n s a lu b r e s ,  N o c iv a s  y P e l i g r o s a s  de 1961 y el  D é c r é t é  de 5 de Junio  

de 1963 ju n te  con a lgunos te x tes  a c tu a le s  m u e s t ra n  la v o lu n ta d  de l l e g a r  a

r -



una mejon c o o rd in a c iô n  e n t r e  los d i v e r s e s  d e p a r tam e n to s  m i n i s t e r i a l e s  i n -  

t e re s a d o s .  L a s  f â b r i c a s  de pasta  de papel  y de papel^en c o n s t ru c c iô n  o 

p ro y e c t a d a S jd e b e r â n  r e s p e t a r  desde un p r i n c i p l e  las normas f i j a d a s .

I L a s  sanc ione s  d e r iv a d a s  del incum pl im ien to  de la l e g is la c iô n  en

los d is t in to s  p a fses  van desde muItas  de hasta  5, 0 0 0 $ / d i a  (C a nada )  hasta  

penas de p r i s i ô n  ( S u e c ia ,  Japôn) y suspens iôn de la p rod u c c iô n .  E n  E s p a -  

ha han s ido  c e r r a d a s  tem p o ra lm en te  a lgunas f â b r i c a s  por  fa I ta  de i n s t a l a -  

ciones de t r a t a m i e n t o .

2 , 3 , -  D I F I C U L T A D  D E  D A R  U N  T R A T A M I E N T O  G E N E R A L  A L  

P R O B L E M A .

E s  d i f i c i l  g e n e r a l i z a r ,  tanto cual  i tat i  vamente  corne c u a n t i t a t i v a -  

m ente ,  el p ro b le m a  de contam in ac iôn  d e r iv a d o  del  s e c to r  p a s t e r o - p a p e  I e r e ;  

hay muchas c i r c u n s t a n c ia s  que Io c o n c re ta n  a cada caso p a r t i c u l a r .  E n t r e  

o t r a s  pueden ci ta rs e :

1 ) L a  m a t e r i a  p r im a  empleada: E s t a  puede s e r  m a d e r a  r e s i -  

nosa (o de c o n î f e r a s ) ,  f ro n d o s a  ( â r b o le s  la t i fo l ia d o s )  o b ien  puede c o n s is -  

t i r  en f i b r a s  v e g e t a les no m a d e r a b le s  (a lgodôn,  k apok ,  câhamo,  p a ja s  de 

c e r e a l e s ,  b agazo ,  etc .  ) o r e s i d u e s  r e g e n e r a b l e s  (p a p e les  usados,  t ra p e s ) .  

L a  com posic iôn  v a r  fa de unas m a t e r i a s  a o t r a s , a s f  como las c an t id ad e s  r e ­

la t iv e s  de los componentes  p r i n c ip a l e s .

L a s  dos tab las  s ig u ie n te s  m u e s t r a n ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  el con­

tenido en l ign ina  y las ca n t id ad e s  r e l a t i v e s  de los a z û c a r e s  senci  I los que 

in t e r v ie n e n  en la com posic iôn  de la h o lo c e lu lo s a  de la m a d e r a  de a lg unas  e s ­

pe c ie s  a r b ô r e a s  (3 ) ,  (4):



T A B L A  2. 1. -  Conten ido  en l ign ina  de la m a d e ra  de a lgunas e s p e c ie s  
a r b ô r e a s

E s p e c i e Contenido  en l ign in a  (%)

A b e to  esc a n d in a v o  ( P i c e a  ab les) 29

P i n o  s i l v e s t r e  (P in u s  s y l v e s t r i s ) 29

P in o  g r i s  (P in u s  B a n k s ia n a ) 2 8 ,  5

A lam o temblôn (Popu lus  t re m u lo id e s ) 2 3 , 4

Abedul  (B e tu la  v e r r u c o s a ) 21

E u c a l i p t o  (E u c a ly p tu s  g lobulus) 22

T A B L A  2, 2 . -  C om pos ic iôn  de la h o lo c e lu lo s a  de a lgunas  e s p e c ie s  
a r b ô r e a s  (*)

E s p e c ie
G lucos a

(% )
G a la c to s a

(% )
Manosa

(%)
A r a b  inosa  

(% )
X i  1 osa  

(% )

Ab e to  esc and ina  
vo ( P i c e a  ab ies ) 6 5 , 5 6 , 0 1 6 , 0 3 , 5 9 , 5

P in o  s i I v e s t r e  
(P in u s  s y lv e s t r is ) 6 5 , 0 6 , 0 1 2 , 5 3 , 5 1 3 , 0

H a y a  (F ag u s  syj_ 
vat ica) 65 ,  0 4 , 0 1 ,5 1 , 5 2 8 , 0

A la m o  temblôn  
(P opulus  t r e m u ­
lo ides) 6 4 , 5 1 , 5 3 , 0 1 , 0 3 0 , 0

E n t r e  las I igninas de e s p e c ie s  d is t in ta s  e x is te n  diferetn.  

c ia s ,n o  solo  en cuanto a su p r o p o r c iô n  en la m a d e ra  s in o , ta m b ié n ,e n  

cuanto a su e s t r u c t u r a  y com posic iôn ,  aun cuando las u n ida des  bâsj_ 

cas sean muy p a r e c i d a s .

(*) P o r c e n t a j e s  r e f e r  idos al total  de h o lo c e lu lo s a ,  e x c lu y e n d o  âc idos  
u rô n ic o s  y acet  i Io.



E l  r e n d im ie n to  obtenido (y p o r  consigu iente  la cant idad  

de s u s tan c ia s  que pasan de la m a d era  al agua re s id u a l )  v a r  Ta tam —  

b ie n  de unas e s p e c ie s  a o t r a s ,  aùn uti I izando el mismo pro c ed im ie n _  

to.  A  cont inuac ion  se indican los re n d im ie n to s  obten dos al t r a t a r  la 

m a d e ra  de a lgunas  e s p e c ie s  por  el p ro c e d im ie n to  al sulfato en las -  

m ismas cond ic iones  (4) :

T A B L A  2 . 3 . -  R end im ien to s  de la coccion al su l fa to  pa_ 
r a  a lgunas e s p e c ie s  m a d era b les

E s p e c ie s Rend im ien to  (*)

P in a b e te  (A b ie s  a lba) 50

A b e to  ba lsam (A b ies  ba lsam ea) 50

P i n o  g r i s  (P inus  banks iana) 51

A la m o  temblôn (Populus  t re m u lo i  
des) 46

Abedul  a m a r i  1 Io (B e tu la  lutea) 47

H a y a  a m e r ic a n a  (F a g u s  g ra n d i fo  
1 ia ) 37

2) E l  p ro c e d im ie n to  de obtenciôn de la pasta .  Tnt imamen_ 

te r e la c io n a d o  con la cal  idad p r e te n d id a  p a r a  la misma; A  este  r e s p e £  

to,  no re u n en  las mismas c a r a c t e r T s t i c a s  Ias aguas r e s id u a le s  p r o ­

cedentes  de la obtenc iôn de p astas  m e cân ica s  que las que r e s u l t a n  -  

de p r o c e s o s  quTmicos o semiquTmicos.

D e n t r o  de los p ro c e d im ie n to s  quTmicos ex is te n  d i f e r e n  -  

c ia s  e n t r e  el  método al s u l fa to  y el que em plea  b is u l f i t e  en medio â c i d o ^ o r

(*) R e la c iô n  p o rc e n tu a l  e n t r e  la cant idad de p asta  obten ida  y la de ma 
d e r a  empleada .



ci ta r  los dos mâs im p o r ta n te s ) ;  asf ,  es p os ib le  el t r a ta m ie n to  de r e c u p e r a -  

cion de las le j fa s  n e g ra s  c o n c e n t ra d a s  ré s u l t a n t e s  del p r o c e s o  al s u l fa to ,  en 

tanto que la e s t a b i l id a d  tê r m ic a  del  su l fa to  de c a lc io  hace inv iabi® la a p l i ­

cac iôn  del  mismo t ra ta m ie n to  a las le j fas  n e g ra s  r é s u l t a n t e s  del p ro c e s o  al 

b i s u l f î to ,cuando la base  es de c a lc io ;  los v e r t id o s  de una f â b r i c a  de es te  (ul­

t imo t ipo s e r â n ,p u e s ,m u c h o  mâs p e l ig ro s o s ,d e b id o  a es tas  le j fa s  con a l to  con­

tenido en s ô l idos  d isu e l to s .  E l  p ro c e s o  de obtenc iôn  de la pasta  c ru d a  pue­

de c o m p le ta r s e  con o t r o  de b la nqueo ,en  el que a su v e z  pueden e m p le a r s e  

r é a c t i v é s  d iv e r s e s :  c lo r e ,  agua ox igenada ,  d iôx ido  de c lo r e .

3) L a  c ap a c id ad  y el g r a d e  de in te g ra c iô n  de la f â b r ic a :  Un t r a t a ­

miento  de aco n d ic io n am ie n to  de las aguas r e s i d u a l e s  g r a v a r â  mâs el p r e c i o  

del p ro d u c to  obtenido en el caso de una f â b r i c a  pequena. E l  t ra ta m ie n to  de 

r e c u p e r a c i ô n  de las le j fas  n e g r a s  c o n c e n t ra d a s  r é s u l t a n t e s  de la obtenc iôn  

de pasta  al  su l fa to  no p a r e c e  r e n t a b le  en f â b r i c a s  con una p ro d u c c iô n  in fe ­

r i o r  a 100 T r n /d f a ,  aunque es ta  c i f r a  puede r e b a j a r s e  en a lgunos casos  —  

hasta  las 25  T m / d f a  (5).

P o r  o t r a  p a r t e ,  si hay  in te g r a c iô n ,  la p a p e l e r a  puede p r o d u c i r  

t ipos muy d i f e r e n t e s  de papel  o inc luso l l e g a r  a p ro d u c to s  acabados d i v e r ­

ses ,  Io que i n f l u i r â  en las c a r a c t e r f s t i c a s  de sus e f lu e n tes .

2. 4. -  N E C E S I D A D  D E  C O N C R E T A R  E L  P R O B L E M A .

Y a  se h en vis to las c i r c u n s t a n c ia s  que impiden t r a t a r  de un mo­

do g e n e ra l  los v e r t id o s  de todas las f â b r i c a s  p a s t e r a s  o p a s t e r o - p a p e I e r a s .  

Aun d e n t ro  de la misma f â b r i c a ,  las aguas p ro c e d e n te s  de las d is t in ta s  ope­

ra c io n e s  que c onst i tuyen  el p ro c e s o  global  de f a b r i c a c i ô n  también d i f i e r e n  

en sus c a r a c t e r  fst ica s.
/

S e  impone,pues la necesi  dad de c o n c r e t a r  el p ro b le m a  a f in  de 

a t a c a r l o  con probab i  I idades de éx i to .



2. 4. 1. -  L o s  p ro c e s o s  de obtenciôn de p a s ta s ,  fuente  p r in c ip a l  

de contam inac iôn .

L a  c ap a c id a d  contam inante  del s e c to r  p a s t e r o - p a p e  l e r o  d é r iv a  

fundamenta Imente  de los p r o c e s o s  de obtenc iôn  y acondi ci onam iento de las  

p a s tas ,  s iendo g e n e ra lm e n te  mucho m e n o re s  en im p o r ta n c ia  los p ro b lè m es  que 

o r i g i n a  la p r e p a r a c iô n  f ina l  de p a p e le s ,  c a r  tones u o t r o s  p roduc tos  mâs o 

menos acabados a p a r t i r  de aquê11 as.  E s t o  es tanto mâs c i e r to en los ca ­

sos en que se t r a t a  de p astas  qufm icas .

P u e d e  d e c i r s e  que en el caso de las fa b r ic a c io n e s  de p asta  m e c â -  

nica  o de papel  (p a r t ie n d o  de la pas ta )  el p ro b le m a  de v e r t id o  no es tan g r a ­

ve como en las f â b r i c a s  de p astas  qufm icas  (5 ) ,  ( 6 ).

2. 4.  2. -  E l  p r o c e s o  al s u l fa to  y su im p o r ta n c ia  r e l a t i v a  de n tro  

del s e c to r  p a s t e r o .

E n t r e  los p ro c e d im  ientos de obtenc iôn  de p astas  qufm icas  destaca,  

p o r  su im p o r ta n c ia  y vo lumen de p ro d u c c iô n ,e l  p r o c e s o  al su l fa to .

E l  p r o c e s o  al  s u l fa to ,  también l lamado método D a h l ,  es una modi­

fi cac iôn  del método a la sosa y puede a p l i c a r s e  a todos los t ipos  de m a d era .  

P r o d u c e  una pasta  de g ra n  r e s î s t e n c i a , a u n q u e  al go c o lo r e a d a ,  c onoc ida  con  

el nom bre  de "pasta  k r a f t " ,  muy ûti l  p a r a  la f a b r i c a c i ô n  de pa p e le s  de todo 

t ipo y e s p e c ia lm e n te  de e m b a la je .

E l  o r ig e n  de la i n d u s t r i a  de pasta  al s u l fa to  se debiô  a la l i g e r e -  

za  de un o p e r a r i o  de d ig e s t o r e s  en S u e c i a ,e n  una f â b r i c a  que p ro d u c fa  p a s -  

tas de a c u e r d o  con pa ten tes  o to rg a d a s  a C .  F .  D a h l  en A le m a n ia ,e n  1884 (4) .

E l  p r o c e s o  al s u l fa to  se puede r e s u m i r  en las s ig u ie n te s  etapas:



1. -  D e s c o r te z a d o  y a s t i l l a d o  de los troncos  de m a d era .

2. -  C o c c iô n  de las ast i  I las en d ig e s t o r e s  de g ra n  vo lumen, d u ra n te  un

tiempo de 2 a 4 h o r a s ,a  una p r e s io n  de 7 a 7,  7 k g / c m ^  y una te m -  

p e r a t u r a  a p ro x im a d a  de 1 8 0 ° C .  Como le j fa  de cocc iôn  se emplea  una 

dis o lu c iô n  de sosa y s u l f u r o  s ô d ico,cuyo po d er  depende de dos fac ­

to r e s  fundamenta les; C o n te n id o  en a lc a l i  a c t iv o  y s u l f id e z .  A l  c o -  

c e r s e  la m a d e ra  d e s t i l a n  el a g u a r r â s  y o t r o s  c o n s t i tu y e n tes  v o la t i l e s  

que se condensan p a r a  v e n d e r s e  como s ubproduc tos .

3 . -  A l  f ina l  de la cocc iôn  la p asta  y la le j fa  se d e s c a r g a n  en un tanque  

al e fe c t o ,a p ro v e c h a n d o  como p r o p u ls o r  la p r e s iô n  en el d ig e s to r .

4. -  A l  tanque donde se e n c u e n t ra n  m e zc la d as  la p asta  y la le j fa  n e g ra

c o n c e n t ra d a  se ahade  le j fa  n e g ra  mas d i lu id a  y el conjunto  se bom-  

bea a los f i l t r o s  la v a d o r e s  de pa s ta ,donde  la l e j f a ,  que cont iene  el 

r e s i d u e  s o lub le  de la cocc iôn ,  se s é p a r a  de la p a s ta  por  lavado.

5 . -  L a  pasta  lavada  se d é p u ra  y se envfa  a la p lan ta  de b lanqueo o a la 

f â b r i c a  de papel .

6 . -  L a  le j fa  n e g r a  que se s e p a r ô  de la p as ta ,  con un conten ido  en sô l idos  

del 16% ,  se c o n c e n t r a  en e v a p o r a d o r e s  de m û l t ip le  efecto hasta  un 

50% de contenido  en sô l id o s .  D u r a n t e  la e v a p o r a c iô n  se s é p a r a  un 

jabôn  que se vende como subproducto .

7. -  L a  le j fa  se c o n c e n t ra  todavfa  mâs en un e v a p o r a d o r  de c onta c te  d i r e c ­

te hasta  un contenido en sô l id o s  del 6 5 % ,

8 . -  L a  le j fa  espesa  pasa a un ho rn o  de r e c u p e r a c i ô n  donde se quema.

L a  l ign ina  y o t r o s  componentes  o rg à n ic o s  e x t r a i d o s  de la m a d e ra  

s o s t ie n e n  la combust iôn y los compuestos in o r g â n ic o s  fo rm an  una 

masa fundida en el fondo del  horno .  P a r a  c o m p e n s e r  el r e a c t i v e  g a s -  

tado,  se ahade N a ^ S O ^ f m â s  b a r a t o  que el N a ^ C O ^  que se ahade en 

el método a la s o s a ) . E l  N a ^ S O ^  p r é s e n t e  en la l e j f a  y el que se  

a g r e g ô  como p ro d u c to  qufmico de r e p o s ic iô n  se r e d u c e  a N a ^ S  por



r e a c c iô n  con el c a rb o n o  p r é s e n t e  en los productos  del horno .

9 . -  L a  esccr ia p r o v e n ie n te  del horno  de r e c u p e r a c i ô n  se d is u e lv e ,  con 

Io que se fo rm a  la'Mejîa verde' (que cont iene  p r in c ip a lm e n te ;  N a ^ S ,  

N a ^ S O ^  y N a ^ C O ^ .

1 0 . -  S e  c a u s t i f i c a  la 'Uej îa v erd e"ah ad ie n d o  lechada de cal:

C a ( O H ) ^  :  N a 2C O g  C a C 0 3  4 2 N a O H

11. -  E l  C a C O ^  form ado se s é p a r a  de la fa s e  I fquida y se c a lc in a  en un 

horno  r o t a t o r  io p a r a  o b te n e r  ôxido de c a lc io ,q u e  p o s te r  io rm en te  se  

apaga  con agua o le j f a  d i lu ida p a r a  p r o p o r c i o n a r  el h id r d x id o  de 

c a lc io  n e c e s a r  io p a r a  la c a u s t i f i c a c iô n  de la " le j îa  v e r d e  'j la cual  , 

una v e z  c au s t i f i  cada y s e p a ra d o  el C a C O ^  v u e lv e  al d ig e s t o r  como le­

j f a  de c o c c i ô n , c e r r â n d o s e  asf el ci cio  de r e c u p e r a c iô n .

E l  p r o c e s o  al s u l fa to  es poco e x ig e n te  tanto en la e s p e c ie  f o r e s -  

tal como en la c a l id a d  de la m a d e ra  empleada en la obtenc iôn de la pasta .  D u ­

r a n t e  muchos ahos esta  pasta  se c o n s id e rô  no b la n q u e a b le ,p e r o  los conocimien-  

tos a c tu a le s  s o b r e  la m a te r  i a pe rm i  ten b la n q u e a r  la a c u a lq u ie r  g ra d o  de b la n -  

c u r a , d e  modo que pueda u s a r s e  p r à c t ic a m e n t e  p a r a  todo t ipo de pape l .

E l  e s t a b le c im ie n to  deI  p r o c e s o  al  s u l fa to  en los E s t a d o s  U n i -  

dos, y p a r t i c u l a r m e n t e  en el S u r , ha tenido como r e s u l t a d o  Io que puede s e r  

c o n s id e ra d o  cas i  una r e v o lu c iô n  en la f a b r i c a c i ô n  de pas tas  a p a r t i r  de la 

m a d e r a  en e s te  pafs .  P r o b a b le m e n t e  ha tenido m a yo r  in f lu e n c ia  que c u a lq u ie r  

o t r o  fa c to r  ind iv id u a l  en el d é s a r r o i  Io de la in d u s t r i a  en los es tados  del  S u r  

(4) .

E n  1970 habfa  en E,  E .  U .Ctl  26 f â b r i c a s  de p a s ta  al s u l fa to ,  to­

das el las in t e g r a d a s ;  en C a n a d â  habfa 35,  de las c u a le s  12 e r a n  in te g r a d a s ;  

en S u e c ia  31,  1 5 de las c u a le s  e r a n  in te g ra d a s  (2).  E s p a h a  t ien e  en la a c t u a -  

l idad 10 f â b r i c a s  im p o r ta n te s  de pasta  al su l fa to  y a lguna o t r a  de m enor  im p o r ­

tanc ia .



D e  56., 2 MM de Tm.  de pastas  de todo t ipo p ro d u c id a s  en los E: 

tados Un idos  d u ra n te  1970,  24 MM fu e ro n  de pasta  al su l fa to  (2).

L a  tab la  s ig u ie n te  da una idea de la im p o r ta n c ia  del  p r o c e s o  al 

su l fa to  en la in d u s t r ia  de p astas .  E n  el la se ind ican las p r o d u c c io n e s ,e n  mi­

les de T m / a h o , d e  pasta  al s u l fa to  M  y de pasta  al b is u l f i t e , e n  los p r i n c i p a ­

les pa fses  p r o d u c t o r e s j d u r a n t e  los ù l t imos ahos (7 ).

T A B L A  2. 4.  -  P r o d u c c iô n  de pas tas  al s u l fa to  y al b i s u l f i t e  en los p r i n c i p a ­
les p a is e s

P a f s
1

Aho
P r o d u c c iô n  de p astas  al 
s u l fa t e  (m i les  T m / a h o )

P r o d u c c iô n  de pas tas  al 
b is u l f i  to (mi les T m /a h o )

1969 25.  249 3. 663
1970 25.  845 3. 598

E . E .  U. U.
1971 2 6 . 9 9 7 3. 423
1972 28. 4 84 3. 455
1973 29.  572 3. 591

1969 6 . 280 2. 970
1970 6 . 142 2. 972

C a n a d â
1971 6 . 416 2 . 686
1972 7. 145 2. 587
1973 8 . 1 12 2. 4 94

1969 4. 068 1. 786
1970 4. 455 1. 803

S u e c ia
1971 4. 335 1 . 7 1 7
1972 4. 695 1 . 7 0 9
1973 5. 364 1. 901

E n  E s p a h a ,  la can t id ad  mâs im p o r ta n te  de p a s tas  qufm icas  es,  

con mucho, la obten ida  por  el método al s u l fa te .

ik)  Inc luye  también la p ro d u c id a  por  el método a la s o s a ,c u y a  im p o r ta n c ia  fren-  

te a la p ro d u c c iô n  de p a s tas  al s u l fa te  es muy pequeha y seg u i râ  d is m in u -  

yendo.



L a  p ro d u c e  ion mas Importante  c o r r e  a c a r g o  de la EM_  

P R B S A  N A C I O N A L  D E  C E L U L O S A S  S .  A.  , con una capac idad  p a r a  

150. 000 T m / a n o  en su f a b r i c a  de H u e lv a ,  120. 000 T m / a n o  en la de 

P o n t e v e d r a  y 50.  000  T m / a n o  en la de M i r a n d a  de E b r o ;  o t ra s  f â b r i -  

cas im por tan tes  son: C E A S A  (N a v ia )  con 1 3 0 .0 0 0  T m / a n o  de capac i_  

dad, T O R R A S  H O S T E N C H  (G e ro n a )  con 1 0 0 . 0 0 0  T m / a n o ,  P A P E L ^  

R A  G U I P U Z C O A N A  D E  Z I  C U N  A G  A  (H e r n a n i )  con 100 . 000  T m / a n o ,  

P A P E  L E R A  N A V A R R A  (Sangüesa) con 80.  000 T m / a n o ,  C E L U L O  —  

S A S  D E L  N E R V I O N  (D u ra n g o )  con 60.  000 T m / a n o  y P A P E L E R A  -  

E  S P A N G  L A  ( A r a n g u r e n ) ,  I M P A C S A  ( B a la g u e r )  y P A P E L E R A  L A  -  

M O N T A N A N E S A  ( Z a r a g o z a )  con 5 0 . 0 0 0  T m / a n o  cada una.

2.  4. 3. -  E l  ob je to  c o n c r e to  del t r  aba jo

V i s t a  la im p o r ta n c ia  del p r o c e s o  al s u l fa to  den tro  del -  

s e c to r  p a s t e r o ,  p a r e c e  logico c e n t r a r  cl p r e s e n te  t r a b a jo  so b re  las 

aguas r e s id u a  les de las f a b r i c a s  que u t i l i z a n  es te  p ro c e d im  lento.

E n t r e  I as aguas r e s  idua les  de una f a b r i c a  de pasta  al -  

s u l fa to ,  las que de una u o t r a  fo rm a  d e r iv a n  de la o p e ra c io n  de le j i a  

do de la m a d e ra  son I as que dan lugar  a m a y o re s  p ro b le m a s  de conta  

minac iôn.

L a s  le j f as  n e g r a s  c o n c e n t ra d a s  cue se s e p a r a n  de la -  

pasta  t r  as la cocc ion  de la m a d e ra  en los d ig e s t o r e s ,  se t ra ta n  p o r  -  

e v a p o r a c io n  y c a lc in a c io n  p o s t e r i o r ,  con lo que se r é c u p é r a  p a r t e  -  

del r e a c t i v o  consumido, punto es te  en el que r a d i c a  la economfa del  

p ro c e s o ;  su contenido  en s o l id o s ,  a p ro x im a d am en te  del 16% ,  hace  -  

v ia b le  este t r a ta m le n t o  de r e c u p e r a c i o n .

S on  las aguas que r e s u l t a n  de los u l t im os  lavados de la 

p a s ta  y las de re b o s e s  de lej  las,  las que o r  iginan los mas g r a v e s  p r o  

blemas de conta m in ac ion ,  ya que su composic iôn  es  b a s ica m e nte  la



mîsma que la de las lej Tas n e g r a s  c o n c e n t ra d a s ,  p e r o  su mayor  dilu_ 

ci  on imp ide t r a t a r  I as como estas ;  se t r a t a  de I as que en la d iv is io n  

e s t a b le c id a  en la In t ro d u c c iô n ,  y s o b re  la que se ins is t i ra  mas ad£  

lan te ,  se denom inaron  Aguas  I I I .

C o n c re ta n d o ,  pues,  el p r é s e n te  t r a b a jo  se c ine  a la ob_ 

tenc ion de los datos de l a b o r a t o r i o  n e c e s a r io s  p a r a  poder  ju z g a r  las 

pos ib i I  idades p r a c t i c e s  de un nuevo método de t r a ta m ie n t o  a p l ic a b le  

a una f r a c c i o n  de las aguas r e s i d u a l e s  p ro c e d e n te s  de la f a b r i c a c i o n  

de p as ta  al su l fa to  c ru d a .  En  es te  sent ido ,  es c ont inuac ion  deI  t r a ­

bajo  r e a I  izado en los l a b o r a to r  ios de la C â t e d r a  de QuTmica Indus—  

t r i a l  p o r  el P r o f .  D r .  Angel  V i a n  O r tu n o ,  el  D r .  Juan R o d r f g u e z  Jj_ 

menez y el Ldo. JoaquTn A n s a id o  V e g a  y que o b t u v i e r a  en su dia  el 

p r i m e r  p r e m io  deI c o n cu rs o  convocado p o r  la O f ic in a  P A P E L ,  p a r a  

t r a b a jo s  sobre  el tema " S o lu c io n e s  a la contam inac ion" .



3. -  A L G U N O S  M E T O D O S  D E  T R A T A M I E N T O  D E  L A S  

A G U A S  R E S  I D U A L E S  P R O C E D E N T E S  D E  L A  F A  

B R I C A C I O N  D E  P A S T A  A L  S U L F A T O



3. -  A L G U N O S  M E T O D O S  D E  T R A T A M I E N T O  D E  L A S  A G U A S  R E  
S  I D U A L E S  P R O C E D E N T E S  D E  L A  F A B R I C A C I O N  D E  P A S T A  
A L  S U L F A T O

3. 1. -  E L  IM I N A C I O N  D E  S O L I D O S  E N  S U S P E N S I O N

P a r a  e l i m i n a r  los so l idos  en suspension contenidos e n -  

I as aguas r e s  idua les  se emplean t ra ta m  ientos p r i m a r i e s  de decanta_  

c i o n - c l a r  if icac ion.  A lg u n a s  c a r a c t e r f s t  icas de d iseno  de los apara__ 

tos empleados  al e fe c to  pueden c o n s u l t a r s e  en la r e f e r e n d a  (8 ). P ^  

r a  aum entar  la e f i c a c i a  del t ra ta m ie n t o  se anaden,en  o c a s io n e s ,c o a ­

gulantes  quTmicos,  como el su l fa to  de a lumina ,  al que sue le  acompa__ 

n a r  algun pol ie l ec t ro l  ito cat  ionico en pequenas do s is ,  2 - 3  ppm, (9) .  

L a  in d u s t r ia  p a s t e r o - p a p e  1er a é l im in a  asf g ra n  p a r t e  de I as f i b r a s -  

p r e s e n t e s  en sus aguas r e s i d u a l e s ,  que de este  modo pueden r e c u p £  

r a r s e ;  en este  sent ido  se u t i l i z a  tambien el método de f lo tac ion,de  I -  

que una m oderna  v a r i a n t e  es la e le c t r o f l o t a c i o n  (9 ) ,  en la que el  agua  

c i r c u l a  en c o n t r a c o r r i e n t e  con f in fs im a s  b u rb u ja s  p ro d u c id a s  p o r  -  

e l e c t r o l  isis ;  el consume de e n e r g f a  es a lgo e le v ad o  y p a r e c e  que se 

p r e s e n ta n  p ro b le m a s  de c o r r o s i o n  en los e le c t r o d e s ,

3. 2. -  T R A T A M  i e n t o s  B I O L O G I C O S

Un im por tan te  grupo  de t r a ta m  ientos es e I const itu ido -  

p o r  los de n a t u r a l e z a  b io lo g ic a ,  en los que se a p r o v e c h a  la capa -  

c idad que algunos m ic r o o r g a n is m o s  poseen p a r a  desc om poner  y m e -  

t a b o l i z a r  las s u s tan c ia s  o rg an  icas b io d é g r a d a b le s .  E s  im por tante  -  

c o n t r ô l e r  les v a l o r e s  deI pH y la t e m p e r a t u r a ,  d eb iéndose  m a n te n e r  

el p r i m e r o  p ro x im o  a la n e u t ra l  idad y la segunda a i r e d e d o r  de 2 0 ° C ,  

aunque en es te  c a s e  la f lex ib i  I idad es m ayor  que en lo que al pH s e -  

r e f i e r e .  L a  p r in c ip a l  ob jec iôn  p a r a  e s te s  métodos r e s i d e  en el ca  -  

r a c t e r  no b io d e g ra d a b le  de la l ign in a ,  componente im por tan te  de las  

aguas r e s i d u a l e s  en c u es t iô n ,  a p e s a r  de lo cual  se h an d é s a r r o i  l a -  

do p ro fu s a m e n te .



en las  que la D . B . O .  de la s  a gu a s  r e s  i d u a le s  d i s m i n u y e  le n ta m e n te  y de una 

m a n e r a  n a t u r a l , s i n  que se  a p o r t e  a i r e  p o r  m é to d o s  a r t i f i c i a l e s .  L o s  e l e v a -  

d os  t i e m p o s  de r e t e n c i ô n  n e c e s a r  i o s  p a r a  a l c a n z a r  al  tas  r e d u c c i o n e s  de la 

D .  B .  O. o b l i g a n  a c o n s t r u i r  l a g u n a s  de g r a n  c a p a c i d a d  q u e , a d e m a s jd e b e n  t e -  

n e r  p o c a  p r o f u n d i  dad  ( 1 - 1 , 5  m. ) y g r a n  â r e a  p a r a  f a c i  I i t a r  la r e p o s i  c i ô n  de l  

o x îg e n o  d e s d e  la a t m ô s f e r a .  L a  i n s t a l a c i ô n  de e s t a s  la g u n a s  e s^^p ues ,pos ib le  

s o l o  en a qu e l  la s  f â b r i c a s  que  d i s p o n g a n  de a m p l i o s  t e r r e n o s  no p r ô x i m o s  a 

n ù c l e o s  h a b i t a d o s ,  ya  que  se  d e s p r e n d e n  o l o r e s  d e s a g r a d a b l e s .

E l  e m p le o  de e s ta n q u e s  de e s ta b i l i z a c i ô n  p r o v i s t o s  de a p a r a t o s  

de a i r e a c i ô n  r e d u c e  el t i e m p o  de r e t e n c i ô n  n e c e s a r i o ,  a I c a n z à n d o s e  r e d u c ­

c i o n e s  de la D.  B .  O. de l  8 0 - 9 5 %  co n  t i e m p o s  que  v a r î a n  de 4 a 10 d i a s .  S e  

h a c e  n e c e s a r  io la  a d i c i ô n  de n u t r  l e n te s  que  c o n te n g a n  P  y N .

E n  el  m é to d o  de t r a t a m i e n t o  a b a s e  de l o d o s  a c t i v a d o s ,  l a s  agu as  

se  p o n e n  en c o n t a c t e  con  f l ô c u l o s  que s o p o r  tan  mi c r o o r g a n i  sm o s  a é r o b i c s  y el 

c o n j u n t o  se  a i r e a  a r t i f i c i a l m e n t e  p a r a  m a n t e n e r  una e le v a d a  c o n c e n t r a c i ô n  

de o x îg e n o  en su  s e no .

L a s  u n i d a d e s  de l o d o s  a c t i v a d o s  e m p le a d a s  en f â b r i c a s  de p a s t a  

al  s u l f a t o  t r a b a j a n  co n  c a r g a s  de h a s ta  2 , 2  kg .  de D .  B.  O. / m ^  de c a p a ­

c i d a d  y una  c o n c e n t r a c i ô n  de lo d o  que  v a r f a  de 1 a 5 kg  M L S S / k g  de D .  B.  O.

E n  e s t a s  c o n d i c l o n e s  se  a l c a n z a n  r e d u c c i o n e s  de h a s ta  el 95% de la D .  B .  O. 

en t i e m p o s  que  v a r î a n  de 4 a 8 h . A n t e s  de t r a t a r  las  a g u a s  p o r  e s te  m é to ­

do s e  s o m e te n  a un t r a t a m i e n t o  p r i m a r i o  de d e c a n t a c i ô n  p a r a  e l i m i n a r  s ô l i d o s  

en s u s p e n s i ô n ,  o p e r a c i ô n  que  se  r e p i  te d e s p u é s  a f m  de s e p a r a r  e l  lo do  b i o -  

l ô g i c o ,  que  se  r e c i c l a .

Un t r a t a m i e n t o  b i o l ô g i c o  m uy  en  d e s u s o  es  e l  de  lo s  l e c h o s  b a c t e -  

r i a n o s  o f i l t r e s  b i o l ô g i c o s  de p e r c o l a c i ô n , p o r  c u y o  i n t e r i o r  p a s a  el agu a  a 

t r a t a r ,  a t r a v é s  de un r e l l e n o  que  s i r v e  de s o p o r  te a lo s  m i c r o o r g a n i s m o s  a e r o -



b i o s  e n c a r g a d o s  de la d e p u r a c i ô n  de la c o r r i e n t e  r e s i d u a l .  S e  h a c e  n e c e s a -  

r i o  r e c i r c u l a r  e l  a g u a ,  a p e s a r  de lo c u a l  los  r e s u l t a d o s  m as  c o r r i e n t e s  no 

s u p e r a n  el 60% de d i s m i n u c i ô n  de la D.  B .  O.  . D e  la s  1 13 f â b r i c a s  que  en 

1968 u t i l i z a b a n  el m é to d o  al  s u l f a t o  en lo s  E s t a d o s  Un i  d os ,  55 e m p le a b a n  

t r a t a m i e n t o s  b i o l ô g i c o s  de d e p u r a c i ô n  p a r a  s u s  a g u a s  r e s i d u a  les  (8 ) ;  de e s ­

ta s ,  26 u s a b a n  la g u n a s  de r e t e n c i ô n ,  17 e m p le a b a n  e s ta n q u e s  de e s ta b i  I i z a ­

c i ô n  con  a i r e a c i ô n  f o r z a d a  y en 9 c a s o s  se  t r a t a b a n  lo s  e f l u e n t e s  p o r  e l  p r o -  

c e d i m i e n t o  de l o d o s  a c t i v a d o s ;  tan  s ô l o  2 f â b r i c a s  u s a b a n  l e c h o s  b a c t e r i a n o s ,  

en los  que el  m a t e r i a l  de r e l l e n o  e r a  de p l â s t i c o .  S e  d e s c r i b e  i n c l u s e  el em­

p le o  de c a u c e s  n a t u r a l e s  ( e s t a c i o n a l m e n t e  s e c o s )  o c o n s t r u i d o s  a r t i f i c i a l ­

m e n te ,  a t r a v é s  de los  c u a l e s  se  h ac e n  c i r c u l a r  la s  a gu a s  r e s i d u a l e s , q u e  

p i e r d e n  a s f  p a r t e  de su D .  B .  O. ; se  n e c e s i t a n  de 8 a 12 km.  p a r a  r e d u c i r  la 

D . B . O .  a l  50% de su  v a l o r  i n i c i a l .

B e b i n  (9) d e s c r i b e  a l g u n o s  de lo s  t r a t a m i e n t o s  b i o l ô g i c o s  em ­

p le a d o s  en F r a n c i a  p a r a  r e d u c i r  la D .  B .  O, de las  a g u a s  r e s i d u a l e s  de f â b r i ­

c a s  de p a s ta  al  s u l f a t o  .

L a  f â b r i c a  i n t e g r a d a  de la E a s t e x  Inc  en S i l s b e e  ( 1 0) e m -  

p le a  un t r a t a m i e n t o  de d e p u r a c i ô n  p a r a  s u s  r e s i d u e s  I f q u i d o s  en e l  que  se  com- 

b i n a n  la a c c i ô n  n a t u r a l  en una g r a n  la g un a  de  r e t e n c i ô n  c o n  la a i r e a c i ô n  f o r ­

z a d a  en e s t a n q u e s , d e s p u é s  de un t r a t a m i e n t o  p r i m a r i o  de d e c a n t a c i ô n ;  e l  

agu a  a t r a v i e s a  un c a n a l  a r t i f i c i a l  de 26 km de l o n g i t u d  a n t e s  de  v e r t e r  en 

e l  r f o .  L a  c o r r i e n t e  r e s i d u a l  se  d i v i d e  i n i c i a l m e n t e ,  r e c i b i e n d o  ca da  f r a c ­

c i ô n  e l  t r a t a m i e n t o  p r e c i s o .

E n  o c a s i o n e s  se  han  o b s e r v a d o  a lg u n a s  r e d u c c i o n e s  en e l  c o l o r  

de las  a g u a s  r e s i d u a l e s  de f â b r i c a s  de p a s t a  al  s u l f a t o   ̂a l  t r a t a r  las  p o r  

m é to d o s  b i o l ô g i c o s ;  ta l  es  el  c a s o  de la f â b r i c a  W e y w e h a e u s e r , e n  S p r i n g ­

f i e l d  ( i l ) , q u e  s o m e te  s u s  a g u a s  r e s i d u a l e s  a a i r e a c i ô n  p r o l o n g a d a  en e s t a n ­

q ue s  de e s ta b i  I i z a c i ô n , l o g r a n d o  una r e d u c c î ô n  de la D . B . O ,  de m âs  de I 90%



y h a s t a  un 40% de d i s m i n u c i ô n  de l  c o l o r .  A s i m i s m o ,  la f â b r i c a  i n t e g r a d a  de 

la P .  H.  G l a t f e l t e r  C o .  (12)  f ia l o g r a d o  r e d u c c i o n e s  de l  c o l o r  de s u s  agu as  

r e s i d u a l  es  que  o s c i l a n  e n t r e  un 20 y un 60% al  t r a t a r  l a s ^ p a r a  r e d u c i r  su 

D .  B .  O . y m e d ia n t e  una v a r i a n t e  de l  m é tod o  c o n v e n c i o n a l  de l o d o s  a c t i v a d o s , q u e  

c o n s i s t e  en  r e a l  i z a r  el  t r a t a m i e n t o  en dos  p a s o s ,  uno  i n i c i a l  de c o n t a c t e ,  de 

c o r  ta d u r a c i o n ,  en e l  que lo s  m i c r o o r g a n i s m o s  f i j a n  la m a t e r i a  o r g â n i c a  p o r  

b i o a d s o r c i ô n  y o t r o  p o s t e r i o r  de e s ta b i  I i z a c i ô n , e n  e s ta n q u e  con  a i r e a c i ô n  f o r ­

z a d a , e n  el que se  I le va  a c a b o  la d e g r a d a c i ô n  de la m a t e r i a  o r g â n i c a  f i j a d a ;  

en to ta l  no p a r e c e n  n e c e s i  t a r s e  mâs de 5 h o r a s  p a r a  que  la D .  B .  O. d i s m i -  

n u y a  h a s t a  en un 9 5 % ,

L a  b a j a d a  de la t e m p e r a t u r ' a  en i n v i e r n o  p u e d e  r e p r e s e n t a r  un 

g r a v e  i n c o n v e n i  e n te  p a r a  la r e g u l a r  ida d  de los  t r a t a m i e n t o s  b i o l ô g i c o s ;  s i n  

e m b a r g o ,  la f â b r i c a  de K a m l o o p s  de le K a m lo o p s  P u l p  and  P a p e r  L t d .  (250 

T m / d î a  de p a s t a  a! s u l f a t o  b la n q u e a d a )  o b t i e n e  v a l o r e s  en  la r e d u c c i ô n  

de la D.  B.  O. de s u s  a g u a s ,  al  t r a t a r  la s  en e s ta n q u e s  de e s ta b i  I i z a c i ô n  con  

a i r e a c i ô n ,  que no b a j a n  n u n c a  de l  80 %, a p e s a r  de las  b a j î s i m a s  t e m p e r a t u ­

r e s  que  s o p o r  ta la z o n a ,  a u n q ue  es muy p o s i b l e  que a el  lo c o n t r  i b u y a  el  a l s -  

l a m ie n to  p r o v o c a d o  p o r  la f o r m a c i ô n  de una  ca p a  de e s p u m a  h e l a d a .  ( i l ) .

Una  t e n d e n c ia  b a s t a n t e  g e n e r a l  es la de m e z c l a r  lo s  e f l u e n t e s  p a s ­

t e r o - p a p e  1er os  y lo s  r e s i d u o s  d o m é s t i c o s  p a r a  t r a t a r  l o s  c o n j u n t a m e n t e  p o r  

p r o c e d i m ï e n t o s  b i o l ô g i c o s  (9 ) ,  (13) .

Y a  se  i n d i c ô  que  io s  c o m p u e s t o s  I i g n î n î c o s , p r é s e n t e s  en c a n t i -  

d a d e s  i m p o r t a n t e s  en la s  a g u a s  r e s i d u a l e s  en c u e s t i ô n ,  no  so n  d e g r a d a b l e s  

p o r  lo s  mi  c r o o r g a n i  sm os  a é r o b i c s  mâs  c o r r i e n t e s ;  s i n  e m b a r g o ,  W o o d a r d ,  

S p r o u l  y A t k i n s  o b t i e n e n  m a g n f f i c o s  r e s u i t a d o s  a n i v e l  de l a b o r a t o r i o , o n  

c u a n to  £i e l i m i n a c i ô n  de la l i g n i n a  se r e f i e r e ,  t r a t a n d o  l a s  a g u a s  r e s i d u a l e s  

m e d ia n t e  un  lodo  a c t i v a d o  c o n s t i  lu i  do p o r  mi c r o o r  garJ s m o s  e s p e c i  a lm e n t e  

a d a p ta d o s  (14) .



P a r a  t e r m i n a r  co n  e s te  t i p o  de t r a t a m  ie n to s ,  pued e  v e r s e  una  d e s -  

c r i p c i ô n  de ios  p r o c e d i m i e n t o s  de lo d os  a c t i v a d o s  y l e c h o s  b a c t e r  ia n o s ,  y 

su  a p l i c a c i ô n  en la d e p u r a c i ô n  de a g u a s  r e s i d u a l e s  de f â b r i c a s  de p a s t a  al 

s u l f a t o  , en la s  r e f e r e n c i a s  (15)  y (16) .

I 3. 3 . -  T R A T A M I E N T O S  D E  C O A G U L A C I O N .

O t r o  i m p o r t a n t e  g r u p o  de t r a t a m i e n t o s  lo c o n s t i t u y e n  los  de c o a -  

g u l a c i ô n  y p r e c i p i t a c i ô n , q u e  a fe c t a n  f u n d a m e n ta Im e n te  a la f r a c c i ô n  l i g n f n i c a  

de las  a g u a s  r e s i d u a l e s ,  p r i n c i p a l  r e s p o n s a b l e  de l  c o l o r  y  la D .  Q.  O. 

de las  m is m a s .

E n t r e  lo s  c o a g u l a n t e s  u s a d o s  p u e d e n  c i  t a r s e  las  s a l e s  de F e ^  ^ y
4 -3  ^

A l  , e m p le a d a s  s o l a s  (9 ) ,  ( 1 7 ) , o en u n iô n  de s f l i c e  y po l  i e l e c t r o l  i tos  o r g â -

n î COS ( 1 8).

E n  c u a n t o  a la u t i  I i z a c i ô n  de e s t o s  û l t i m o s ,  O n i s h i  (19)  p r é s e n ­

ta  lo s  e x c e l e n t e s  r e s u l  tad o s  o b t e n i d o s  m e d ia n t e  un p o l f m e r o  de a c r i l a m i d a  

( A r a f l o c k  A - 185).

D i v e r s e s  p o l i e l e c t r o l î t o s  so lu b les  en a g u a ,p r e p a r a d o s  p o r  r e a c -  

ciôn de p o l fm e ro s  de a c r o n i t r i l o  con aminas p r i m a r i a s  o s e c u n d a r ia s ,e n  me­

dio acuosOjhan m o s tra d o  sus posibi  I idades de empleo en el  t ra ta m ie n t o  de 

e f lu e n te s  r e s i d u a l e s  p a s t e r o - p a p e  1er os (20) .

C a l m o n ,  H e i f  y  H e l f g o t t  (21 ) p r o p o n e n  un t r a t a m i e n t o  a b a s e  de 

a m in a s  de l  â c i d o  a b i ê t i c o  p a r a  e l i m i n a r  s ô l i d o s  en s u s p e n s i ô n  y s u s t a n c i a s  

a n i ô n i  cas  s u p e r  f i  c i a  Im en te  a c t i v a s , q u e  q u e d a n  r e t e n i d a s  a l  f i l t r a r  el  a g u a  

a t r a v é s  de un  m e d io  con  p r o p i e d a d e s  de c a m b io  i ô n i c o .



L  a a d i c i ô n  de c a l  se  ha c o m p n o b a d o  que  r e d u c e  en mâs del  90% 

el  c o l o r  y a i r e d e d o r  de un 50% la D.  Q.  O. de las  a g u a s  r e s i d u a  les  p r o c e ­

d e n te s  de la f a b r i c a c i ô n  de p a s t a .

S i  se  e m p le a  el  r e a c t i v o  s o lo ,  l a s  d o s i s  r e q u e r i d a s  so n  m uy  

e l e v a d a s  (h a s ta  20.  000 ppm) (22 ) ,  (23 ) ,  (2 4 ) ,  a u n q u e  el  r e a c t i v o  p u e d e  r e c u p e -  

r a r s e  con  f a c i l i d a d  d e s p u é s  de l  t r a t a m i e n t o .  E l  e x c e s o  de ca l  se  é l i m i n a  h a -  

c i e n d o  p a s a r  C O 2 a t r a v é s  de l  agua  t r a t a d a .  L a  f â b r i c a  de D u n a n j v a r o s ,  

en H u n g r i a  r e d u c e  la d o s i s  de c a l  n e c e s a r i a  a 6 0 0 - 8 0 0  ppm m e d ia n t e  la a d i ­

c i ô n  de F e ^ ( S O ^ ) ^  en c a n t i d a d e s  de 400  ppm (25) y K e m m e r  (26)  p r o p o n e  el 

e m p le o  de un c o p o l f m e r o  de a c r i l a m i d a  y â c i d o  a c r f l i c o  en d o s i s  de 2 ppm 

con  lo que la c a n t i d a d  de ca l  a e m p l e a r  se  r e d u c e  de  20.  000  a 2, 000  ppm.

M o l d e r ,  P a d i l  y  T e p a k s  (27)  e m p le a n  una  c e n i z a  de p i z a r r a , q u e  
4-2

c o n t i e n e  C a  , y t r a t a n  a s f  de l  30 a l  50% de l  c a u d a l  r e s i d u a l ,  que  se  r e c i ­

c l a  y se  m e z c l a  de n u e v o  co n  la c o r r i e n t e  a t r a t a r .

-  Un m é to d o  de t r a t a m i e n t o  m u y  o r i g i n a l  es el p r o p u e s t o  p o r  W o o ­

d a r d  y E t z e l  (28) :  en un p r i m e r  p a s o  se d e s t r u y e n  l a s  f u e r z a s  de s o l v a t a —  

c i ô n  que  m a n t i e n e n  en d i s o l u c i ô n  a l  c o l o i d e  l i g n f n i c o ,  m e d ia n t e  la a d i c i ô n  de 

un  c o a c e r v a n t e .  D e  e n t r e  v a r i e s  e n s a y a d o s  se  e l i g e  la a c e t o n a , d e  la que  d e -  

be  e m p l e a r s e  un v o lu m e n  ig u a l  a l  de l  agua  t r a t a d a , y  que  se r é c u p é r a  p o s t e -

r i o r m e n t e  p o r  d e s t i  l a c i ô n  a v a c f o ;  en un s e g u n d o  p a s o  se  p r o p o n e  el e m p le o  
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de s a l e s  de F e  o A l  com o  c o a g u l a n t e s  o ,  m e j o r , e l  a j u s t e  de l  p H  a 1 3 , 5

m e d ia n t e  N a O H  y , f i n a l m e n t e ,  una  v e z  s e p a r a d o  el  p r e c i p i t a d o ,  se  t r a t a n  las  
3

a gu a s  co n  2 | / m  de agua  o x ig e n a d a  al 3 5 % .  L o s  r e s u l t a d o s  f i n a l e s  son  e x ­

c e l e n t e s  (98% de r e d u c c i ô n  del  c o l o r  y 61% en c u a n t o  a la D ,  Q.  O. ), a un q ue  

debe  t e n e r s e  en c u e n ta  que los  e n s a y o s  e s tâ n  r e a l i z a d o s  c o n  l e j f a s  n e g r a s  

c o n c e n t r a d a s  ( 14% de s ô l i d o s )  de una f â b r i c a  de p a s t a  al s u l f i t o  n e u t r e ;  el 

que  el m é to d o  e m p le a d o  sea  é s te  en l u g a r  de l  p r o c e s o  al  s u l f a t o  es i n d i -



f i  r e n t e  p a r a  el c a s o , y a  que  se  t r a t a  de e l i m i n a r  el  c o l o i d e  l i g n f n i c o  d i s u e l -  

to en la s  a g u a s ,  p e r o  la c o n c e n t r a c i ô n  de la s  l e j f a s  s f  es  un p u n to  i m p o r t a n ­

te a c o n s i d e r a r .

E n  g e n e r a l  los m é to d o s  de c o a g u l a c i ô n  y p r e c i p i  t a c i ô n  no a fe c t a n  

t a n to  a la f r a c c i ô n  b i o d e g r a d a b l e  co m o  a los  c o m p u e s t o s  I i g n f n i c o s  d i s u e I t o s  

en las  a g u a s  r e s i d u a l e s , p o r  lo que  s u e l e n  c o m p l e t a r s e  con  un t r a t a m i e n t o  

b i o l ô g i c o  que r e d u z c a  su D .  B.  O. (17) ,  (22 ) ,  (23 ) ,  (25) .

3 . 4 . -  O T R O S  M E T O D O S  D E  T R A T A M I E N T O .

-  L a  a d s o r c i ô n  a b a s e  de c a r b ô n  a c t i v o  se  ha e s t u d i a d o  ta m b ié n  

co m o  m é to d o  de t r a t a m i e n t o  de la s  a g u a s  en c u e s t i ô n  (29) ,  (30) .  E m p l e a n d o  

el  c a r b ô n  a c t i v o  d e s p u é s  de e l i m i n a r  el c o l o i d e  l i g n f n i c o  p o r  a lg u n o  de los 

m é to d o s  de c o a g u l a c i ô n  y p r e c i p i t a c i ô n  v i s t o s  a n t e s ,  r é s u l t a  un agua  s u s ­

c e p t i b l e  de s e r  u t i l i z a d a  de n u e v o  en el p r o c e s o  f a b r i  l , e n  c u a n to  a c o l o r  y 

c o n t e n i d o  en m a t e r i a  o r g â n i c a  se  r e f i e r e ;  s i  el  c o n t e n i d o  en C l  es  s u p e r j o r  

a 150 ppm ha de p a s a r s e  e l  agua  a t r a v é s  de c o lu m n a s  de c a m b io  i ô n i c o  si  

d e s e a  r e u t i l i z a r s e  (31 ).

-  O t r a  t ê c n i c a  c a p a z  de p r o d u c i r  un  e f l u e n t e  f i n a l  r e u t i  I i z a b l e

es  la ô s m o s i s  i n v e r s a  (31 ), (32 ) ,  (33) ,  que p a r e c e  e s p e c i a l m e n t e  i n d i c a d a

p a r a  las  l e j f a s  n e g r a s  d i l u i d a s  r é s u l t a n t e s  de las  o p e r a c i o n e s  de l a v a d o  de 

las  p a s t a s .  L a s  m e m b r a n e s  f a b r  i c a d a s  a b a s e  de po l  i e l e c t r o l  i tos  dan  m a g n f ­

f i c o s  r e s u l t a d o s  en c u a n to  a e l i m i n a c i ô n  de c o l o r  y  m a t e r i a  o r g â n i c a  se  r e -  

f i e r O jC n  t a n to  que  la s  s u s t a n c i a s  i n o r g â n i c a s  se  e l i m i n a n  m e j o r  e m p le a n d o  

m e m b r a n e s  de a c e t a t o  de c e l u l o s a .  L a  m a g n i t u d  de los c a u d a l e s  a t r a t a r  en 

las  f â b r i c a s  p a s t e r o - p a p e l e r a s  c o n s t i t u y e  u na  i m p o r t a n t e  d i f i c u l t a d  en lo 

que  a la s  p o s i b i  I i d a d e s  de a p l i c a c i ô n  i n d u s t r i a l  de l  c i  tado  m é to d o  se  r e f i e r e .

-  P a r a  e l i m i n a r  los  c o m p u e s t o s  de a l t o  p e s o  m o l e c u l a r  d i s u e l t o s

en las  a gu a s  r e s i d u a l e s ,  R u z i c k o v a  (34)  p r o p o n e  la a d s o r c i ô n  r e v e r s i b l e  co n

r é s i n a s  s i n t é t i c a s .



-  E l  e m p le o  de a m in a s  d i s u e l  tas  en di so l  v e n t e s  o r g â n i c o s  i n m i s c i -  

b l e s  con  el  agua  ha p r o b a d o  su  e f i c a c i a  en la e l i m i n a c i ô n  de lo s  c o m p u e s to s  

c o l o r e a d o s  c o n t e n i d o s  en las  a g u a s  r e s i d u a l e s  de f â b r i c a s  de p a s t a  al s u l ­

f a t o  (9).

-  L a  t ê c n i c a  de h i p e r f i  I t r a c i ô n  (35)  o f r e c e  t a m b iê n  s a t i s f a c t o -

r i o s  r e s u l t a d o s  en c u a n to  a e l i m i n a c i ô n  de s o l u t o s  o r g â n i c o s  se  r e f i e r e .  C o n ­

s i s t e  e l  p r o c e d i m i e n t o  en h a c e r  p a s a r  e l  agua  a t r a v é s  de m e m b r a n a s  f a b r i c a d a s  

a b a s e  de p o l f m e r o s  o r g â n i c o s ,  c a m b i a d o r e s  de iôn  o h i d r ô x i d o s  m é ta l  i c o s ,  

s o b r e  s o p o r  te de m a t e r i a l  p o r o s o , q u e  pued e  s e r  v i d r i o  f r i  t ad o ,  p o r  ce  lana ,  

c a r b ô n  p o r o s o  o p a p e l  p e r m e a b l e .
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-  L a s  r a d i a c i o n e s  de C o  c o m b in a d a s  co n  a i r e  u O 2 a a l  tas  

p r e s i o n e s  ( 1 0 0 - 1 5 0  a t m ô s f e r a s )  r e d u c e n  el  p H ,  la D.  Q.  O. y la D . B . O .  

de la s  a gu a s  r e s i d u a l e s  de f â b r i c a s  p a s t e r  o - p a p e l e r a s  (36) .

-  B a s t e  p a r a  f i n a l i z a r  e s te  r e p a s o ,  in d i  c a r  que se  han  e x p e r i m e n -  

tado  con  é x i t o  las  a g u a s  r e s i d u a l e s  de e s te  s e c t o r  i n d u s t r i a l  en o p e r a c i o n e s  

de r i  ego en t e r r e n o s  a g r f c o l a s  (8) .  Una  l i m i t a c i ô n  p a r a  e s ta  v f a  de s o i u -
2

c i ô n  del  p r o b l e m a  la r e p r é s e n t a  el  e l e v a d o  â r e a  de t e r r e n o  n e c e s a r  io  (i 00 m 
3

p o r  ca d a  m / d i a  de v e r t i d o )  y el  e l e v a d o  c o s t e  de lo s  s i s t e m a s  de d i s t r i b u -  

c i ô n .

3. 5. -  B R E V E  C R I T I C A  D E  L C 6 M E T O D O S  E X P U E S T O S .

C o n v i e n e  o b s e r v a r  la g r a n  v a r î e d a d  de m é to d o s  e m p le a d o s  p a ­

r a  un m is m o  f m ,  r e s u l  tado  de l  c a r â c t e r  i n c o m p l e t e  de lo s  m i s m o s ,  al  m en os  

en c u a n t o  a los  de mâs  f â c i  I a p l i c a c i ô n  a e s c a l a  i n d u s t r i a l .

L o s  p r o c e d i m i e n t o s  q ue  se  m u e s t r a n  e f i c a c e s  en la r e d u c c i ô n  de 

u na s  c a r a c t e r f s t i c a s  c o n t a m i n a n t e s  f r a c a s a n  en lo que  a o t r a s  se  r e f i e r e  y



la m a y o r f a  de I as v e c e s  se h ace  n e c e s a r  io el  e m p le o  de mas de un U 

po  de t r a t a m i e n t o ,  s i n  que al f i n a l  se l l e g u e  a c o n s e g u i r  un agua  —  

e x e n t a  de p r o p i e d a d e s  c o n t a m in a n t e s .  E s t o  c u a n d o  no  se op ta  p o r  el  

v e r t i d o  de la s  a g u a s  s i n  p r e v i o  a c o n d i c  ionam ie n to ,  c o n  los  c o n s  i —  

g u i e n t e s  p e r j u i c i o s  p a r a  la c o m u n id a d  c u a n d o  no  se a d o p ta n  Ias opor^ 

tu n a s  m e d id a s  .

E n  a l g u n a s  i n s t a l a c i o n e s  s i t u a d a s  en la c o s t a  se s i g u e  

e l  c r  i t e r  io  de d i l u i r  c o n v e n  i e n te m e n te  los e f l u e n t e s  r e s i d u a l e s  s in -  

t r a t a r ,  p a r a  r e d u c i r  s u s  e f e c t o s  n o c i v o s .  E l  p r o c e d i m i e n t o  s e g u id o  

sue  le s e r  e l  v e r t i d o  s u b m a r i n e  de lo s  m is m o s  a s u f  i c i e n t e  d i s t a n c i a  

m a r  a d e n t r o .  Un s i s t e m a  que m e j o r  a s e n s  ib ie m e n te  e l  p r o c e s o  es  e I 

p a t e n t a d o  p o r  V i a n ,  R o m e r o  y R o d r T g u e z  (37) .

Q ue d a  c i e r t a m e n t e  c a m in o  p o r  a n d a r  h a s t a  I l e g a r  a una 

s o l u c i ô n  c o m p lé t a  p a r a  tan  i m p o r t a n t e  p r o b l e m a .



4.  -  E L  M E T O D O  P R O P U E S T O



4. -  E L  M E T O D O  P R O P U E S T O  

4. 1. -  D E S C R I P C I O N

E l  t r a t a m i e n t o  de d e p u r a c i ô n  que se p r o p o n e  en el  p r e _  

s e n te  t r a b a j o  com o  a p l i c a b l e  a la s  aguas  r e s  i d u a le s  i n t é g r a n t e s  de la 

c o r r i e n t e  I I I , c o n s i s t e  en m o d i f i c a r  el  p H  de la s  m is m a s  m e d ia n t e  la 

a d i c i ô n  de â c id o .

D ebe  e m p l e a r s e  un â c id o  con  el que p ue d a n  a l c a n z a r  se 

v a l o r e s  de p H  s u f  i c i  en te  men te  b a j o s , c o n  d o s i s  lo  mâs p e q u e n a s  posj_ 

b le. De e n t r e  é s t o s  se ha e leg ido e l  â c i d o  s u l f u r  i co  p o r  r a z o n e s e c o  

n ô m ic a s  (m e n o r  p r e c i o  a igua l  dad de

L a  a d i c i ô n  de â c id o  p r o v o c a  la a p a r  ic  iôn de un p r e c i p i -  

t a d o  de n a t u r a l e z a  c o l o i d a l , a l  a l c a n z a r  e l  p H  el  v a l o r  a d e c u a d o ;  e s te  

v a l o r  se ha c o m p r o b a d o  que d e p e n d e ,  e n t r e  o t r o s  f a c t o r e s ,  deI  con_ 

ten  ido  en m a t e r i a  l i g n f n i c a  de la s  agu as  t r a t a d a s ,  a s f  co m o  de I t iern_ 

po  que las  m is m a s  p e r m a n e z c a n  a lm a c e n a d a s  a n te s  de r e c i b i r  e l  t r ^  

t a m b i e n t o  en  c u e s t i ô n .

L a  s e p a r a c i ô n  deI  p r e c i p i t a d o  f o r m a d o  o f r e c e  a l g u n a s  -  

d i f  i c u l t a d e s .  S e  I l e v a  a c a b o ,  en una  p r i m e r a  e ta p a ,  p o r  s e d i m e n t ^  

c i ô n .  L o s  l o d o s  r é s u l t a n t e s  t i e n e n  un c o n t e n i d o  en s ô l i d o s  m uy  b a j o  

(m e n o r  de un 1 %);  la c o n c e n t r a c i ô n  de los  m is m o s  p o r  f i  I t r a c i ô n  que_ 

da d e s c a r t a d a , d a d a  la e x t r a o r d i n a r i a  d i f i c u l t a d  de e s t a  o p e r a c i ô n ,  -  

d e r i v a d a  de la n a t u r a l e z a  de l  p r e c i p  i tado .  Q u e d a ,  p u e s ,  com o  meto_ 

do  de d e s h i d r a t a c i ô n  de lo s  f a n g o s ,  la c e n t r i f u g a c i ô n ;  p a r a  p o d e r  l l £  

v a r i a  a c a b o  con  c i e r t a s  g a r a n t f a s  deben  s o m e t e r s e  lo s  lo d o s  se pa  -  

r a d o s  en e l  s e d i m e n t a d o r  a un e s p e s a m i e n t o  p r e v i o  que  a um en te  s u -  

c o n c e n t r a c i ô n  de s ô l i d o s .

L a s  a g u a s  c l  a r  i f  i c a d a s  p u e d e n  s o m e t e r s e  a un t r a t a m i e n  

to  de a d s o r c i ô n ,  p a r a  lo  c u a l  se han  e n s a y a d o  lo s  e f e c t o s  de t r è s  -



c a r b o n e s  a c t i v e s  de d i f e r e n t e s  s u p e r f i c i e s  e s p e c f f i c a s  y una  t i e r r a  

b e n t o n 11 ica  d é c o l o r a n t e  ( t i e r r a  de T o i s a ) .  L a  d o s i s  a e m p l e a r  d epen  

d e r â ,  a p a r t e  de la c a l  idad  deI  a d s o r b e n t e ,  de la d i f e r e n c i a  e n t r e  el 

g r a d o  de d e p u r a c i ô n  p r e t e n d i d o  p a r a  las a gu a s  y e l  a l c a n z a d o  me —  

d ia n t e  la a d i c i ô n  de â c id o .

F i n a l m e n t e ,  se ha c o m p r o b a d o  que el t r a t a m i e n t o  co n  -  

â c i d o  no  a fe c t a  a pe n a s  a lo s  c o m p u e s to s  b i o d é g r a d a b l e s  p r é s e n t e s  

en las  a g u a s  t r a t a d a s ,  ya  que la D.  B .  O, de e s ta s  v a r f a  muy p o c o  -  

d e s p u é s  deI  m is m o .

I T a m p o c o  lo s  a d s o r b e n t e s  e n s a y a d o s  han  m o s t r a d o  u n a -

g r a n  e f i c a c i a  en e s te  s e n t i d o .  H a y  que t e n e r  en c u e n t a ,  s i n  e m b a r g o ,  

que  la m a t e r i a  b i o d e g r a d a b l e  c o n t e n i d a  en e s ta s  a g u a s  e s  s o l o  una  

p e q u e h a  f r a c c i ô n  de la m a t e r  ia o x i d a b l e  t o ta l  de las  m i s m a s  y que ,  

p o r  o t r a  p a r t e ,  la s  a g u a s  en c u e s t i ô n  ( A g u a s  II I) ,  r e p r e s e n t a n  ta n  so  

lo e l  10% deI  e f l u e n t e  r e s i d u a l  t o ta l  de una  f â b r i c a  de p a s t a  al s u l f a  

to.  N o  o b s t a n t e ,  e l  v a l o r  f i n a l  de la D . B . O .  p uede  r e s u I t a r  s u p e r i o r  

al d e s e a d o  ( p i é n s e s e  que las  A g u a s  I y II t a m b ié n  c o n t i e n e n  s u s t a n  -  

c i a s  b i o d é g r a d a b l e s ) ,  lo  que h a r f a  n e c e s a r  io  un t r a t a m i e n t o  b io lôg ]_  

c o  p a r a  r e b a j a r l o .  E s t e  u l t i m o  p a s o  p ue d e  s e r  c o m ù n  a las  t r è s  c o ­

r r i e n t e s  r e s  i d u a le s .

4 . 2 . -  J U S T  IF  I C A C I O N  T E O R I C A

4. 2.  1. -  C o m p o s i c i ô n  q u f m i c a  de la  m a d e r a

L a  c o m p o s i c i ô n  q u f m i c a  de la m a d e r a  v a r f a  de u na s  e s p e c i e s  a



o t r a s ;  no o b s t a n t e  e s to ,  t od o s  los  v e g e t a l  es m a d e r a b l e s  e s ta n  c o n s t i  t u i d o s  

p r i n c i p a l m e n t e  p o r  t r e s  t i p o s  de s u s t a n c i a s  ( a p a r t e  el agua ) :  c e l u l o s a  n o b le ,  

h e m i c e l u l o s a  y l i g n i n a .  E l  p o r c e n t a j e  de e s to s  c o m p o n e n te s  v a r f a  de unas  e s ­

p e c i e s  a o t r a s , p e r o  o s c i l a  s i e m p r e  a i r e d e d o r  de l  90% de l  t o t a l ;  el r e s t o  lo 

f o r m a n :  a zC ica re s ,  a l m i d o n e s ,  p r o t e m a s ,  a m i n o a c i d o s ,  s a l e s  i n o r g a n i c a s ,  

g r a s a s ,  c e r a s ,  r é s i n a s ,  t a n i n o s ,  t e r p e n o s ,  f l a v o n o i d e s ,  m a t e r i a s  c o l o r a n ­

tes  y o t r o s  e x t r a c t o s .

E l  c o n j u n t o  de c e l u l o s a  n o b le  y h e m ic e lu b s a s  c o n s t i  t u y e n  la h o l o -  

c e l u l o s a  o f r a c c i o n  c e l u l o s i c a  de la m a d e r a ;  es la e s t r u c t u r a  f i b r o s a  y c o n s t i -  

t u y e  lo s  t e j i d o s  de s o s t ê n  de l  v e g e t a l .  L a  l i g n i n a  es  e l  a g e n te  que a g l o m e r a  

a qu e l  la s  f i b r a s  y f i j a  su  p o s i c i o n .

4 . 2 .  1, 1 . -  L a  c e l u l o s a  n o b le .

-  L a  c e l u l o s a  n o b le ,  a - c e l u l o s a ,  es un po l  i s a c a r i d o  de f o r m u l a

(C  H O ) 3 en el  que  n v a r f a  e n t r e  1 .0 0 0  y 5 . 0 0 0 .  L a s  u n i d a d e s  f u n d a m e n t a -
6 10 5 n

les  de su e s t r u c t u r a  so n  g r u p o s  pi r a n i  cos  d e r i v a d o s  de la g l u c o s a  ( a n h i d r i -  

d os  de g - g l u c o s a ) ,  u n i d o s  e n t r e  s f  con  v a r  i a c i o n e s  a l t e r n a t i v a s  p o r  e n l a ­

c e s  1 , 4 -  3 - g l i c o s T d i c o s , c o n  f o r m a c i ô n  de r e s t e s  de c e l o b i o s a .  E s  la f i b r a  

r e s i s t e n t e  de la m a d e r a  p o r  s e r  la de m a y o r  l o n g i t u d  m o l e c u l a r .

4. 2. 1 . 2 . -  L a s  h e m i c e l u l o s a s .

-  C o n t r a r i a m e n t e  a lo que  o c u r r e  con  la c e l u l o s a  n o b l e ,  la s  h e m i ­

c e l u l o s a s  e s tâ n  f o r m a d a s  p r i n c i p a l m e n t e  p o r  u n i d a d e s  de a z ù c a r e s  d i f e r e n t e s  

de la g l u c o s a .

L o s  t r a b a j o s  de i n v e s t i g a c i ô n  l l e v a d o s  a ca b o  p a r a  t r a t a r  de e s -  

c l a r e c e r  la e s t r u c t u r a  y c o m p o s i c i ô n  de las  h e m i c e l u l o s a s  In d i  can  que  p u e ­

den  d i s t i n g u i r s e  dos  t i p o s  p r i n c i p a l e s  de m a t e r i a s  h e m i c e l u i ô s i c a s :

1 ) X i  Ianos .

2) G lu c o m a n  ano s .



P u e d e  d e c i r s e  que  en g e n e r a l  las  m a d e r a s  de c o n i f e r a s  t i e n e n  m a ­

y o r  c o n t e n i d o  de g lu c om an an os  y m e n o r  de x i  Ianos  que las  m a d e r a s  de e s p e ­

c i e s  f r o n d o s a s .

L o s  x i  Ian os  e s tâ n  f o r m a d o s  p o r  una c a d e n a  p r i n c i p a l  de u n i d a d e s  de 

a n h i d r o - D - x i  losa con  e n l a c e s  1 , 4 -  3 - p i r a n o s î d i c o s  e n t r e  el  las .  D e l  20 a l  40% 

de los  oxhîch i loBde  la c a d e n a  p r i n c i p a l  de x î l a n o  t i e n e n  el  h i d r ô g e n o  s u s t i t u i d o ;  

lo s  s u s t i  t u y e n t e s  s o n  g r u p o s  a c e t i  lo ,  â c i d o  4 - o - m e t i  l - D - g  l u e u r  on i c o  y adernâs ,  

en e l  c a s o  de m a d e r a s  de co n i  f e r a s ,  uni  d a d e s  de L - a r a b i n o s a .  L o s  x i  I a n o s  de 

de m a d e r a s  de f r o n d o s a s  son  p u ê s  4 - o  - m e t i  I g l u e u r o n o x i  Ianos  y 4 - o - m e t i  I g l u -  

c u r o n o a r a b i n o x i  Ianos  los  de m a d e r a s  de c o n î f e r a s .

L o s  g r u p o s  a c e t i  lo p a r e c e n  u n i r s e  a las p o s i c i o n e s  2 y 3 de las 

un i  d ad e s  de D - x i  lo s a ;  su  p r o p o r c i ô n  v a r f a  de 0, 7 a 0, 8 g r u p o s  a c e t i  lo p o r  cada  

u n i d a d  de D - x i  l o s a  en el c a s o  de m a d e r a s  de f r o n d o s a s .

E l  e n l a c e  e n t r e  la s  u n i d a d e s  de D - x i  lo s a  de la c a d e n a  p r i n c i p a l  

y las  de â c i d o  4 - o - m e t i  l - D - g  l u e u r  on  i co es de l  t i p o  1 , 2  ( r a r a s  v e c e s  1 , 3 )  

a - p i r a n o s f d i c o .  E l  x i l a n o  de la s  m a d e r a s  de c o n f f e r a s  c o n t i e n e  del  o r  den  de 

0,2, un i  dade s  de l  â c i d o  u r ô n i c o  m e n c io n a d o  p o r  ca d a  una de D - x i  l o s a , s i e n d o  

e s te  v a l o r  de 0, 1 en el c a s o  de m a d e r a s  de e s p e c i e s  f r o n d o s a s .

L o s  x i  I an os  de made r a s  de c o n f f e r a s  c o n t i e n e n  e n t r e  0 , 1 y 0, 3 

uni  d a d e s  de L - a r a b i n o s a  p u r  ca d a  una  de D - x i  l o s a ;  e l  e n l a c e  e s  1 , 3 - 3  - f u r a n o  

s fd î  co .

E l  G, P ,  de los  x i  I a n o s  de m a d e r a s  de f r o n d o s a s  v a r f a  de 80 a 2 70 ,  

con  un v a l o r  m e d io  de 190 (3 ) ,  (3 8 ) ;  en e l  a i s l a d o  de m a d e r a s  de c o n f f e r a s  e s ­

te v a l o r  es de 100.

E s t a s  p r o p o r c i o n e s  d ad a s  e n t r e  las  d i f e r e n t e s  un i  d a d e s  que  c o n s -  

li t u y e n  los  x i  Ia n os  so n  v a l o r e s  p r o m e d i o ;  en r e a  I i dad  v a r  fan  de u n a s  e s p e c i e s



v e g e t a l e s  a o t r a s  (38 ) ,  (39 ) ,  (40 ) ,  ( 4 l ) .  A u n  d e n t r o  de la rn isma e s p e c i e  se  

han  a i s l a d o  d i f e r e n t e s  t i p o s  de x i l a n o s  que d i f i e r e n  no s o l o  en su c o m p o s i c i ô n  

c u a n t i  ta t i  va  s i n o  i n c l u s o  en s u s  p r o p i e d a d e s  f f s i c a s  (42) .

L a  u n iô n  de los  x i l a n o s  con  la a ~ c e l u l o s a  no e s ta  m uy  c l a r a .  S e -  

gCin a l g u n o s  a u t o r e s  e x i s t e n  v e r d a d e r o s  e n l a c e s  q u f m i c o s  de t i p o  c o v a l e n t e  (43 ) ;  

o t r o s  o p i n a n  que se  t r a t a  de una f u e r t e  a b s o r c i ô n  de los x i l a n o s  p o r  la a - c e l u  

l o s a  (44 ) ,  s i e n d o  e s ta  la t e o r f a  que p a r e c e  g o z a r  de m a y o r  a c e p t a c i ô n .

L a s  c a d e n a s  de g l u c o m a n a n o s  e s tâ n  c o n s t i t u i d a s  p o r  u n i d a d e s  de 

D - g l u c o s a  y D - m a n o s a  con  e n l a c e s  1 , 4 -  g - p i r a n o s T d i c o s .

E l  G. P .  v a r i a  de 70 a 140 en el g l u c o m a n a n o  de las  c o n f f e r a s ,  

s i t u â n d o s e  m uy  p r o x i m o  a 70 en e l  de la s  f r o n d o s a s .

L a  r e l a c i o n  g l u c o s a / m a n o s a  v a r f a  e n t r e  1 / 3  y 1 / 4  en  las  c o n f f e ­

r a s  y e n t r e  1 / 2  y l / l  en las  f r o n d o s a s .

E l  g l u c o m a n a n o  de m a d e r a s  de c o n f f e r a s  c o n t i e n e ^ a d e m â s ^ d e l  o r -  

d en  de 0 , 3  g r u p o s  a c e t i  lo p o r  u n i d a d  de m o n o s a c â r i d o .

A d e m â s  de e s to s  c o m p o n e n te s  hemi c e l u i ô s i  c o s  p r i n c i p a l e s ,  en 

la m a d e r a  de c o n f f e r a s  se  e n c u e n t r a  s i e m p r e  a r a b i n o g a l a c t a n o , p o l f m e r o  m u y  

r a m i f i c a d o  y s o l u b l e  en a g u a ;  en e l  a l e r c e  de M o n g o l i a  ( L a r i x  d a h u r i c a )  r e ­

p r é s e n t a  h a s ta  un 25% de l  p e s o  de la m a d e r a .

E l  e s q u e l e t o  de lo s  a r a b i n o g a l a c t a n o s  e s ta  c o n s t i  t u i d o  p o r  u n i d a ­

d es  de D - g a l a c t o s a  co n  e n l a c e s  1 , 3 -  g - p i r a n o s f d i c o s  e n t r e  el  las .

D e l  â tom o  de c a r b o n o  6 de a lg u n a s  de las  u n i d a d e s  de D - g a l a c t o s a  

a r r a n c c H jU n a s  v e c e s ,  c a d e n a s  f o r m a d a s  p o r  1 ô 2 u n i d a d e s  de g a l a c t o s a , s i e n d o



de!  t i p o  6 , 1-  3 - p i r a n o s f d i c o  e l  e n l a c e  e n t r e  e l l a s , y , e n  o t r a s  o c a s i o n e s , r a m a s  

c o n s t i  t u i d a s  p o r  2 u n i d a d e s  de a r a b i n o s a , c o n  e n l a c e s  3, 1- 3 - p i r a n o s f d i c o s  e n ­

t r e  el las y 6 , 1-  3 - f u r a n o s f d i c o s  con  la u n id a d  de g a l a c t o s a  de la c a d e n a  p r i n ­

c i p a l .

L a  r e l a c i o n  g a l a c t o s a / a r a b i  nos  a se  a p r o x i m a  al  v a l o r  de 4 /1  a u n ­

que  v a r f a  b a s t a n t e  de unas  m a d e r a s  a o t r a s  (45 ) ,  (46 ) .  S e  h an  a i s l a d o  a r a b i -  

n o g a l a c t a n o s  que c o n t i e n e n  u n i d a d e s  de â c id o  u r ô n i c o  (46) .  E l  g r a d o  de p o l i -  

m e r i z a c i ô n  es de 5 0 - 1 0 0  p a r a  el  a r ' a b i n o g a l a c t a n o  de m a d e r a s  de c o n f f e r a s  y 

de 1 00 a 600 p a r a  el deI  g&noro L a r i x .

E s t a  p r o b a d a  la e x i s t e n c i a  de g a l a c t a n o s  p u r o s  y g a l a c t o g l u c o m a n a  

n os .  E s t o s  û l t i m o s  se  e n c u e n t r a n  p r i n c i p a l m e n t e  en m a d e r a s  de c o n f f e r a s .  E s  

m u y  p o s i b l e  que los  g l u c o m a n a n o s  s e a n  en r e a l i d a d  ga l a c t o g l u c o m a n  anos  . A p r o ­

x i m a d a m e n t e  el  30% de un g a l a c t o g l u c o m a n a n o  p o s e e  un c o n t e n i d o  en g a l a c ­

t o s a  de l  20% y es a l t a m e n t e  s o l u b l e  en i- lgO. E l  r e s t o  c o n t i e n e  tan  s ô lo  un 3% 

de g a l a c t o s a ;  en am bos  c a s o s  la u n i ô n  g a l a c t o s a - c a d e n a  p r i n c i p a l  d e  g l u ­

c o m a n a n o s  se  r e a l i z a  m e d ia n t e  e n l a c e s  1 , 6 -  a - p i r a n o s f d i c o s .

E n  m a d e r a s  de r e a c c i ô n  se  ha d e t e c t a d o  la p r e s e n c i a  de un g a l a c -  

t u r o n o - g a  l a c t a n o  que t i e n e  un e s q u e l e t o  de 50 u n i d a d e s  de g a l a c t o s a , c o n  e n l a ­

c e s  1 , 4 -  3 -  e n t r e  e l  las, a l g u n a s  de la s  c u a l e s  s o p o r  tan  u n i d a d e s  de â c i d o  g a l a c -  

t u r ô n i c o  co m o  s u s t i  t u y e n t e s .

Como ya se  i n d i c ô ,  e l  c o n j u n t o  de c e l u l o s a  n o b le  y h e m i c e l u l o s a s  

c o n s t i  t u y e  la h o l o c e l u l o s a  de la m a d e r a ,  T r a t a n d o  e s ta  h o l o c e l u l o s a  con  N a O H  

al  1 7 ,5 %  y a 2 0 ° C ,  se  s o l u b i l i z a  la hemi c e l u l o s a , e n  t a n to  que la a - c e l u l o s a  

p e r m a n e c e  i n s o l u b l e .  D e  la d i s o l u c i ô n  se  p r é c i p i t a ,  al  a c i d u l a r ,  una f r a c c i ô n  de 

la s  h e m i c e l u l o s a s , c o n o c i d a  c om o  3 - c e l u l o s a  y , a h a d i e n d o  a l c o h o l  de l  95% al 

f i l t r a d o  r e s u  I t a n t e , s e  o b t i e n e  p r e c i p i  tado  el r e s t o  de la hemi c e l u l o s a , a  la que  

se  da el  n o m b r e  de de y - c e l u l o s a .



E n  e s ta  û l t i m a  d i v i s i o n  de las  h e m i c e l u l o s a s ,  la 3 - c e l u l o s a  e s t a r î a  

c o n s t i  t u id a  f u n d a m e n ta  Im en te  p o r  la s  c a d e n a s  po l  i m é r  i c a s  f o r m a d a s  p o r  h e x o -  

s as  en t a n to  que los  x i l a n o s  y o t r o s  p e n t o s a n o s  c o r  r e s p o n d e r  fan  a la y - c e l u  

lu sa .

4. 2. 1 . 3 . -  L a  f r a c c i ô n  I i g n fn i  ca.

-  L a s  I i g n i n a s  e x i s t e n  en la m a d e r a  p r e d o m i n a n t e m e n t e  c o m o  m o -  

l ê c u l a s  de p o l f m e r o s  de c a d e n a s  r a m i  f i  c a d a s  que  p u e d e n  c o n s t i  t u i r  una r e d  c a -  

s i  i n f i n i  ta ,  la c u a l , a  su  v e z ,p u e d e  e s t a r  e n t r e t e j i d a  y / o  c o m b in a d a  q u f m i c a m e n -  

te con  las  h e m i c e l u l o s a s  u o t r o s  c o m p o n e n te s  de la m a d e r a  d i f e r e n t e s  de la 

l i g n i n a ;  la l i g n i n a  en e s te  e s ta d o  se Marna p r o t o l i g n i n a  o l i g n i n a  p r i m a r i a .

N o  se  c o n o c e  m é to d o  a l g u n o  p a r a  s e p a r a r  c u a n t i t a t T v a m e n te  y s i n  

c a m b io  la s  p r o t o l i g n i n a s  de la m a d e r a .  L o s  d i f e r e n t e s  m é to d o s  e m p le a d o s  no 

dan  lo s  m is m o s  r e s u l t a d o s ,  de aqu f  que a la l i g n i n a  o b t e n i d a  p o r  ca da  uno  de 

el lo s  se  le de una d e n o m i n a c i ô n  p a r t i c u l a r  (4).

A s f ,  se  I lama " l i g n i n a  de K l a s o n "  al  r e s i d u e  i n s o l u b l e  que  queda  

al t r a t a r  h a r i n a  de m a d e r a  con  H ^ S O ^  deI  64 al  75% ,  d e s p u é s  de h a b e r l a  e x -  

t raTdo  con  m e z c la  de a I c o h o l - b e n c e n o ;  es una p r o t o l i g n i n a  a I t e r a d a .

S i  la h a r i n a  de m a d e r a  se  e x t r a e  e h i d r o l i z a  co n  C I H  c o n c e n t r a d o  

o f u m a n te ,  se  o b t i e n e  un r e s i  duo  i n s o l u b l e  de l i g n i n a  al que  se  I lama " l i g ­

n i n a  de W i I I s t a t t e r  " .

L a  o x i d a c i ô n  con  a c i d o  p e r y ô d i c o , s e g u i d a  p o r  una h i d r ô l i s i s  con  

agua  c a I i e n t e  de la m a d e r a  e x t r a f d a ,  d e ja  un r e s i d u e  i n s o l u b l e  de l i g n i n a  al  

que se  c o n o c e  com o " l i g n i n a  de P u r v e s " .

L a  " l i g n i n a  de F r e u d e n b e r g "  se  p r é p a r a  t r a t a n d o  h a r i n a  de m a d e r a  

e x t r a f d a  co n  h i d r ô x i d o  de c u p r o a m o n i o  a I t e r n a n d o  co n  h i d r ô l i s i s  â c i d a s  d i l u i d a s .



E l  m é to d o  de B r a u n s  p r o p o r c i o n a  una l i g n i n a  que se  p a r e c e  b a s ­

t a n te  a la p r o t o l i g n i n a  p e r o  que  en  r e n d i m i e n t o  r e p r é s e n t a  s ô lo  un p e q u en o  p o r -  

c e n t a j e  de l  c o n t e n i d o  de l i g n i n a  de la m a d e r a ;  L a  h a r i n a  de m a d e r a  se  e x t r a e  

c o n  agua  f r f a ,  l u e go  co n  é t e r  d u r a n t e  48 h o r a s  y , f i n a l m e n t e , c o n  e ta n o l  p o r  

e s p a c i o  de 8 ô 10 d i a s ;  la l i g n i n a  d i s u e l t a  se  p r é c i p i t a  con  di s o l  v e n t e , h a s t a  

que el  c o n t e n i d o  en m e t o x î l o  sea  c o n s t a n t e .  A  la l i g n i n a  de B r a u n s  se  le d e n o -  

m in a  t a m b ié n  " n a t i v a " .

Una l i g n i n a  t a m b ié n  m uy  p a r e c i d a  a la p r o t o l i g n i n a , s e  p ued e  o b t e n e r ,  

c o n  r e n d i m i  e n to s  s u p e r  i o r e s  a los  c o r  r e s  pond  i e n te s  a la l i g n i n a  de B r a u n s , em ­

p le a n d o  un m é to d o  d e b id o  a B j o r k m a n :  L a  h a r i n a  de m a d e r a  se  d es rne nuza  en 

m o l i n o  v i b r a t o r i o  de bo l  a en p r e s e n c i a  de un d i s o l v e n t e  o r g â n i  coûta i  com o  el 

d i o x a n o ;  la l i g n i n a  d i s u e l t a  se  p r é c i p i t a  con  d i s o l v e n t e  y se  o b t i e n e  en f o r m a  de 

un po l  vo  c a s i  b l a n c o .

M u c h o  se ha t r a b a j a d o  y se  s i g u e  t r a b a j a n d o  p a r a  t r a t a r  do e s c l a -  

r e c e r  p o r  c o m p l e t e  la e s t r u c t u r a  de la l i g n i n a .

P e a r l  (47)  r e c o g e  las  f o r r n u l a c i o n e s  p r o p u e s t a s  p a r a  la l i g n i n a  

p o r  B r a u n s  (1 9 4 8 ) ,  E r d t m a n  (1 9 4 9 ) ,  A d i e r  (1 9 56 ) ,  F r e u d e m b e r g  (1 9 61 ,  1962,  

1964,  1965),  L u d w i g ,  N i s t  y  Me C a r t h y  ( 1964),  F o r s  y F r e m e r  (19 65 ,  1966) 

y que  m a r c a n  i m p o r t a n t e s  a v a n c e s  en el e s c l a r e c i m i e n t o  de su  e s t r u c t u r a  y 

c o m p o s i c i ô n  q u f m i c a .

L a  p r i m e r a  d i f i c u l t a d  p a r a  el  e s t u d i o  de la I i g n i n a , r e s i d e  en la 

i m p o s i b i  I i d a d ,  h a s ta  e l  m o m e n to ,  de e x t r a e r  la de la m a d e r a  s i n  c a m b io s  en su  

e s t r u c t u r a ;  i n c l u s o  e m p le a n d o  el m is m o  p r o c e d i m i e n t o  es  p r â c t î c a m e n t e  i m p o s i -  

b le  a i s l a r  dos  m u e s t r a s  i d é n t i c a s .  P a r e c e  s e r  que  i n c l u s o  el p r o c e s o  de m o l i e n -  

da de la m a d e r a  a l t e r a  a l g u n a s  de la s  p r o p i e d a d e s  de la l i g n i n a  (48) .

P o r  o t r a  p a r t e ,  la s  I i g n i n a s  de d i f e r e n t e s  e s p e c i e s  no  so n  i g u a l e s ,  

a u n q u e  las u n i d a d e s  bas  i cas  de su e s t r u c t u r a  re spon d^n  s i e m p r e  a un e s q u e l e t o



de f e n i l p r o p a n o  que c a r a c t e r i z a  en t e r m i n e s  g e n e r a t e s  a e s ta  f r a c c i ô n  d e l  v e ­

g e t a l .

D e n t r o  de e s te  e s q u e m a  g e n e r a l  de la l i g n i n a  como un p o l f m e r o  

c o n s t i  tu i  do a b a s e  de m o n ô m e r o s  d e r i v a d o s  de fe n i  l p r o p a n o , h a  p o d id o  a p r e c i a r ­

se  la d i f e r e n c i a  e x i s t a n t e  e n t r e  la s  l i g n i n a s  de m a d e r a s  de c o n f f e r a s  y la s  de 

e s p e c i e s  f r o n d o s a s ;  a s f ,  la s  l i g n i n a s  de m a d e r a s  f r o n d o s a s  p a r e c e n  e s t a r  f o r ­

m a d a s  p r e d o m i  n a n te m e n te  p o r  u n i d a d e s  con  e s q u e l e t o  de g u a y a c  i I p r o p a n o  y 

de s i r  i n g i  I p r o p a n o  a las  que a c o m p a n a n  en m e n o r  p r o p o r c i ô n  o t r a s  de p - h i d r o  

x i f e n i  Ip ropa nO j  en t a n to  que las  l i g n i n a s  de m a d e r a s  de c o n f f e r a s  c o n t i e n e n  p r e ­

domi n a n te m e n te  uni  d a d e s  co n  e s q u e l e t o  de g u a y a c  i I p r o p a n o   ̂ e n c o n t r a n d o s e  

las  de p - h i d r o x i f e n i  I p r o p a n o  en p r o p o r c i ô n  b a s t a n t e  mâs b a ja  que  en la s  f r o n ­

d o s a s .

r a d i c a l  p - H i d r o x i f e n i  lo

OCH:

r a d i c a l  G u a y a c  i lo r a d i c a l  S i r  in g i  lo

OCH

OH

1_eger  y H i b b e r t  (49)  o b t u v i e r o n  v a i n i  11ina y a c e t o v a i n i I  lo na  al  

t r a t a r  lo s  â c i d o s  l i g n o s u l f ô n i c o s  p r o c e d e n t e s  de l  a b e to  r o j o  ( c o n f f e r a )  con  

a l c a l i  ca I i e n te ;  el  m is m o  t r a t a m i e n t o  ap I i cado  a Ios  de l  a b e d u l  ( f r o n d o s a )  p r o -  

p o r c i o n ô  v a i n i  11 in a ,  a l d e h i d o  s i r i n g f  I i c o  y a c e t o s i r i n g o n a ,  lo que  in d i  ca la 

p r e s e n c i a  de n ù c l e o s  de g u a y a c i l o  en las  u n i d a d e s  e s t r u c t u r a I e s  de la l i g n i ­

na de I a b e to  r o j o  y n ù c l e o s  de g u a y a c i l o  y de  s i r  ing i  lo  en  las  de la l i g n i n a  d: 

a b e d u l .

CHO

^OCHg
ÔH

V a i n i  11ina

CO

OCH.

OH

CHO

'OCH,

OH

CHo 
I ^ 
CO

OCH.

OH
A c e t o v a i n i  I lona  A l d e h i d o  S ï i ' i n g f  I i co A c e t o s i r i n g o n a



B r i n k ,  H o s s f e l d  y S a n d s t r o m  (50) a p a r t i r  de la m a d e r a  de l  a la m o  

t e m b lo n ,  p o r  t r a t a m i e n t o  co n  h i d r o s u l f u r o  de s o d i o  a 1 ob t u v i e r o n , f e n o l ,

p i r o c a t e c o l  y s i r i n g o l ,  e n t r e  o t r q s  p r o d u c t o s ;  e s to s  c o m p u e s to s  r e s u l t a n  t a m ­

b ie n  en la p i r o l i s i s  de la m a d e r a .

F e n o l P i r o c a t e c o l

H3C0

S i r i n g o l

E n t r e  los  p r o d u c t o s  m o n o m e r i c o s  o b t e n i d o s  p o r  G o l d s c h m i d  (4 ) a 

p a r t i r  de la m a d e r a  de l  a b e to  de l  oes te^  b a jo  co nd i  ci o ne s  r e l a t i  v a m e n te  m o d e r a -  

das  de hi d r o l  i s i s  (agua  a 1 7 5 ° C  d u r a n t e  45  m in u to s ) ,  se e n c u e n t r  an el c o n i f e r  i I -  

a l d e h i d o ,  p - c u m a r a l d e h i d o ,  m e t i  I v a i n i  l l o i  I c e to n a  y g ua y a c  i I a c e to n a  , a d e m a s  de 

v a i n i  11 ina .

CHO
I

CH
II
CH

OCH.

OH

CHO CH, 
I ' 
CO 
I
CO

OCH

OH

CH, 
I ' 
CO

CH

OCH

OH

C o n i f e r i  la Ide hi do p - C u m a r  a Ideh i  do M e t i  I v a i n i  I lo i  I c e to n a  G u a y a c  i I a c e to n a

P e a r l  y  c o l a b o r a d o r e s  (51 ) ,  d e s p u é s  de t r a t a r  la s  m a d e r a s  de 30 

e s p e c i e s  f r o n d o s a s  co n  N a O H  1 N  a e b u l l i c i o n ,  i d e n t i f i c a r o n , e n t r e  los  p r o d u c t o s  

de h i d r ô l  i s i s ,  adem as  de v a i n i  11 ina  y a l d e h i d o  s i r  i n g f l  ico ,  lo s  â c i d o s  v a i n i  I IT l ico ,  

s i r i n g î l î c o ,  f e r  Ci I i co ,  p - h i d r o x i b e n z o i c o  y p~cum  â r  i c o  ( p - h i d r o x i c i n a m i c o ) ,  lo s  

c u a t r o  p r i m e r o s  â c i d o s  c i  t a d o s  f u e r o n  o b t e n i d o s  ta m b ie n  p o r  S m i t h  (52)  a l  t r a ­

t a r  la l i g n i n a  " n a t i v e "  de l  â la m o  t e m b lô n  con  â l c a l i  ca I i en te .



COOH

COOH COOH

OCH3 H3CO

COOH

OCH3 " ^ --^ ^ O C H g

COOH

OH OH OH OH OH

A c .  V a i n i  I! 11 i co  A c .  S i r  i n g f  I i co  A c .  F e r u l  i c o  A c .  p - H  i d r  ox  i be nzo  i c o  A c .  p - C u m a r  i co

S o b o l e v  y S c h u e r c h  (53)  o b t u v i e r o n  r e s u l t a d o s  rnuy s e m e ja n t e s  

a los  de P e a r  Ij  t r a b a j a n d o  con  m a d e r a  de a b e d u l :  s o m e te n  la m a d e r a  a c o c c i o n  

con  N a O H  al  8%^ a 1 6 5 ^ 0 , d u r a n t e  3 h o r a s ;  la le j  Ta n e g r a  r é s u l t a n t e  se a c i d i f i -  

ca y c e n t r  i f uga  , e x t r a y e n d o  el p r e c i p i  tado  y el I f q u id o  s o b r e n a d a n t e  co n  

c l o r o f o r m o ;  en el iTqu ido  r é s u l t a n t e  de r e u n i r  t od os  io s  e x t r a c t o s  l i g n f n i c o s  

l o g r a n  i d e n t i f i c a r  lo s  s i  g u i e n t e s  c o m p u e s to s :  g u a y a c o l ,  e t i  I g u a y a c o l , et i j_ 

s i r i n g o l  y v i n i  I g u a y a c o l .  N o  d e t e c t a n  la p r e s e n c i a  de a c i d o  f e r ù l i c o  y sT la 

de lo s  d em as  c o m p u e s t o s  i d e n t i f  i c a d o s  p o r  P e a r  I, a h a d ie n d o  a la l i s t a  a c e t o ­

v a i n i  I lo na  y a c e t o s i r i n g o n a .

CH,

G u a y a c o l

CH.

OCH

OH

E t i  I g u a y a c o l

ÇH3

CH.

OCH.

OH

E t i  ( s i r i n g o l

CHo 
II ^ 
CH

OCH.

OH

V i n i  I g u a y a c o l

S e g u n  K l a s o n , e l  a l c o h o l  c o n i f e r T  I i c o  es la u n i d a d  de p a r t i  da en la 

f o r m a c i ô n  de la l i g n i n a  de c o n f f e r a s  (54 ) ,  (48) .  A p o y a  e s ta  t e s i s  la p r e s e n c i a  

de c o n i  f e r  fn ( g l u c ô s i d o  de l  a l c o h o l  c o n i f e r T  I i c o )  en e l  c a m b iu m  de la m a d e r a  de I 

a b e to  r o j o .

E r d t m a n  (54)  s o s t i e n e  la id e a  de que  la l i g n i n a  de c o n f f e r a s  s c  f o r m a



p o r  c o n d e n s a c i ô n ,  p r e v i a  d e s h i d r o g e n a c i ôn e n z i m â t i c a ,  de d e r i v a d o s  de g u a y a -  

c i  I p r o p a n o .

F r e u d e n b e r g  y c o l a b o r a d o r e s  (54 ,  (48)  a i s Ia n  e i d e n t i f i c a n  a lg u n o s  

c o m p u e s t o s  que s e n a la n  com o  i n t e r m e d i o s  en la f o r m a c i ô n  de la l i g n i n a  de c o n i ­

f e r  as a p a r t i r  de l  a l c o h o l  c o n i f e r T l i c o ;  e n t r e  el los  se  c i  tan  c o m o  m as  i m p o r t a n ­

tes  el deh i  d r o d i  c on i  f e r  i la I co h o  I , p i n o r r e s i n o l  y g u a y a c i  Igl  i c e r o l  - 2 -  c o n i  f o r  i 

e te r ^ a d e m a s  de una  m e t i  I q u in o n a  de e s te  ü l t i m o  m u y  i n e s t a b l e ;  la c o n d e n s a c i ô n  

de e s ta s  u n i d a d e s  c o n t i n u a  p o r  d es h i  d r o g e n a c i  ôn e n z i m â t i c a .

CHoüH
CH.OH
I

CH
II
CH

OH

CH.O H
I ^
CH
II
CH

HoCOH

HC

HC 0

OCH

CH

HC- CH
I

HgCOH

OCH

OH OH

HC .CH.

OCH.

OH

HCOH

OCH.

OH

C o n i  f e r  i la I c o h o l  D e h i d r o - d i  c o n i f e r i  l a l c o h o l  D ,  L .  P i n o r r e s i n o l  G u a y a c i  |g| ice
r o l  -  2 -  c o n i f e -  
r  i l ë t e r .

G o l d s c h m i d  y M e r g e r t  (54)  d e t e c t a n  la p r e s e n c i a  de g l u c ô s i d o s  

fe n ô l  i c o s  en el c a m b iu m  de la m a d e r a  del  a b e to  de l  o e s t e ^ p o r  lo  que  s u g i e r e n  

que  la l i g n i f i c a c i ô n  p r o c é d é  v f a  g l u c ô s i d o .

P a r a  la l i g n i n a  de f r o n d o s a s  se  han  p r o p u e s t o  c o m o  u n i d a d e s  de 

p a r t i d a ^ l o s  a l c o h o l e s  s i n a p f l i c o  y p - c u m a r f  l i c o , a d e m â s  de l  c o n i f e r f I i c o ,  y el 

m is m o  m é c a n i s m e  de c o n d e n s a c i ô n  p o r  d e s h i d r o g e n a c i ô n  e n z i m â t i c a .



C H j O H  C H 2 OH

OH

A l c o h o l  S i n a p f l i c o  A l c o h o l  p - C u m a r f l i c o

E n  c u a n to  a la o r d e n a c i o n  de las  u n i d a d e s  e s t r u c t u r a les  en el p o lT -  

m e r o  I i g n fn i  c o , un g r a n  n ù m e r o  de i n v e s t i g a d o r e s  s o s t i e n e n  la id ea  de que  se 

t r a t a  de una d i s t p i b u c i ô n  al a z a r ;  s i n  e m b a r g o ,  la s  i n v e s t i g a c io n . e s  de F o r s s ,  

F r e m e r  y S t e n l u n d  con  la l i g n i n a  de l  a b e to  r o j o  (55)  p a r e c e n  i n d i c a r  que e s ta  

es  un p o l i m e r o  o r d e n a d o  f o r m a d o  p o r  u n i d a d e s  e s t r u c t u r a  les  i d ê n t i c a s  que  se 

r e p i  ten,  ca da  una de las  c u a l e s  c o n t i e n e  15 u n i d a d e s  de g u a y a c  i I p r o p a n o  y 

2 de p - h i d r o x i f e n i  I p r o p a n o ;  8 de la s  u n i d a d e s  de g u a y a c  i I p r o p a n o  y las  2 de 

p - h i d r o x i f e n i  I p r o p a n o  e s tà n  u n i d a s  e n t r e  s f  p o r  e n l a c e s  c a r b o n o - c a r b o n o  y 

de  t i p o  ê t e r  a I q u i l - a r f  I i c o s , f o r m a n d o  un a n i l l o ;  l a s  r e s t a n t e s  8 u n i d a d e s  de g u a -  

y a c i  I p r o p a n o  e s tà n  un i  das  una a ca da  una de la s  8 a n t e r i o r e s  p o r  e n l a c e s  

é t e r  a lq u i  l o - a r i  lo ;  c u a t r o  de el la s  se  unen  a d e m â s  a lo s  c a r b o h i d r a t o s  de la 

m a d e r a  p o r  e n l a c e s  à t e r , y  la s  o t r a s  c u a t r o  a o t r a s  u n i d a d e s  e s t r u c t u r a i e s  

de l i g n i n a  i d ê n t i c a s .

C o n  a n t e r i o r i d a d ;  F o r s s  y F r e m e r  (56)  h a b î a n  e n c o n t r a d o  que e n ­

t r e  el  14 y e l  24% de la l i g n i n a  d e t e r m i  nada  g r a v i  m e t  r i  came n te en  la m a d e r a  

de l  a b e to  r o j o  ( lo  que  c o r r e s p o n d e  a un 4 - 6 , 9 %  deI  t o t a l  de la m a d e r a ,  ya que 

el c o n t e n i d o  en l i g n i n a  es del  2 8 , 6 %  en e s ta  e s p e c i e )  se  d i s u e l v e  en  una c o c ­

c i  on  con  b i s u I f i  to à c id o ,  i n d e p e n d ie n t e m e n te  de l  p H ^e n  t a n t o  que  la d i s o l u c i ô n  

de l  r e s t o  de la f r a c c i ô n  l i g n f n i c a  d e p e n d e  b a s t a n t e  de l  pH .

L a  f r a c c i ô n  que  se  d i s u e l v e  i n d e p e n d i e n t e m e n t e  de!  p H ,  es de c o m ­

p o s  i c i  ôn a n â lo g a  a la f r a c c i ô n  l i g n f n i c a  p r o p i a m e n t e  d i c h a , p e r o  de m e n o r  tam aho



m o l e c u l a r  y c o n s t i t u y e  lo que g e n e r a Imente  se  c o n o c e n  como h e m i l i g n i n a s  de la 

m a d e r a .  L a s  h e m i l i g n i n a s  dan  e s p e c t r o s  u l t r a v i o l e t a ^ e n  s o l u c i o n  a l c a l  ina^que 

di f i e r  en de los  que dan las  f r a c c i o n e s  I i gni  ni ca s  (e l  rn âx im o  se  d e s p l a z a  de 282 

a 287  m y) (5 7 ) ;  p o r  o t r a  p a r t e  s u s  d i s o l u c i o n e s  son  de c o l o r  a m a r i  I l o ,e n  c o n ­

t r a s t e  con  e l  m a r r o n  o b s c u r o  de las  de l i g n i n a  (55) .  L a  m a d e r a  de l  a b e to  r o j o  

c o n t i e n e , s e g ù n  F o r s s ,  F r e m e r  y S t e n l u n d  (55 ) ,  un 29% de m a t e r i a  l i gnTn ica  

(23% de I i g n i n a s  y 6% de h e m i l i g n i n a s ) .

E l  m e n o r  tam aho  m o l e c u l a r  de las  hemi I i g n i n a s  se  t r a d u c e  l o g i c a -  

m e n te  en una m a y o r  f a c i l i d a d  de d i s o l u c i o n  a l  c o c e r  la m a d e r a .

S e g ù n  J e n s e n ,  F r e m e r  y F o r s s ,  la d e n o m in a d a  " l i g n i n a  n a t i v a "  

de B r a u n s  p r é s e n t a  un e s p e c t r o  u l t r a v i o l e t a , e n  d i s o l u c i ô n  a l c a l i n a , s e m e j a n l e  al 

de las  h e m i l i g n i n a s  (57) .

Un g r a n  n ù m e r o  de c o m p u e s t o s  a r o m à t i c o s ,  a l g u n o s  de los  c u a l e s  

han s i  do p r o p u e s t o s  com o  i n t e r m e d i o s  en la f o r m a c i ô n  del  p o l t m e r o  l i g n f n i c o ,  

se han e n c o n t r a d o  en la m a d e r a  a l  e s ta d o  de m o n ô m e r o s ;  c o n s t i t u y e n  en c o n j un ­

to lo s  I la m a d o s  l i g n a n o s ,  de lo s  que F r e u d e m b e r g  y K n o f  ai  s l a r o n  a l g u n o s  en 

c a n t i d a d e s  de un 0 ,4 %  del  t o t a l  de la m a d e r a  ( 1 , 4 %  de l  c o n t e n i d o  en l i g n in a ) ,  

t r a b a j a n d o  con  la m a d e r a  de l  a b e to  r o j o  (58) .  S e  v e r à n  co n  mâs  d e t a l l e  a l  t r a -  

t a r  de los  e x t r a c t o s  de la m a d e r a .

L a  m a y o r  Ta de las  l i g n i n a s  a i s l a d a s  so n  p o l v o s  a m o r f o s  de c o l o r  c a ­

f e ,  c u y a s  p r o p i  e d a d e s  f f s i c a s  p u e d e n  v a r i a r  amp I i a m en te  d e p e n d i  endo del  m ê -  

todo  e m p le a d o  p a r a  a i s l a r l a s .

E l  p e s o  m o l e c u l a r  p r o m e d i o  de una un i  dad  e s t r u c t u r a l  en el po lT -  

r n e ro  de l i g n i n a  es a p r o x i m a d a m e n t e  de 184. P a r a  la l i g n i n a  de B j o r k m a n  se  en- 

c o n t r o  un p e s o  m o l e c u l a r  p r o m e d i o  de 1 1 . 0 0 0 ,  con  lo que el  g r a d o  de p o l i m e -  

r i z a c i ô n  s e r f a  a p r o x i m a d a m e n t e  60.  P a r a  l i g n i n a s  de B r a u n s ,  a I coh ô l  i c a s ,  -



â c i d a s  y al c a l  i n a s ,  de pi  n ab e te ,  se  e n c o n t r a t o n  va  l o r e s  c o m p r e n d i  dos  e n t r e  1 ,0 0 0  

y 12. 000.  E l  p e s o  m o l e c u l a r  de lo s  s u l f o n a t o s  de l i g n i n a  f r a c c i o n a d o s  va rT a  de 

300  a 140. 000 (4).

F o r s s ,  F r e m e r  y S t e n l u n d  (59)  e n c o n t r a t o n  que el 80% de lo s  l i g n o -  

s u l f o n a t o s  p r o c é d a n t e s  de la c o c c i ô n  bi su I f î t i c a  de la m a d e r a  del  a b e to  r o j o ,  

t e n îa  un p e s o  m o l e c u l a r  i n f e r i o r  a 32.  5 00  d e s p u è s  de dos  h o r a s  de c o c c i  on ,  

i n f e r i o r  a 19. 500  t r a s  una c o c c i ô n  de 4 h o r a s  y m e n o r  de 15. 000 al  ca b o  de 8 

h o r a s  de c o c c i ô n .

L a s  l i g n i n a s  en d i s o l u c i ô n  t i e n e n  la p r o p i e d a d  de a b s o r b e r  lu z  u l -  

t r a v i o l e t a ,  e x h i b i e n d o  un m â x im o  de a b s o r b a n c i a  a 280 my a p r o x i m a d a m e n t e ,  

a u n q u e  en e s to  ta m b iô n  e x i s t e n  d i f e r e n c i a s  e n t r e  las  de d i f o r e n t e s  e s p e c i e s  (60) .

4 . 2 .  1 . 4 . -  E x t r a c t o s  de la m a d e r a .

E x i s t e n  en la m a d e r a  o t r o s  c o m p u e s to s  que se p r e s e n t a n  en p e q u e -  

h as  c a n t i d a d e s , a  p e s a r  de lo c u a l  su  i m p o r t a n c i a  es a v e c e s  m u y  e l e v a d a ;  so n  

los  I la m a d o s  e x t r a c t o s  o c o m p o n e n te s  e x t r a h o s  de la m a d e r a .

E l  n ù m e r o  de e s to s  e x t r a c t o s  es m uy  e l c v a d o  y su  n a t u r a l e z a  m u y  

v a r i a d a .  E n t r e  o t r o s  c o m p u e s t o s  i n c l u y e n ,  h i d r o c a r b u r o s  a l i f â t i c o s  y a r o r n â -  

t i c o s ,  t e r p e n o s ,  a l c o h o l e s ,  a l d e h i d o s ,  f e n o l e s ,  q u i n o n a s ,  p e q u e h a s  c a n t i d a d e s  

de m o n o s a c â r i d o s  y p o l i s a c à r i d o s  s o l u b l e s  en a g u a ,  e tc .

G r a n  n ù m e r o  de a c e i t e s  e s e n c i a l e s  y f i j o s  s o n  e s p e c f f i c o s  de a l g u -  

n a s  m a d e r a s  a s f  com o  c i e r t o s  ac i  d os  r e s f n i c o s ,  e s t e r o l e s ,  t a n i n o s ,  m a t e r  i as 

c o l o r a n t e s  e i n c l u s o  a l c a l o ï d e s .

C o m o  ya se i n d i c e ,  la  i m p o r t a n c i a  de e s to s  c o m p u e s t o s  e x t r ' a h o s  es 

a v e c e s  muy  s u p e r i o r  a lo que su  p r e s e n c i a  c u a n t i t a t i v a  p u e d e  h a c e r  s u p o n e r .



A l g u n o s  e x t r a c t o s  fe n ô l î c o s ^  como la p i n o s i  I v i r ia  y su è te t '  m o n o m e -  

t f l  i co ,  i n h ib e n  el  p r o c e s o  de d e l i g n i f i c a c i o n  en el m ê to d o  ac i  do a! s u l f i t o  de c a l c i c .

: O t r o s  p u e d en  p a r t i c i p e r  en la c o r r o s i ô n  de los  d i g e s t o r e s  a l  f o r -

m a r  c o m p l e j o s  con  el h i e r r o ;  se  t r a t a  de a g e n te s  s e c u e s t r a n t e s  o q u e la n te s ^  

e n t r e  los  que p u e d e n  c i  t a r s e  la t u j a p  I i c i  n a ,q ue  t i e n e  en su  m o l ê c u l a  un a n i l l o  de 

7 c a r b o n o s ,  y la tax i  fo l  i na ,  un d e r i v a d o  del  c a t e c o l .

P i n o s i  I v in a

HoC- CH:
'CH

/

HO '0  

T u j a p  I i c i n a

OH

OH

CHOH
C

0

T a x i  fo l  ina

O t r o s ,  en f m ,  dan  l u g a r  a s u b p r o d u c t o s  e c o n ô m ic a m e n t e  r é c u p é r a ­

b l e s ;  a s f ,  de la s  Ie j t 'as n e g r a s  r é s u l t a n t e s  de l  p r o c e s o  al s u l f a t o ,  se  r é c u p é ­

r a  el a c e i t e  de b o go l  o t a l l - o i l  y de lo s  g a s e s  de a I i v i o  del  d i g e s t o r ,  el a g u a r r a s  

a l  s u l f a t o .  E l  p r i r n e r o  c o n s i s t e  en una m e z c la  de a c i  dos  g r a s o s  y re sT n i  c o s  I i -  

b reSy  j u n t o  con  a l g u n o s  m a t e r  i a le s  n e u t r e s  ( e s t e r o l e s ,  a l c o h o l e s  s u p e r  i o r e s ,  a l ­

g u n o s  h i d r o c a r b u r o s  y q u i z à  ê s t e r e s  de lo s  a c i d e s  g r a s o s )  a t r a p a d o s  p o r  los  

a c i d e s  o s o l u b l e s  en el l o s ;  la p r o d u c c i ô n  de a c e i t e  de b o g o l  p ue d e  l l e g a r  h a s ta  

lo s  50 kg  p o r  T m  de p a s t a  s e c a  a l  a i r e .  E l  s e g u n d o  e s ta  c o n s t i t u i d o  p r i n c i -  

p a Im e n te  p o r  una m e z c l a  de h i d r o c a r b u r o s  t e r p ê n î c o s , e n t r e  los  que  p r e d o m i n a n  

el  a - p i n e n o  y el  g - p i n e n o ;  o t r o  t i p o  de a g u a r r a s  es e l  que  r é s u l t a  al  p r o c e s a r  

p o r  el  m ê to d o  a! s u l f i t o  la m a d e r a  de c o n f f e r a s ; el  a g u a r r a s  a l  s u l f i t o  t i e n e  c o ­

mo p r i n c i p a l e s  c o m p o n e n te s  el  p - c i m e n o  y el b o r n e o l .
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Un i m p o r t a n t e  g r u p o  de e x t r a c t o s  de la m a d e r a  lo c o n s t i  t u y e n  los  

l i g n a n o s ,  f a m i l i a  de c o m p u e s t o s  dp t î  ca m e n te  a c t i v e s ,  c a r a c t e r i  z a d o s  p o r  p o s e e r  

un e s q u e l e t o  de 2,  3 -d i  b e n c i  Ib u ta n o  ( I ) ;  la s  c a d e n a s  l a t é r a l e s  p u e d e n  ex  i s t i r  

en v a r i e s  e s ta d o s  de o x i d a c i ô n  y ei e s q u e l e t o  a n t e r i o r  p ue d e  s u f r i r  m o d i f i c a -  

c i o n e s  p o r  c i  c l  a c i ô n  que dan l u g a r  a d e r i v a d o s  de t e t r a h i d r o f u r a n o  (11), t e t r a h i  

d r o f u r o f u r - a n o  ( i l l )  y t e t r a h i d r o n a f t a l e n o  ( IV ) .

\

( I ) ( 11) ( 111) ( I V )

E n t r e  lo s  l i g n a n o s  mas i m p o r t a n t e s  p u e d e n  c i  t a r s e  el  p i n o r r e s i -  

n o l ,  m a t a i r r e s i n o I , o l i v i l ,  l i o v i l ,  a - c o n i d e n d r i n ,  e tc .

C o m o  ya se  i n d i c i ô ,  g r a n  p a r t e  de e s t o s  c o m p u e s t o s  han  s i  do p r o ­

p u e s t o s  como i n i c i a l e s  o i n t e r m e d i o s  en la f o r m a c i ô n  de la l i g n i n a .

Una c a r a c t e r f s t i c a  i m p o r t a n t e  de los  e x t r a c t o s  de la m a d e r a  es 

la de que su d i s t r i b u c i ô n  no es  u n i f o r m e  ni en todo  el t r o n c o  de l  â r b o l  n i  aùn  

en una  a s t i  I la i n d i v i d u a l .

4. 2. 2. -  C o in p o r  t a m ie n to  de los  c o m p o n e n te s  de la m a d e r a  en el  

p r o c e s o  de c o c c i ô n  al s u l f a t o .

L a  o b t e n c i ô n  de p a s t a s  q u f m i c a s  c e l u i ô s i c a s  a p a r t i r  de la m a d e ­

r a  r e q u i e r e  la s e p a r a c i ô n  de la f r a c c i ô n  l i g n f n i c a  de la rn isma.  P o r  o t r a  p a r ­



te ,  lo s  m è to d o s  e m p le a d o s  p o r  las  i n d u s t r i a s  p a s t e r a s  p a r a  s o i u b i l i z a r  la l i g ­

n in a  no son  s e l e c t i v o s ^ p o r  lo que p a r t e  de la f r a c c i ô n  c e l u i ô s i c a  p a s a  a la d i ­

s o l u c i ô n ,

C u a n t o  m a y o r  sea  la ca l  i d a d  p r e t e n d i d a  p a r a  la p a s t a ,  m â s  i n -  

t e n s o  debe s e r  el  a ta q u e  s o b r e  la m a d e r a  p a r a  s o i u b i l i z a r  la f r a c c i ô n  l i g n î -  

n i c a ,  lo que ,  n o r  ma Im e n te ,  se  t r a d u c e  en una m a y o r  p ê r d i d a  de c o m p o n e n te s  

c e l u i ô s i  c o s ;  en g e n e r a l ,  p ue d e  d e c i r s e  que a m a y o r  c a l i d a d  p a r a  la p a s t a  o b -  

t e n id a ,  m e n e r  r  e nd im  i en to .

L o s  m ê to d o s  e m p le a d o s  en el a ta q u e  q u î m i c o  de la m a d e r a  d i s u e l -  

v e n  fu n d a m e n ta Im e n te  a la f r a c c i ô n  l i g n f n i c a  de la m is m a ^ p e r o  e l  a ta q u e  no se 

c i r i e  û n i c a m e n t e  a la r u p t u r a  de e n l a c e s  e n t r e  u n i d a d e s  de l i g n i n a  o e n t r e  e s ­

tas  y los  C o r b o h i d r  a to s  de la m a d e r a  s i  no que la l i g n i n a  s u f r e  a de m â s  a lg u n a s  

m od i  f i  c a c i  o n e s  ; d esd e  lu e g o ,  en los m ô to d o s  a l c a l i n o s  es a s f  y las  l i g n i n a s  

a la so s a  (o a l c a l  i ! i g n i n a  ) y a l  s u l f a t o  , que r e s u l t a n ,  d i t  i e r  en^en c u a n ­

to  a e s t r u c t u r a  y c o m p o s i c i ô n  qufm i  ca, de las  que  p r é s e n t a  el  p o l f m e r c  en e s ­

tad o  n a t i v o .

L a  d i f e r e n c i a  f u n d a m e n ta l  e n t r e  e l  m ê to d o  a la s o s a  y el  p r o c e s o  

al s u l f a t o  es  que la l e j f a  e m p le a d a  en el s e g u n d o  c o n t i e n e ,  a d e m â s  de N a O H ,  

N a ^ S  ; que a c e l e r a  la de l  i gni  f i  c a c i  ôn de la m a d e r a ,  p o r  lo  que la f r a c c i ô n  c e -  

l u l ô s i c a  q ueda  e x p u e s ta  al a ta q u e  d u r a n t e  p e r f o d o s  de t i e m p o  m â s  c o r t o s .

D u r a n t e  la c o c c i ô n  a l  s u l f a t o ,  el a z u f r e  deI  N a ^ S  e n t r a  en la m o ­

l ê c u l a  de l i g n i n a  y ê s ta  p a s a  a la d i s o l u c i ô n  en f o r m a  de t i o l i g n i n a  co n  un c o n ­

t e n id o  en a z u f r e  de a p r o x i m a d a m e n t e  un 2% ,

E l  m e c a n i s m o  p o r  el cu a l  la l i g n i n a  se  d i s u e l v e  p a r e c e  s e r  e l  s i -  

g u i e n t e :  (47 ) ,  (61 ), (62 ) ,  (63) .



D u r a n t e  la f a s e  de c a l e n l e n t a m i e n t o ,  t o d a v f a  a b a ja  t e m p e r a t u r a ,  

los  g pu p o s  h i d r o x i l i c o s  de l  c a r b o n e  1 de la c a d e n a  l a t e r a l  de la s  u n i d a d e s  de 

p - h i d r o x i  f e n i  I a l c o h o l  es  son  s u s t i  tui  dos  p o r  g r u p o s  m e r c a p t a n o s  ; a s i r n i s m o  

c o m ie n z a  la r u p t u r a  de e n l a c e s  ë t e r  de l  p o l î m e r o  l i g n î n i c o  co n  e n t r a d a  de g r u ­

p o s  m e r c a p t a n o  al  f i n a l  de los f r a g m e n t e s ,

L o s  m e r c a p t a n o s  f o r m a d o s  son  i n e s t a b l e s  en  s o l u c i o n  a l c a l i n a ^ p e -  

r o  se  t r a n s f o r m a n  p a r c i a I m e n t e  en s u l f u r e s  o r g â n i c o s ^ p o r  r e a c c i ô n  co n  g r u ­

p os  h i d r o x i l i c o s  de la m is m a  u o t r a  m o I é c u l a , y  en d i s u l f u r o s ^ p o r  r e a c c i ô n  en ­

t r e  dos  m e r c a p t a n o s  co n  d e s h i d r o g e  n a c  ion.

L o s  d i s u l f u r o s  f o r m a d o s  se d e s c o m p o n e n  al  a u m e n t a r  la t e m p e r a t u ­

ra ,  dando  l u g a r  a m e r c a p t a n o s  y a c i  dos  s u l f ê n i c o s ;  e s t o s  u l t i m e s  en p r e s e n c i a  de 

N a O H  d an  lu g a r :  al c o r r e s p o n d i e n t e  c o m p u e s t o  ca rb o n T I  i co .
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L a  h i d r ô l  i s i s  a l c a l i n a  de las  t i o l i g n i n a s  r é g é n é r a ,  p u e s ,  i o n e s  s u l ­

f u r o  e h i d r o s u l f u r o  que r e p i  ten  las  r e a c c i o n e s  c i t a d a s  a l  p r  i n c i p i o ,  con  lo que 

el p o l î i n e r o  l i g n î n i c o  va  d e g r a d â n d o s e ,  r  esu l  tand o  a s î  m âs  f â c i  I su  s o l u b i l i z a -  

c iô n .



E l  a u m e n to  de t e m p e r a t u r a  f a v o r ece  la r u p t u r a  de e n l a c e s  ê t e r  a_[ 

c o h i l o - a r i l o  |o que  da l u g a r  a la f o r m a c i ô n  de g r u p o s  h i d r o x i f e n ô l î c o s  I i b r e s ,  

que  h a c e n  a la l i g n i n a  mâs s o l u b l e  en N a O H .

L a  i n f l u e n c i a  de lo s  i o n e s  s u l f u r o  e h i d r o s u l f u r o  es d e c i s i v e , no s ô -  

lo p o r  lo ya e x p u e s t o , s i n o  p o r q u e , a d e m â s , a l  b l o q u e a r  el a z u f r e  los  g r u p o s  a c ­

t i v e s  ; se  imp i  de la c o n d e n s a c i ô n  de los  f r a g m e n t e s  f o r m a d o s .

E n  e f e c t o ,  c u a n d o  la c o c c i ô n  se  Neva  a cabo  c o n  NaOl-î  s o la m e n t e ,  

la f o r m a c i ô n ,  p o r  d e s h i d r a t a c i ô n ,  de un d o b le  e n l a c e  e n t r e  los  a to m e s  de c a r b o -  

no 1 y 2 de las c a d e n a s  p r o p â n i  cas  uni  das  a a n i l  lo s  b e n c ê n i c o s  y s u b s i g u i e n t e  

r u p t u r a  de l  e n l a c e  e n t r e  los a to m e s  de c a r b o n e  2 y 3 , d a  l u g a r  a la f o r m a c i ô n  

de f o r m a  Ideh i  do, que  c o n d e n s a  r â p i  d am e n te  con  los  f e n o l e s  en s o l u c i o n  a l c a l i n a .  

E n  e s te  p r o c e s o  p a r e c e  e n c o n t r a r s e  la e x p I i c a c i ô n  de la p r o g r e s i v a  d i s m i n u -  

ci ôn de la c a n t i d a d  de l i g n i n a  di s u e l  ta a m e d id a  que p r o g r e s a  la c o c c i ô n  en el 

p r o c e s o  a la s o s a .

E n  la c o c c i ô n  al  s u l f a t o ,  la e n t r a d a  de a z u f r e  en eI c a r b o n e  1 de 

la s  c a d e n a s  p r o p â n i  ca s  im p id e  la f o r m a c i ô n  de f o r m a l d e h i  d o ,a  la v e z  q ue  los 

g r u p o s  a c t i v o s  a I c o h o l - b e n c ê n i c o s  q ue dan  b lo q u e a d o s  t a m b iê n  p o r  a z u f r e ;  se 

Im p id e  asT la c o n d e n s a c i ô n , y la d e l i g n i f i c a c i ô n  se  a c e l e r a .

L o s  g r u p o s  m e t o x i l o  de la l i g n i n a  se s e p a r a n  h i d r o l î t i c a m e n t e  

de I  a n i l l o  b e n c e n i c o  al r e a c c i o n a r  co n  N a O H  y N a ^ S  , da n d o  l u g a r  a la f o r m a ­

c i ô n  de m e t a n o l ,  m e t i l  m e r c a p t a n o  y s u l f u r o  de di m e t i  lo ,  r e s p o n s a b l e s  e s to s  

d os  û l t i m o s  de g r a n  p a r t e  de lo s  o l o r e s  d e s a g r a d a b l e s  en las  f â b r i c a s  de p a s ­

ta al  s u l f a t o .

Com o ya se ha i n d i c a d o ,  la s  t i o l i g n i n a s  d i s u e l  ta s  en lo s  I i c o r e s  

n e g r o s  r e s i d u a l e s  de l  p r o c e s o  al  s u l f a t o  t i e n e n  un c o n t e n i d o  en a z u f r e  de a p r o ­

x i m a d a m e n t e  un 2% .  F i e l d ,  D r u m m o n d ,  R i g g i n s  y J o n e s  (64)  i n d i c a n  que  el



a z u f r e  de la s  t i o l i g n i n a s  se  e n c u e n t r a  f o r m a n d o  p a r t e  de c o m p u e s t o s  de t i p o  

s u l f ô x i d o s ,  s u l f o n a s  y s u l f u r o s  (a u n q u e  p a r e c e  s e r  que  no de  d i a l q u i l o ) ,  p e r o  

no de g r u p o s  t i o l ,  t î o c a r b o n i  lo ,  d i s u l f u r o  o p o l i s u l f u r o .

E n  c u a n t o  al  tam aho  m o l e c u l a r  de e s t a s  t i o l i g n i n a s ,  Me N a u g h t o n ,  

Y e a n  y G o r i n g  (65)  s e p a r a r o n  c i n c o  f r a c c i o n e s  con  p e s o s  m o l e c u l a r e s  c o m p r e n -  

d i d o s  e n t r e  1. 800 y 5 1 . 0 0 0 ;  i n d i c a n , a s i m i s m o , l o s  a u t o r e s  que  el  ta m a h o  m o le ­

c u l a r  de las  l i g n i n a s  e x t r a f d a s  de la m a d e r a  d u r a n t e  la c o c c i ô n  al  s u l f a t o  va  

s i e n d o  m a y o r  a m e d id a  que e s ta  p r o g r e s a .

E l  a ta q u e  s o b r e  la h o l o c e l u l o s a  es a lg o  que los  m ô to d o s  q u ' m i -  

c o s  de o b t e n c i ô n  de p a s t a s  no p u e d e n  e v i t a r  y que^como se i n d i c ô , aurnen ta  con 

la c a l i d a d  p r e t e n d i d a  p a r a  e l  p r o d u c t o .

L a s  r e a c c i o n e s  a c o n s i d e r a r  en c u a n to  al  c o m p o r t a m i e n t o  de los 

c a r b o h i d r a t o s  de la m a d e r a  en e l  p r o c e s o  de c o c c i ô n  al s u l f a t o  son;  (3 ) ,  (4) ,  

(43 ) ,  (6 1 ) ,  (66 ) ,  (67) ;

-  H i n c h a m ie n t o ,  que  o r i g i n a  c a m b io s  f f s i c o s  en las  p a r e d e s  de 

las  f i b r a s .

-  D i s o l u c i ô n  a l c a l i n a  s in d e g r a d a c i ô n  q u î m i c a .

-  R e p r e c i p i t a c i ô n  y a b s o r c i ô n  s o b r e  las  f i b r a s .

-  H i  d r ô l  i s i s  a l c a l i n a  de los  g r u p o s  a c e t i l o .

- " P e l a d o " a l c a l i n o :  r e a c c i ô n  en c a d e n a  que c o m p r e n d e  e n o l i z a c i ô n ,

I s o m e r  i z a c i ô n ,  h i d r ô l  i s i s  de e n l a c e s  g -  a I c o x i  ca rbonT  I i c o s  y 

p o s t e r i o r  d e g r a d a c i ô n  de los  p r o d u c t o s  de f i i d r ô l  i s i  s a h i d r o x i a c j  

dos .

-  D e t e n c i ô n  de la r e a c c i ô n  a n t e r i o r  p o r  f o r m a c i ô n  de c o n f i g u r a -  

c i o n e s  a l c a l i  a s t a b l e s .



-  H i d r ô l  i s i  s a l c a l i n a  de los e n l a c e s  3 - g l  i c o s i  di c o s ,  lo que  o r i ­

g in a  d e s p o l  i m e r  i z a c i ô n  de las c a d e n a s  m o l e c u l a r e s ,  dan do  f r a g -  

m e n to s  mâs c o r t o s , q u e  q ue dan  e x p u e s to s  a p o s t e r i o r  d e g r a d a ­

c i ô n  p o r  " p e l ado" a Ica I ino .

E l  h in c h a r n ie n t o  se  p r o d u c e  p o r  s o l v a t a c i ô n  de lo s  g r u p o s  h i d r o -  

x T l i c o s  de los  c a r b o h i  d r a t o s  p o r  lo s  io n e s  OH y el  agua.  E l  hi  n c h a m i  e n to  f a ­

c i l i t a  la p e n e t r a c i ô n  de la l e j î a ,  f a v o r e c i e n d o  la u n i f o r m i d a d  de la c o c c i ô n .

P a r t i c u l a r  im p o r  t a n c i  a t i e n e n  las  r e a c c i o n e s  d e ' | 3 e la d o " a l c a l  ino  

y de h i d r p l i s i s  de los  e n l a c e s  p - g l i c o s i d i c o s  e n t r e  las  u n i d a d e s  que  f o r m a n  

las  c a d e n a s  de h o l o c e l u l o s a .

E l  "pe l  a do" a Ica l i n o  c o m ie n z a  con  la e n o l i z a c i ô n  de  los  g r u p o s  c a r -  

b on i  lo de las  u n i d a d e s  f i n a l e s  de las c a d e n a s  de c a r b o h i d r a t o s ,  s e g u id a  p o r  la 

i s o m e r  i z a c i  ôn de lo s  enod i  o les  f o r m a d o s  a c o m p u e s to s  P -  a I c o x i  c a rb o n T  I i c o s ,  que  

so n  e x t r e m a  d a m en te  i n e s t a b l e s  en a l c a l i  ca l  l e n te  y se  d e s c o m p o n e n  r â p i  d a m e n te ,  

con  lo que la uni  dad  f i n a l  se  é l i m i n a  y queda  al  d e s c u b i e r t o  un n u e v o  g r u p o  

a l d e h i d o  en o t r a  un i  dad  f i n a l , q u e  s u f r e  la s  m is m a s  r e a c c i o n e s ,  p r o s i g u i e n d o  

la d e g r a d a c i ô n  a lo l a r g o  de la ca d e n a ,  h a s ta  que se  l l e g a  a u na  un i  dad  f i n a l  

co n  una c o n f i g u r a c i ô n  a l c a l i - e s t a b l e  y el  ' |bGlado"se d e t i e n e  p o r  b lo q u e o .

L a s  u n i d a d e s  f i n a l e s  a n te s  a l u d i d a s  so n  n o r m a I m e n t e  lo s  c o r r e s -  

p o n d i e n t e s  a c i  dos  m e ta  o i s o s a c a r  Tni cos  ( s e g ù n  que  el  e n l a c e  sea  1 , 3  ô 1 ,4 ) .

E n  e l  p r i m e r  c a s o  e l ' b e l a d o " s e  i n t e r r u m p e  p o r  s e r  e l  â c i d o  m e t a s a c a r T n i c o  â I -  

c a l i - e s t a b l e  en t a n to  que  en el s e g u n d o  la r e a c c i ô n  p r o g r e s a  a lo l a r g o  de la 

c a d e n a .

A u n q u e  el  ' ô e l a d o " a l c a l  ino  es  mâs  s i g n i f i c a t i v e  en  el c a s o  de la s  

h e m i c e l u l o s a s ,  la c e l u l o s a  n o b le  t a m b iê n  s u f r e  c i e r t a  d e g r a d a c i ô n  p o r  e s ta  c a u ­

sa.



Corn ienzan  p o r  o x i d a r s e  a ac i  do i s o s a c a r  Tni co la s  u n i d a d e s  t e r m i ­

n a l e s  de las  c a d e n a s  de ^ - c e l u l o s a ,  con  lo que q ueda  a l  d e s c u b i e r t o  un n u e ­

vo  g r u p o  f i n a l  r e d u c t o r  que r e p i  te la a c c i ô n ,  y el  p e la d o  p r o s i g u e  h a s ta  que so- 

b r e v i e n e  el b l o q u e o , a l  q u e d a r  un i  da la c a de n a  a una u n i d a d  de â c i d o  m e t a s a c a -  

r T n i c o , q u e  es â l c a l  i - e s t a b l e .  L a s  c a d e n a s  de a - c e l u l o s a  p u e d e n  p e r d e r  de 

e s ta  m a r ie ra  mâs  de 50 u n i d a d e s  de g lu c o s a  (3).  E n  todo  c a s o  la d i g e s t i o n  al 

s u l f a t o  debe i n t e r  r u m p  i r  se  a n te s  de que el  G. P .  de la c e l u l o s a  n o b le  b a j e  de 

1500 u n i d a d e s  de g l u c o s a  (; j>30cp) (4) .

E n  c l  c a s o  de la s  h e m i c e l u l o s a s  la t e n d e n c ia  al b lo q u e o  es  m a y o r  

en los  x i l a n o s  que  en lo s  g lu c o rn a n a n o s .

A p a r t é  de la d e g r a d a c i ô n  p o r 'b e la d o ' , '  la s  c a d e n a s  de h o l o c e l u l o s a  

p i e r d e n  buen  n ù m e r o  de u n i d a d e s  p o r  r u p t u r a  h i d r o I T t i c a  de e n l a c e s  3-gl icos_T

d i  C O S .

L a s  c a d e n a s  de x i l a n o s  p i e r d e n  los  g r u p o s  a c e t i l o  y  la s  u n i d a ­

des  de â c i d o  u r ô n i c o  que  le s  a c o m p a h a n ,  p o r  h i d r ô l i s i s  a l c a l i n a ,  d u r a n t e  la 

c o c c i ô n  de la m a d e r a  p o r  el  m ê to d o  a l  s u l f a t o .

E l  g r u p o  c a r b o x i  lo p r é s e n t a  e l e c t r o a f i n î d a d  q u e ^ t r a n s m i t i d a  a 

t r a v ê s  de I â to m o  de o x îg e n o  pi  r  a n ô s i  co ,  h a c e  e x t r a o r d i  n a r i  a m e n te  r e s i  s t e n te  a 

la h i d r ô l  i s i s  ac i  da el e n l a c e  â c i d o  u r ô n i c o - a z ù c a r  ; e s to  m is m o  e xp  I i ca su  i n e s ta -  

b i l i d a d  en â I ca l  i ca l  i en te .

L a s  u n i d a d e s  de a r a b i n o s a  e x i s t a n t e s  en los  x i l a n o s  de m a d e r a s  

de c o n T fe r a s  so n  t a m b iê n  â c i d o - l â b i  I e s , p e r o  r e s i s t e n  muy  b ie n  la h i d r ô l i s i s  a l ­

c a l i n a .

P o r  t a n to ,  lo s  4 - o - m e t i  I g l u c u r o n o x i  la n os  de la s  m a d e r a s  de f r o n -  

d o s a s  dan l u g a r  a u n i d a d e s  de â c i d o  4 - o - m e t i  l - D - g l u c u r ô n i c o  y c a d e n a s  m âs  o



m e n o s  l a r g a s  de x i  l a n o s , en t a n to  que  lo s  4 - o - m e t i  I g l u c u r o n o a r a b o x i  la n o s  de 

las  c o n T fe r a s  o r i g i n a n  ac i  do 4 - o - m e t i  l - D ~ g l u c u r 6 n i c o  y a r a b o x i  la n o s .  E n  uno 

y o t r o  c a s o  las  c a d e n a s  de x i l a n o s  di s m in u y e n  su s o l u b i  I i d a d  al  p e r d e r  s u s t i -  

t u y e n t e s  p e r o ,  s i  su G. P .  ha d i s m i n u i d o  s u f i c i e n t e m e n t e ,  p u e d e n  p a s a r  a la 

lejTa n e g r a .

L o s  g r u p o s  a c e t i l o  de los  g l u c o m a n a n o s  se  h i d r o  I i za n  f a c i  Im en te  

en a l c a l i , al  ig u a l  que lo s  de lo s  x i l a n o s ;  su e l i m i n a c i o n  a um en ta  c o n s i d e r a b l e -  

m e n te  la r e s i s t e n c i a  de lo s  g lu c o m a n a n o s  a la h i d r ô l i s i s .

E n t r e  los  g a l a c t o g l u c o m a n a n o s  e x i s t e  una f r a c c i ô n ,  la de m a y o r  

c o n t e n i d o  en  g a l a c t o s a ,  a l t a m e n t e  s o l u b l e  en agua  y lo m is m o  o c u r r e  co n  los  

a r a b o g a l a c t a n o s , p a r t i c u l a r m e n t e  a b o n d a n te s  en el  g ê n e r o  l â r i x .

P i n a  Im en te ,  las  u n i d a d e s  de r a m n o s a  p r é s e n t e s  en a lg u n a s  c a d e ­

nas  h e m i c e l u i ô s i c a s  son  ac i  d o -  lab i  le s  p e r o  r e s i s t e n  m uy  b ie n  a la h i d r ô l i s i s  

a l c a l i n a ;  lo m is m o  o c u r r e  con  las  u n i d a d e s  de â c i d o  g a l a c t u r ô n i co  de lo s  g a lac -  

t u r o n o g a l  a c ta n o s .

E l  c o m p o r t a m i e n t o  de lo s  c a r b o h i d r a t o s  de la m a d e r a  d u r a n t e  la 

c o c c i ô n  a I s u l f a t o  no p r é s e n t a  d i f e r e n c i a s  s u s t a n c i a  les  r e s p e c t e  de su s  r e a c ­

c i o n e s  c u a n d o  se e m p le a  N a O H  s o la m e n te .  L a  i n f l u e n c i a  de l  a z u f r e  p ue d e  d e s -  

p r e c i a r  se ,  p u e s ,  en e s te  c a s o , c o n  la s o la  e x c e p c i ô n  de lo s  i o n e s  p o l i  s u l f u r o ,  

que  o x i d a n  a l g u n o s  g r u p o s  c a r b o n i l o ,  y  la d i s m i n u c i ô n  de l  t i e m p o  que  la h o l o ­

c e l u l o s a  e s tâ  e x p u e s ta  a la d e g r a d a c i ô n  a l c a l i n a ,  d e b id o  a la a c e l e r a c i ô n  del  

p r o c e s o  de des  I ign i  f i  c a c i ô n  p r o v o c a d a  p o r  la p r e s e n c i a  de i o n e s  s u l f u r o  e 

h i d r o s u l f u r o  en la lejTa de c o c c i ô n .

E n  el  c u a d r o  s i g u i e n t e  se  r e s u m e  el  c o m p o r t a m i e n t o  g e n e r a l  de 

los  c a r b o h i  d r a t o s  de la m a d e r a  en el p r o c e s o  de o b t e n c i ô n  de p a s t a  a l  s u l f a t o :



M A D E R A S  D E  C O N ! F E R A S M A D E R A S  F R O N C O S A S  C O N :
C O N :
-  C e l u l o s a  n o b le

-  C e l u l o s a  n o b le

-  4 - o - m e t i  1 g l u c u r o n o a r  a bo x i  la no -  4 - o - m e t i  I g l u c u r o n o x i  la no
-  g l u c o m a n a n o
-  g a l a c t o g  1 u c o m a n a n o

-  g l u c o m a n a n o

-  o t r o s  p o l f m e r o s -  o t r o s  p o l f m e r o s

H I D R O L I S I S  A L C A L I N A

-
P A S T A  C O N : P A S T A  C O N :

-  C e l u l o s a  n o b le -  C e l u l o s a  n o b le

-  A r a b o x i  lano
-  x i  lano

-  g l u c o m a n a n o

-  ga 1 a c to g i  uco m an  ano -  g l u c o m a n a n o

T o d o s  e s to s  p o l i m e r o s  c e l u i ô s i  c o s  que p e r m a n e c e n  en la p a s ta  t r a s  

la c o c c i ô n ,  s u f r e n  una d i s m i n u c i ô n  en su  O . P .  A l g u n o s  f r a g m e n t o s  s u f i  c i e n t e -  

m e n te  p e q u e h o s  p u e d e n  p a s a r  di sue  I tos  a la l e j î a  n e g r a .

4. 2. 3. -  C o m p o s i  ci  ôn de las  l e j î a s  n e g r a s  r e s i d u a l e s .

L a s  r e a c c i o n e s  de los  c o m p o n e n t e s  p r i o r  i t a r  i o s  de la m a d e r a  du ­

r a n t e  la c o c c i ô n  a l  s u l f a t o , v i s t a s  en e s te  a p a r t a d o , s u g i e r e n  la p r e s e n c i a  en 

la s  l e j f a s  n e g r a s  de lo s  s i g u i e n t e s  c o m p u e s t o s  o g r u p o s  de c o m p u e s to s :

-  l )  P r o d u c t o s  de d e g r a d a c i ô n  de la l i g n i n a :  T i o l i g n i n a s  c o n  t a m a -  

hos  m o l e c u l a r e s  que  v a r f a n  d e n t r o  de un a m p l i o  e s p e c t r o .  S e  ha c o rn p r o b a d o  i n ­

c l u s o  la p r e s e n c i a  de a lg u n o s  m o n ô m e r o s  l i b r e s  (o d e r i v a d o s  de e s te s )  p r o c e -  

d e n te s  de la f r a c c i ô n  l i g n î n i c a  de la m a d e r a  en  las  l e j f a s  n e g r a s  r é s u l t a n t e s  

de c o c c i o n e s  a l c a l i n e s .  P u e d e n  c i  t a r s e  e n t r e  o t r o s :  V a i  ni 11 in a ,  s i r  i n g a l d e h i d o ,



é c i  dos va  in i  11 Tl i c o ,  s i r i n g i i i c o ,  f e r û l i c o ,  p - h i d r o x i b e n z ô i c o ,  y p - c u m â r i c o  (51)  

a c e l o s i r  i n g o n a  y a c e t o v a i n i  I lona  (49)  f e n o l ,  p i r o c a t e c o l  y s i r i n g o !  ( 4 ) ,

(50 ) ,  g u a y a c o l ,  et  i I g u a y a c o l , e t i l s i r i n g o l  y v i n i  I g u a y a c o l  (53) .  T a m b i ê n  

s e  e n c u e n t n a n  p r é s e n t é s ,  m e r c a p t a n o s  y s u l f u r o s  y d i s u l f u r o s  o r g â n i c o s ,  de -  

lo s  que  se  r e c u p e r a n , e n  los  g ase s  p r o c é d a n t e s  deI  d i g e s t e r ,  lo s  de b a jo  p e s o  

m o l e c u l a r .  L a  h i d r ô l i s i s  de los  g r u p o s  m e t o x i l o  de la l i g n i n a  o r i g i n a  m e t a n o l ,  

m e t i  I m c r c a p t a n o  y d im e t i  I s u l f u r o ,  que  se  r e c u p e r a n  t a m b iê n  de la f r a c c i ô n  g a -  

s e o s a .

- 2 )  P r o d u c t o s  de d e g r a d a c i ô n  de la c e l u l o s a  n o b le  y s o b r e  todo  

de las  h e m i c e l u l o s a s ;  Y a  se  i n d i c é  que las  c a d e n a s  de c e l u l o s a  n o b le  p i e r d e n  

a lg u n a s  u n i d a d e s  de g l u c o s a ,  que  se o x i  dan  a â c i d o  i s o s a c a r  i n i c o .  G r e e n  (58)  

i d e n t i f i e d  en l e j î a s  n e g r a s  a l c a l  inas  el â c i d o  a - D - i s o s a c a r T n i c o ,  que  p u e d e  -  

f o r m a r s e  p o r  d e g r a d a c i ô n  de u n id a d e s  de g l u c o s a ,  man osa  y / o  g a l a c t o s a .

L a s  u n i d a d e s  el im in a d a s  de la s  c a d e n a s  h e m i c e l u i ô s i c a s  p o r  ' p e ­

lado ' '  a l c a l  i no se  t r a n s f o r m a n  en h i d r o x i â c i d o s .  E n t r e  ê s to s  se  h an  i d e n t i f i e ^  

do en  l e j î a s  n e g r a s  a l c a l i n a s ;  l â c t i c o ,  g l i c ô l i c o  y d i v e r s e s  a c i  dos  a I d ô n i c o s  

y s a c a r  î n i c o s  (59) .  L o s  a c i  dos  a I d ô n i c o s  en e s ta d o  l i b r e  se  t r a n s f e r  man en 

s u s  Y - o  5 l a c t o n a s ,  s i e n d o  e s ta s  û l t i m a s  mâs a s t a b l e s  (70 ) .

L a  p r e s e n c i a  de â c i d o s  o r g â n i c o s  v o l a t i l e s  en l e j î a s  n e g r a s  a l ­

c a l i n a s  se  i n v e s t i g ô  p o r  c r o m a t o g r a f î a  en  c o lu m n a  de ge l  de s î l  i c e ,  d e s p u ê s -  

de s e p a r a d a  la l i g n i n a  p o r  a c i d i f i c a c i ô n  (69) .  S e  i d e n t i f i c a r o n  a s î  lo s  â c i d o s  

v a I ê r i c o ,  b u t î r i c o ,  p r c p i ô n i c o ,  a c ê t i c o ,  o x â l i c o  y f ô r m i c o .  U n  c a l e n t a m i e n t o  

p o s t e r i o r  del  l i c o r  a 1 7 0 ^ 0  r e b a j a  c o n s  i d e r a b i  e m e n te  su  c o n t e n i d o  en  e s to s  

â c i  dos .

L a  d e g r a d a c i ô n  de lo s  x i l a n o s  d e ja  l i b r e s  u n i d a d e s  de â c i d o  4 - o -  

m e t i  l - D - g l u c u r ô n i c o .

S e  e n t i e n d e  que  todo s  los  â c i d o s  c i t a d o s  s e  e n c o n t r a r â n  en las  

l e j î a s  n e g r a s  r é s u l t a n t e s  del  p r o c e s o  al  s u l f a t o  (pH  muy a l c a l  i n o ) . en f o r m a



de su s  c o r r e s p o n d i e n t e s  s a le s  s o d i c a s .

L a s  c a d e n a s  h e m i c e l u i ô s i c a s  d e g r a d a d a s  pu e d e n  p a s a r  a la d i s e -  

i u c i ô n  si  su  t am ah o  m o l e c u l a r  d i s m i n u y e  s u f i c i e n t e m e n t e .

Y a  se i n d i c é  que los  a r a b o g a I a c t a n o s , a s f  como una p a r t e  de los 

ga l a c t o g i  u c o m a n a n o s  son  s o l u b l e s  i n c l u s o  en agua .

S e  ha p r o b a d o  la e x i  s t e n c i a  de a z ü c a r e s  ind i  v i d u a l e s  en ! as l e - -  

j i a s  n e g r a s , a u n q u e  en p e q u e h a s  c a n t i d a d e s  (69 ) ;  la g l u c o s a  p a r e c e  s e r  la mâs 

a b o n d a n te .

L a  c o c c i ô n  al  s u l f a t o  a fe c t a  t a m b iê n  a a lg u n o s  c o m p o n e n te s  e x t r a ­

hos  de la m a d e r a .  C om o mâs i m p o r t a n t e  y a se  ha c i t a d o  la r e c u p e r a c i ô n  de  I 

t a l l - o i l  o a c e i t e  de b o g o l  en las le J T a s  n e g ra  s y de!  a g u a r r a s  a l  s u l f a t o  en los 

g a s e s  de a l i v i o  del  d i g e s t o r .

L a  p r e s e n c i a  de io n e s  s u l f u r o ,  p o l i  s u l f u r o ,  t i o s u l f a t o ,  s u l f i t o  y 

s u l f a t o  en los  I i c o r e s  n e g r o s  de l  p r o c e s o  al  s u l f a t o  r é s u l t a  ca s i  é v i d e n t e .  O Is s o n  

y S a m u e l  son  (71 ) han  d é s a r r o i  lado  un m ê to d o  p a r a  la de t e r  m ina  c i  ôn c u a n t i  t a t i  va 

de los  m is m o s  que c o n t e m p la  su  p r e v i a  s e p a r a c i ô n  de la m a t e r i a  o r g â n i c a .  Y o r s -  

ton  ( ? 2 ) p r o p o n e  un m ê to d o  p a r a  d e t e r m i n a c i ô n  c o n j u n t a  de s u s t a n c i a s  r e d u c t o -  

r a s  i n o r  gân i  c a s  ( s u l f u r o ,  t i o s u l f a t o ,  s u l f i t o )  que  c o n s i s t e  en una mod i  f i  c a c i  ôn 

de l  m ê to d o  de Y o u n g  y en el que  t a m b i ê n  una p r i m e r a  e ta p a  c o n s i s t e  en la s e ­

p a r a c i ô n  de la m a t e r  i a o r g â n i c a  p r é s e n t e  en el l i c o r  r e s i d u a l ,

4. 2. 4. -  E l  m ê to d o  p r o p u e s t o  d e b e e l i m i n a r  d el agua  r e s i d u a l  

t r a t a d a  la f r a c c i ô n  mâs c o n t a m i n a n t o .

L a s  a g u a s  r e s i d u a l e s  o b j e t o  de l  t r a t a m i e n t o  p r o p u e s t o  ( A g u a s  i l !  j 

t i e n e n  la m is m a  c o m p o s i  c i ô n  que las  l e j î a s  n e g r a s  r é s u l t a n t e s  de la c o c c i ô n  de 

la m a d e r a , p e r o  su  c o n c e n t r a c i  ôn es  m u ch o  m e n o r ,  com o  y a se ha i n d i c a d o .



S u  c o n t e n i d o  en s o l i d e s  d i s u e l  tos  v a r f a  n o r m a  Im e n te  de 2 a 4 

g/1 , t r e n t e  a los  1 4 0 -1 6 0  g/1 de las  l e j i a s  n e g r a s  que se  e n v f a n  a r e c u p e r a -  

c io n .  No o b s t a n t e ,  p r e s e n t a n  un c o l o r  m a r r o n  o b s c u r o ,  a I t a  D.  Q.  O. , una 

D.  B.  O. que ,  a un que  r e p r e s e n t s  una p eq ueh a  f r a c c i ô n  de l  c o n t e n i d o  en m a­

t e r  ia  o x i d a b l e  t o t a l ,  t i e n e  un v a l o r  e l e v a d o  en t ê r m i n o s  a b s o l û t e s  y una g r a n  

c a p a c i  dad p a r a  f o r m a r  e s p u m a s  m uy  p e r  si s t e n te s .

T r è s  de e s ta s  p r o p i  eda d es  c o n t a m i n a n t e s ,  e l  c o l o r ,  la D.  Q.  O. 

y la c a p a c i d a d  e s p u m a n te .  son  a t r i b u i b l e s  fun d a m en  ta Im en te  a la f r a c c i ô n  l i g ­

n î n i c a  de l  v é g é ta  I, di sue  I ta en el agua  r e s i d u a l  al  e s ta d o  de c o l o i d e .

L a s  m o l è c u l a s  I i g n în i  cas  en d i s o l u c i ô n  p o s o e n  c a r g a  e l è c t r i c a  

nega t i ves ,d e b id o  a la p r e s e n c i a  en las  m is m a s  de g r u p o s  C N a  i o n i z a d o s .  P o r  

o t r a  p a r t e ,  la p r e s e n c i a  d e o h i d r i l c s  f e n ô l i c o s  en las  m o l è c u l a s  de l i g n i n a  

en d i s o l u c i ô n  d é t e r m i n a  una a c u s a d a  a p t i t u d  de la s  m is m a s  a r o d e a r s e ,  p o r  

a c c i ô n  p o l a r ,  de g r u p o s  O H “  de l  m e d io  d! s o l v e n t s ;  e s t o s , que  e s t a  n f u e r t e -  

m e n te  s o l v a t a d o s ,  a p o r t a n  c o n s i g o  m o l è c u l a s  de agua  s o Iva  t a n t e , que p a s a  

a f o r m a r  p a r t e  de la ca pa  e n v o l  v e n te  e l e c t r o n e g a t i v e ,  e s ta b i  I i z a n d o  la mi c e ­

la c o l o i d a l  l i g n î n i c a .  E s t a  c a p a  tiende a r o d e a r s e  de c a t i o n e s  ( c o n t r a - i o n e s ) ;  

f o r m â n d o s e  a s î  la d o b le  ca p a  de G o u y - C h a p m a n .

E l  p r e d o m i n i o  de c a r g a s  n e g a t i v e s  e s t a b l e c e  una  d i f e r e n c i a  de 

p o t e n c i a l  e n t r e  la s u p e r f i c i e  c a r g a d a  y la d i s o l u c i ô n ;  se  t r a t a  de l  p o t e n c i a I  

e l e c t r o c i n è t i c o  o p o t e n c i a l  z e ta .

4-
L a  ad i  ci  ôn  de a c i  do e n r i q u e c e  el rned io  en i o n e s  O H ^  c u y o  c a m -  

po e l è c t r i c o  es  m uy  f u e r  t e , d e b id o  a su p e q u e h o  tam ah o .  L a  c a r g a  n e g a t i v e  

g lo b a l  de la s  mi ce la s  c o lo i  d a te s  es  n e u t r a l  i zada  y c l  p o t e n c i a l  z e ta  d i s m i ­

n u y e , h a s t a  a l c a n z a r  el  v a l o r  c e r o  (p u n to  i soe l  è c t r  i co )  ; la c a p a  s d v â t i c a  va  

p e r d i e n d o  h i d r  o x i  l i o n  es ,  co n  lo que  el ed i  f i  c i o  mi ce  1er se  d e s t r u i  r 'é, p r o d u c i  en 

d o s e  la c o a g u i a c i ô n  de la l i g n i n a .



S e p a r a d a  la l i g n i n a  de las  agu as  r e s i d u a l e s  t r a t a d a s ,  las  p r o  

pi e da d e s  c o n t a m i n a n t e s  d i s m i n u i r â n  g r a n d e m e n t e .

E n  la b i b l i o g r a f f a  p u e d e n  e n c o n t r  a r s e  a l g u n a s  r e f e r e n c i a s  que con- 

fi  r  man la p o s i b i l i d a d  p r a c t i c e  de l  t r a t a m i  en to  â c i d o :

E n  el m ê tod o  de K l a s o n , p a r a  d e t e r m i n a c i ô n  de l  c o n t e n i d o  en l i g ­

n in a  de la m a d e r a ,  se p r é c i p i t a  aqu é l  la con  âc i  d o ,  una v e z  e x t r a f d a  del  v e g e ­

ta l  (73) .

P e a r l  (48)  i n d i c a  t a m b iô n  la p o s i b i l i d a d  de p r é c i p i t e r  con  âc i  cio 

las  l i g n i n a s  d i s u e l  tas  en las  l e j î a s  n e g r a s  r e s i d u a l e s  del  p r o c e s o  al s u l f a ­

to.

M e r e v v e th e r  (74)  d e s c r i b e  los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  a!  e s t u d i a r  

la s  c o n d i  ci  o n e s  de p r e c î p i  t a c i ô n  con  â c i d o  de la l i g n i n a  di s u e l  ta en las  l e -  

j f a s  r é s u l t a n t e s  de la c o c c i ô n  a l  s u l f a t o  de m a d e r a  de e u c a l i p t o .  E l  a u m e n to  

de la t e m p e r a t u r a  f a v o r  ece  la p r e c i p i  t a c i ô n  y la p o s t e r i o r  f i l t r a c i ô n .  Se  

t r a t a ,  no o b s t a n t e ,  de l e j î a s  c o n c e n t r a d a s  (con  un c o n t e n i d o  en s ô l i d o s  d i -  

s u e l t o s  s u p e r i o r  al  16%) y la f i  na I i dad  no es la de d e p u r a r  la s  a g u a s  s i  no 

r e c u p e r a r  la l i g n i n a  en el l a s  d i s u e i t a .

De  la p o s i b i l i d a d  p r â c t i c a  a la a c e p t a b i  I i dad  e c o n ô m i  ca  s u e l e  

m e d i a r  un l a r g o  t r e ch o  s a l v a b l e ,  en el c a s o  que  n os  o c u p a ,  s ô l o  rn e d ia n te  

una di v i s i ô n  p r e v i a  de la c o r  r  i e n te  r e s i d u a l  t o t a l  a f f n  de d a r  e l  t r a t a m i  en to  

â c id o  s o lo  a las  a g u a s  r e s i d u a l e s  que p o r  su c o m p o s i  ci  ôn p u e d a n  s e r  a f e c t a -  

das  p o r  é l , e n  c u a n t o  a d i s m i n u c i ô n  de s u s  c a r a c t e r î s t i c a s  c o n t a m i n a n t e s  se  

r e f  i e r e .



C O R R I B N T E  R E S I D U A L  T O T A L

L a  c a n t i d a d  de agua r e s i d u a l  v e r t  ida p o r  una  f a b r i c a  de 

p a s ta  al s u l f a t o  es  muy e l e v a d a ;  p uede  d a r  se como v a l o r  n o r m a l  100 

m ^ / T m  de p a s t a  (75) ,  lo que p a r a  una f a b r i c a  de 400 T m / d i a ^ q u e  t r a  

b a je  las  24 h o r a s  del  d Ta^supond r  fa un c a u d a l  de v e r t  ido de a p r o x i  -  

m a d a m e n te  1. 700 m ^ / h .

S o l o  una p e q u e h a  f r a c c i ô n  de las  aguas  que c o n s t  i t u y e n  

e s te  e f l u e n l e  t o ta l  es s u s c e p t i b l e ,  p o r  su c o m p o s i c i ô n ,  de s e r  a f e c -  

tada  p o r  el t r a t a r n i e n t o  â c id o  p r o p u e s t o ;  e s te  t r a t a m i e n t o  a fe c ta  fuii_ 

dam ent  a I men te  a la f r a c c i ô n  l i g n f n i c a  s e p a r a d a  del  v e g e t a l  y d i s u e i ­

ta al e s ta d o  de c o l o i d e .  B a s t a r a ,  p u e s ,  a h a d i r  el â c i d o  s ô lo  a l a s -  

agu as  que la c o n t e n g a n ,  ya que en las r e s t a n t e s  ta!  ad ic ion r e s u  I t a -  

r f a  i n u t i l .

L a  ad ic i on de âc iuo  a todo  el c a u d a l  r e s i d u a l  en conjun_ 

to  s u p o n d r f a  un c o n s u m e  muy e le v a d o  de r e a c t i v e  y una m e n o r  e f ica_  

c i a  de l  m i s m o , p o r  e l  g r a d o  de di  I u c i ô n  en que se e n c o n t r a r fa el  colo_i_ 

de a e l i m i n a r ,  que d i f i c u l t a r f a ,  a de m â s ,  la o b t e n c i ô n  de un p r e c i p i -  

tado  f â c i  Imente  s e p a r a b l e .  P o r  c e n s  igu i e n t e , como p r i m e r  p a s o ,  se 

p r o p o n e  la d i v i s i ô n  de la c o r  r  ie n te  t o i a !  de v e r t  ido  de una f â b r i -  

ca  de p a s t a  al s u l f a t o  en o t r a s  t r è s ,  ya  c i t a d a s  en la I n t r o d u c c i ô n ,  

a f i n  de d a r  a ca da  una de e I la s  el  t r a t a m i e n t o  mas a d e cu ad o .

E n  el  d i a g r a m a  de f l u j o  de la f i g u r a  4. 1 , puede  o b s e r  -  

v a r s e  la p r o c e d e n c i a  de las  d i f e r e n t e s  a g u a s  que c o m pone n  las  t r è s  

c o r r i e n t e s  a p u n ta d a s .

L a s  A g u a s  1 c o n t i e n e n  p r i n c i p a l m e n t e  s ô l i d o s  en s u s p e n  

s ion  ( c o r t e z a s ,  a s t i l l a s ,  t i e r r a )  y p e q u e h a s  c a n t i d a d e s  de a z ü c a r e s ,  

r é s u l t a n t e s  de la h i d r ô l i s i s  s u a v e  que s u f r e  la m a d e r a  en c o n t a c t o -  

con  e l  agua.  S o n  f a c i  Imente  a c o n d i c i o n a b î e s  rned ia n te  t r a t a m i e n t o  -  

p r i m a r i o  de t i p o  f f s i c o ,  d e c a n t a c i ô n ,  que é l i m i n a  los  s ô l i d o s  en s u ;^  

p e n s io n ;  la el  im i n a c iô n  de los  c o m p u e s to s  b i o d é g r a d a b l e s  p r é s e n t é s  

en e s t a s  agu as  puede  I o g r  a r  se en un p r o c e s o  f i n a l  de a i r e a c  ion ,  c o -  

mûn a Ias t r è s  c o r r  i e n te s  r e s i d u a l e s .



- i
O < o ['

(X —  t,
- o M

<  <  C

ü “ü
o CJ



L a s  A g u a s  II son  t a m b iô n  t u r b i a s , p o p  las  m a t e r t a s  s u s p e n d i d a s  

( o r g a n i c a s  e i n o r  gân i  c a s )  quo c o n t ie n e n ,  y I l e v a n ,a d e m a s ,  a l g o  de g r a s a ;  r e -  

q u i e r e n  un t r a t a m i e n t o  m âs  com p I e to  de t i p o  f i s  i co -quTm i  co,  med i  a n te  e l  e m -  

p le o  de f  l o c u  I a n te s  t r a d i c i o n a l e s .

F i n a  Imen te  las a g u a s  que  c o n s t i  t u y e n  el  o b j e t o  de l  p r 'e s e n t e  t r a -  

b a j o ,  A g u a s  I I I ,  c o n t i e n e n  m a t e r i a  o r g â n i c a  de n a t u r a l e z a  I ign i  ni ca ,di sue l  ta 

a I e s ta d o  de c o l o i  de ,y p r o d u c t o s  de d e g r a d a c i ô n  de las  h e m i c e l u l o s a s  y de 

la p r o p i  a c e l u l o s a  nob le ,  amên de s u s t a n c i a s  i n o r g â n i c a s  com o  N a O H ,  Na  S  

e tc ,  ; su  c o m p o s i  c i ô n  es a n â lo g a  a ia de las l e j i a s  n e g r a s  r e s i d u a l e s  r é s u l ­

t a n te s  de!  a ta q u e  de la m a d e r a  p e r o  su  c o n c e n t r a c i  ôn es m u c h o  m e n o r .  T i e n e n  

un c o l o r  m a r r o n  o b s c u r o ,  al  ta D.  Q,  O. y D.  B .  O. y la p r o p i  eda d  de f o r m a r  

e s p u m a s  p e r  si  s t e n t e s .

S u  c o n t e n i d o  en s ô l i d o s ,  0 , 2 - 0 ,  4% f r  en te  a l  1 4 -16 %  de  las  l e -  

j i a s  e n v i a d a s  a r e c u p e r a c i ô n ,  im p id e  que p u e d a n  t r a t a r s e  co m o  ô s t a s  p o r  

e v a p o r a c i ô n  y c a l c i n a c i ô n , p e r o  sus  c a r a c t e r  î s t i c a s  c o n t a m i n a n t e s  h a c e n  

n e c e s a r i o  un t r a t a m i e n t o  de d e p u r a c i ô n  que Ias a c o n d i c i one  p a r a  el v e r t i d o ,  

s i n  o l v i d a r  la  p o s i b i l i d a d  de su r e u t i  I i z a c i ô n ,  j u n t a m e n l e  c o n  la s  1 y 11, si 

el g r a d o  de d e p u r  ac i  ôn a l c a n z a d o  f u e s e  s u f i  ci  en te .

E s t a s  A g u a s  111 s o n  las  que r e q u i e r e n  un t r a t a m i  e n to  m âs  e n è r -  

g icOjCUa l  es el p r o p u e s t o  en e l  p r é s e n t e  t r a b a j o , y  que c o n s i s t e  en la a d i c i ô n  

de p r o t o n e s  en c a n t i d a d e s  c a p a c e s  de c o a g u l a r  la l i g n i n a  c o l o i d e .  S e  p r o ­

p on e  t a m b iê n  un p r o c e s o  p o s t e r i o r  de a d s o r c i ô n  co n  c a r b ô n  a c t i v o .

P a r a  la el i m i n a c i ô n  de los  c o m p u e s t o s  b i o d é g r a d a b l e s  que  p e r ­

m a n e c e n  en e s t a s  a g u a s  t r a s  e l  t r a t a m i e n t o  i n d i c a d o  p u e d e n  s o m e t e r s e  las 

t r è s  c o r  r  i enteS;  en c o n j  un to^ a un t r a t a m i e n t o  de a i r e a c i ô n , s i  el v a l o r  de la 

D. B.  O. a s f  lo a c o n s e i a s e .



R e s u m ie n d o ,  p u e s ,  queda  el e s q u c m a  de la f i g u r a  4. 2 .  p a r a  

e l  t r a t a m i e n t o  de las  a gu a s  r e s i d u a l e s  de una f â b r i c a  de p a s t a  al s u l f a t o  

c r u d a ,  se g ù n  la d i v i s i ô n  de c o r r  i e n te s  e s t a b l e c i d a ;

Aguas  / (20 m u )

y/{/C/lC/0/V Ô/A

Aguas residuales ( 1 0 0 m 2  )

Agua s  IK70 m 2  ) A g u a s  lll{10m 2 )

Me TODO 06

CO/; 006/4 C/O/V

DECANTACION  J / t  0 0 0 /9 0 /0 4 '

-fc{ A J U S T E  DEL g H

060/4/96/V/iOO

OX/O/AO/O/V 0 /0 6 0 0 /0 /4

66 0 0 0 6 4  0/0/V

0 0 4 0 0 6 /4 0 /0 /V

A g u a s  t r a t a d a s  { 1 0 0 m 2 )

Base de câlculo:1 Tm de pasta

F I G .  4 . 2 .  -  E s q u e m a  de t r a t a m i e n t o  p r o p u e s t o

4.  4. -  P O S I B I L I D A D  D E  E M P L E A R  O T R O S  A C I D O S  D I S T I N T O S  A L  S U L  
F U R  IC O .

L a  e l e c c i ô n  de l  H ^ S O ^  com o  c o a g u l a n t e ,  en  l u g a r  de o t r o s  

â c i d o s ,  p ue d e  j u s t  If  i c a r s e ,  o t r a s  c o n s  i de r  a c i  one s a p a r t é ,  p o r  r a z o n e s



pupa rnen te  econon i  i c a s ;  on e f e c t o ,  de â c i d o  n f i r  ico  h a r  Tan f a l t a  63 Kg  pa_ 

r  a a p o r t a r  1 K g  do h l f  en t a n to  que e s t o  m is m o  se I o g r  a co n  49 K g  de - -

H ^ S O ^  , p o r  o t r a  p a r t e  m u c h o  mas b a r  a to  en el  m e r c a d o .  D e j n c i  bas  ta

’4
r  Tan 3 6 , 5  K g , p e r o  el  m e n o r  p r e c i o  del  H  S O , c o m p e n s a  s o b r e d a m e n t e  la

d i f e r e n c  ia.

E l  H ^ C O ^  p a r e c e  a p r i m e r a  v i s t a  de g r a n  i n f é r é s , y a  que es 

p r o d u c t o  r e s i d u a l  de las  f  a b r  i c a s  de p a s t a  al s u l f a t o  (h o r  no  de c a l ) ;  s in  

e iT ibargo ,  el  e rnp ieo  de e s te  â c id o  s u p o n d r  Ta u no s  g a s t o s  de i n m o v i l i z a d o  

(c o n d u c e  ion y a b s o r c i o n  de l  C O  ) que ,  p o r  o t r a  p a r t e ,  no  e v i t a r  Tan los  

c o r r  esp  on d i e n te s  al e q u ip o  de a I i men tac  ion  de H ^ S O ^ »  c u y  a ut i I i z a c  ion se 

g u i r  Ta s i e n d o  n e c e s a r  i a ,y  a que con  â c id o  c a r b o n  ico  no  p od rTa  c o n s e g u  ir_ 

se un p H  p o r  d e b a jo  de 5.

P a r e c e ,  p u e s ,  que e l  H ^ S O ^  es  el c o a g u l a n t e  mas id o n e o  pa  

r  a la s  A g u a s  111.



5 . -  P A R T E  E X P E R I M E N T A L



5.- PARTE EXPEF: ÎMENTAL

5 . 1 . -  P R E P  A R  A C  ION D E  L A S  A G U A S  R E S I D U A L E S :

E n  un p r  inc  ip io se r e c i b i e r o n  las  a gu a s  r e s i d u a l e s  de la fâbrd  

ca  que la E .  N.  C.  E .  t i e n t '  en H u e I v a ,  o b s e r v â n d o s e  que g r a n  p a r t e  de sus  

c a r a c t e r T s t  i c a s  s u f r f a n  rnod i f  i c a c i o n e s  s e n s i b l e s  con  e l  t iempo' ;  dado  que 

en el e n v f o  p c d f a n  t r a n s c u r r i r  a I g un o s  d ia s  ,se h i z o  n e c e s a r  i a la o b t e n c i c n  

de las  m is m a s  en e i  l a b o r  a t o r  io  y la r e a l  i z a c  ion de los d i f e r e n t e s  en say  es 

en un p é r i o d e  de t iempo  lo rriâs r e d u c i d o  pc^sib le ,  d u r a n t e  e l  c u a l  I as aci ;  :S 

se c o n s e r v a r c r .  en r e c i p  ie n te s  de p l  as î  i c o . c e r r  ados  y f u e r a  de la lu z ,  o.i 

en el i n t e r i o r  de un f r  I g o r  i f  ico ,  a b a j a  t e m p e r a t u r a .

C o m o  ya  se ha i n d i c a d o ,  la s  a gu a s  r e s i d u a l e s  a t r a t a r  t i e n e n -  

Ia m is m a  c o m ip o s i c io n  eue la s  l e j f a s  n e g r a s  r é s u l t a n t e s  de la c o c c i ô n  de la 

m a d e r a  p o r  el  m ê to d o  al s u l f a t o  p e r o  su c o n c e n t r a c i ô n  es b a s t a n t e  m e n o r .  

P a r t  i e ndo  de las  l e j f a s  n e g r a s  de a l t o  c o n t e n i d o  en s ô l i d o s  disLie I t o s ,p u e d e  

11 e g a rse , p u e s , p o r  d i  I u c i ô n ,  a las  aguas  r e s i d u a l e s  o b j e t o  de Ios d i f e r e n -  

tes  e n s a y o s  r e a l  i z a d o s .

L a s  l e j f a s  n e g r a s  de p a r  t ida  se o b t u v i e r o n  p o r  c o c c i ô n  de v]_ 

r u t a s  de m a d e r a  co n  d i s o l u c i ô n  de h 'a OH y N a ^ S  en un r e a c t o r  a p r è s  iôn ,  

de f o r m a  c i l f n d r i c a ,  con  f o n d o s  e m b u t i d o s ,  e m b r i d a d o  y c o n  c a p a c i d a d  —  

a p r o x i m a d a  p a r a  2 l i t r e s ,  c o n s t r u  ido de a c e r o  i n o x i d a b l e  18/G (c h a p a  de 3 

mm. de e s p e s o r ) .  E l  r e a c t o r  I l e v a  a c o p la d o  un m a n ô m e t r o  de a c e r o  i n o x i ­

d a b le  p a r a  m e d id a  de la p r e s i ô n  y una  v a l  v u  I a ,q ue  pu e d e  a b r  i r  se en c a s o s  

de e m e r g e n c i a , p a r a  e v i t a r  a c c i d e n t e s .  P a r a  m e d id a  de la t e m p e r a t u r a  d is_  

pon e  de una v a  ina en la que p ue d e  a l o j a r s e  un t e r m ô m e t r o  y, p a r a  r e d u c  i r  

las  p é r d id a s d e  c a l  o r ,  se r e v i s t i ô  la p a r e d  e x t e r i o r  de l  r e a c t o r  con  c i n t a  de 

am ia n to .

E n  la f i g j r a  5. 1. se d e t a l l a n  la s  rne d ida s  de l  r e a c t o r .



OJ87

0128

T

ui

CN

fT li
r M '

ia .

20
J j

2 ) Ac .  Inox. 18/8
Chapa de 3 ir,m.

0 250 

0 210

0 137
j

% - ' !  I
'

1
. . .

1 2 /

/ '

3  } Ac. F -112 (cincodo

ESC. 1:3
Colas en rnm,

Ac. Inox. 18/8 
C hapa  de 3 rrnr.

F ! G . 5.  1. -  R c . t o n  d o  c n  ... io-



A  c o n t in u a c iü .n  se i n d i c a n  las c o n d i c i o n e s  de c o c c i  on emple_a 

das  ( i g u a l e s  en to d o s  les  c a s o s )  y que pu e d e n  c o n s i d e r a r s e  muy p r o x i  ma s 

a las  L i t i l i z a d a s  p o r  una f â b r i c a  que o b te n g a  p a s t a  de b u e n a  c a l i d a d  p o r  -  

e l  m è to d o  al s u l f a t o .

T A B L A  5 . 1 . -  C o n d i c i o n e s  de c o c c i o n  e rn p le a d a s

Le jTa  de c o c c i o n
D i s e  lue ion a c u o s a  de N a O H  (55 g / l )  y 
r^a S  (22 g / l )

A l c a l i  A c t  i vo  ( * ) ( g / l ) 6 8 , 6

S u i f i d e z  ( * * )  (%) 2 5 , 5

H i d r o m o d u l o  (**••':) 5 /1

T e m p e r a t u r e  ( ° C ) 160 -  1 70

P r è s  ion ( K g / c m ^ ) 7 - 7 , 5

T i e m p o  de c o c c i o n
3 h (30 m in u t e s  de s u b i d a  y 2 h 30 mj_ 
n u to s  de r e p o s e )

L a s  m a d e n a s  e rn p le a da s  c o r r e s p o n d e n  a las e s p e c i e s :  Fag i^s  

s y Iva t  i ca  ( f r o n d o s a )  y P  in u s  s y I v e s t r  is  ( c o n ' f e r a ) .

L a  m a d e r a  se p e s o  s i e m p r e  s e c a  al a i r e , t o m a n d o s e  un v a l o r  

de l  1 0 % p a r a  la h um ed a d  de e q u i l î b r i o .

( * )  A l c a l i  A c t i v o  -  N a ^ S - î - N a O H ,  ambos  co m o  N a ^ O  ( g / l )

( * * )  S u i f i d e z  = -----------------   . 100; N a  S  y N a O H  c o m o  N a  O
N a S  i  N a O H  ^ ^

( * * * )  H i d r o m o d u l o  = P e s o  de l e j ' a  c o c c i o n  

P e s o  de m a d e r  a s e c a



I e r i n i n a u a  i a c u c u i u n , s c  s e p r i r a  i a p a s i a  ue la l e j i a  ne_ 

g r a , p o r  f i l t r a c i o n  a vac io , .y  se d i l u y e  e s ta  u l t i m a  con a g u a ^ h a s ia  con 

s e g u i r  una lejTa con  un c o n t e n i d o  en s o l i d o s  d i s u e l t o s  d e n t r o  del  i n - 

t e r v a l o  d e s e a d o  (2. 000 -  4. 000 ppm).

C a d a  una de las  agu es  o b j e t o  de e n s a y o s  se d e s i g n a n  - -  

con  una le tp a  m a y u s c u l a  y un n u m é r o  r o m a n o ,  i n d i c a n d o  la p r i m e r a -  

s i  la l e j f a  p r e c e d e  del  t r a t a m i e n t o  de m a d e r  a de  una e s p e c i e  fron.do_ 

sa o do c o n i f e r  a y e I s e g u n d o ,  e l  o r d e n  c r o n o l  6g ico  quo o c up a  la le 

j i a  en c u e s t i o n .  A s i ,  el  agua F ~ I  es  la p r i m e r a  de las  o b t e n i d a s  a -  

p a r ' t i r  de m a d e r  as do f r o n d o s a , en l a n to  que la C - l  es la p r i m e r a d e  

las  que se o b t u v i e r o n  al i r a  t a r  m a d e r  a de c o n f f e r a .  E n  t o ta l  se p r e _  

p a r a r o n  en e l  l a b o r a t o r i o  c u a t r o  a gua s  de l  t i p o  F’ ( F - 1 a F - I V )  y cin_

CO de la s e r i e  C ( C - l  a C - V ) ;  en la t a b la  5 . 2 .  p ued e  v e r s e  un ana I i -  

s i s  t i p i c o  de las  a gua s  e rn p le a d a s ,  que c o r r e s p o n d e  a la s  F  -  IV y C -  IV

T a\ [ 3 L A  5 . 2 . -  C a r a c t e r  is t  i c a s  p r i n c i p a l e s  de a lg u n a s  de las aguas  
e n s a y a d a s

P r  op ied ad A g u a  F -  IV A g u a  C -  IV

t^H 11 , 90 11 , 90

S o l u t o s  t o t a l e s  (ppm) 2 . 9 6 0 3. 160

S o l u t o s  v o l a t i l e s  (ppm) 1. 760 1 . 8 8 0

S o l u t o s  f i j o s  (ppm) 1. 200 1 . 2 8 0

D. Q. O. (ppm) 2. 360 2.  833

D. B .  O. (ppm) 596 592

C o l o r  ( p p m  P f ^ ^ ) 8. 650 3. 550

A  fMl de c o n f i r m a r  los  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  c o n  las  a gu a s  

p r e p a r a d a s  on el  l a b o r a t o r i o ,  se r c a l i z a r o n  los  m is m o s  e n s a y o s  con  

d os  a g u a s  p r e p a r a d a s  a p a r t i r  de l e j i a s  n e g r a s  s u m i n i s t r a d a s  p o r  la 

S e c c i o n  do C e l u l o s a s  de l  I. N .  I. A .  ( p r o x i m a  a los  l a b o r a l o r i o s  de I a 

C a t e d r a ) ,  i n m e d ia ta m e n te  de s e r  o b t e n i d a s .

L a  m a d e r a  e m p le a d a ,  as i c o m o  I as c o n d i c i o n e s  de c o c c io n  

en que f u e r o n  o b t e n i d a s  e s t a s  dos  u l t i m a s  l e j f a s , s e  d e ta  11 an a c o n t  in u ac  io



a g u a s  F - V  y  F  - V  I

C o n d i c i o n e s  de c o c c i o n P r i m e r a  c o c c i o n S e g u n d a  c o c c i o n

E s p e c i e  m a d e r  a b le  em 
p leada

E u c a l y p t u s  r o s t r a r a E u c a l y p t u s  d a l r y m -  
p le a na

A l c a l  i ac t  i vo  ( g / 1 ) 45 40

S u  If ide z  { % ) 25 25

H id i 'o m o d u  1 o 4 /1 4 /1

T e m p e r a i u r a  max  (°C) 170 170

P r è s  ion max.  ( K g / c m ^ ) 7 , 5 7 , 5

T i e m p o  de c o c c i o n 1 11 30 m in  ( 1 h de su_ 
b id a  y 30 m in  re poso )

1 h 20 m in  ( 1 h de s u ­
b id a  y 20 m in  r e p o s o

P o p  d i l u c i o n  de las  r e s p e c t  i va s  l e j i a s  n e g r a s  s u m in is î r a ^  

d a s , s e  p r e p a r a r o n  las  a gu as  F - V  y F - V !  ( la  rn a de ra  c o r r e s p o n d e  a -  

e s p e c i e s  f r o n d o s a s  en ambos c a s o s ) ,  que u n i d a s  a las  9 a gu a s  p r e ­

p a r a d a s  a p a r t i r  de l e j i a s  n e g r a s  o b t e n i d a s  en e l  1 a b o r a t o r  io ^hacen  

un t o ta l  de 11 agu as  e n s a y a d a s .

5. 2. -  P L A N  D E  T R A B A J O

E l  m é tod o  de t r a t a m i e n t o  p r o p u e s t o  c o n s i s t e ,  com o  y a -  

se ha i n d i c a d o ,  en la a d i c i o n  de a las  a g u a s  a t r a t a r ,  a f m -

de p r o v o c a r  la c o a g u l a c i o n  y f l o c u l a c i o n  deI  c o l o i d e  l i g n f n i c o  disuej_ 

to en la s  m is tn a s .

P o s t e r i o r  a e s te  p a s o ,  c u a n d o  el  g r a d o  de d e p u r a c i o n  aj_ 

c a n z a d o  sea  i n f e r i o r  al n e c e s a r i o ,  p u e d e n  s o m e t e r s e  las  a gu a s  r e s u [  

t a n t e s  deI  t r a t a m i e n t o  â c id o  a un p r o c e s o  de a d s o r c i o n  que r e d u z c a -  

sus  n i v e l e s  de c o n t a m i n a c i o n .  E l  t r a t a m i e n t o  pu e d e  c o m p l e l a r s e  con 

la a i r e a c i o n  de las  a gu a s  p a r a  e l i m i n a r  la m a t e r i a  b i o d e g r a d a b l e  —  

p r e s e n t e  en las  m is m a s .

L a  p r i m e r a  e ta p a ,  t r a t a m i e n t o  con  H ^ S O ^ ,  co n s t i tu y c  la 

p a r t e  f u n d a m e n ta l  del  p r o s e n t e  t r a b a j o .  S u  e f i c a c i a  se ha  e v a l u a d o  

a p a r t i r  de la v a r i a c i o n  e x p e r  im e n ta d a  p o r  la s  p r o p  i e d a d e s  contamj_  

n a n te s  mas im p o r t a n t e s  de las  a g u a s ,  en f u n c i o n  de la d os  is  de â c id o  

ü h a d id a .



C o m o p r i m e r  p a s o  se han d e t e r m i n a d o ,  p u e s ,  los v a l o r e s  de 

a q u e i l a s  p r o p i e d a d o s , e n  f u n c i o n  de l  plH a l c a n z a d o  en el t r a t a m i e n t o .

E n  un s e g u n d o  p a s o  se ha e s t u d i a d o  el c o n s u m o  de â c i d o  n e ­

c e s a r i o  p a r a  a l c a n z a r  un d e t e r m  in a do  v a l o r  de l  p H  en las  a gu a s  e n s a y a ­

das .

C o m o  t e r c e r  p a s o , en e l  e s t u d i o  de e s ta  p r i m e r a  e ta p a  de t r a  

tarn len t  o,  so ha i n v e s t  i g a d o  la i n f l u e n c i a  que t ienen e I c o n t e n i d o  en s o lu  -  

tos  de n a t u r a l e z a  l i y n i n i c a  y el  t i e m p o  que la s  agua s  r e s  id ua  les p e r  mane 

ce n  a l m a c e n a d a s  a n te s  de r e c i b i r  t r a t a m i e n t o ,  en el  v a l o r  mas a l t o  de pH 

al quo se o b s e r v a  a p a r i c i o n  f r a n c a  e i n m e d ia ta  de p r e c i p i t a d o .

F~ in a lm e n tO jS e  ha e s t u d i a d o  la s e p a r a c i o n  del  p r c c i p i t a d o  f o r  

made t r a s  la a d i c i o n  de l  â c id o .

-  E n  el  e s t u d i o  de l  p r o c e s o  de a d s o r c i ô n ,  se ha d e t e r m i n a d o  

la e f i c a c i a  de 4 a d s o r  b c n t e s , t r e s  c a r b o n e s  a c t i v e s  de d i f e r e n t e s  c a l i d ^  

des  y una t i e r r a  b e n t o n i t i c a  ( t i e r r a  de T o l s a ) .

L a  e f i c a c i a  de los  c i t a d o s  a d s o r b e n t e s  se d e t e r m i n o  a p a r t i r  

de la d i s m i n u a c i ô n  e x p e r  im e n ta d a  p o r  la s  p r o p  ie d a d e s  c o n t a m i n a n t e s  p r e  

s e n t e s  en las  a g u a s j d e s p u â s  del  t r a t a m i e n t o  â c i d o ,  en  f u n c i o n  de la  d o s i s  

de a d s o r b e n t e  e m p le a d a .  L a  i n v e s t i g a c io n  i n c l u y e  a d e m â s :

-  D e t e r m  ina c  ion de l  p H  o p t im o  p a r a  la a d s o r c i ô n ,  en  c a d a  -  
c a s o .

-  T i e m p o  de contacte» n e c e s a r i o .

-  V a r i a c i o n  de la e f i c a c i a  de los  a d s o r b e n t e s  e n s a y a d o s  con 
la s u p e r f i c i e  e s p e c T f i c a  de los m is m o s .

E l  p a s o  f i n a l  de a i r e a c i ô ^  p o r  t r a t a r s e  de un p r o c e s o  b ie n  

c o n o c i d o ,  se ha  i n v e s t  i g a d o  s o l o  en lo  que mas  i n t e r e s a  al  c a s o  p a r t i c u ­

l a r  de que se t r a t a .  S e  ha e s t u d i a d o  la m a r c h a  de la d e g r a d a c i ô n  b î o l ô q i  

ca  n a t u r a l , p o r  v f a  a e r o b i a ,  de la s  agu as  r e s i d u a l e s  o b j e t o  de l  t r a b a j o ,  

a n te s  y d e s p u e s  de t r a t a r l a s  con  â c id o  s u l f û r i c o .



5. 3. -  P R O P  IE D A D E S  D E T E R M I N A D A S  E N  L A S  A G U A S  E N S A Y A D A S :

L a  e f i c a c i a  de l  m é tod o  de t r a t a m i e n t o  p r o p u e s t o  se ha é v a l u a  

do ,  c o m o  y a que do e x p u e s to ,  d e t e r m i n a n d o  los  v a l o r e s  de la s  p r o p  ie d a d e s  

c o n t a m i n a n t e s  mas i m p o r t a n t e s  de las a guas  o b j e t o  de e n s a y o ,  a n te s  y des 

p ue s  del  t r a t a m i e n t o  a que f u e r o n  s o rn e t id a s .

r o n ;

L a s  p r o p  ie d a d e s  tom ad a s  como i n d i c e s  de c o n t a m i n a c i u n  f u e -

-  S o l i d o s  d i s u e l t o s .

-  D e m a n d a  qu i  m i c a  de o x ig e n o  (D.  Q.. O. ).

-  D e m a n d a  b i o l o g i c a  de c x f g e n o  (D.  B .  O. }.

-  C o l o r .

-  C a p a c i d a d  e s p u m a n te  (C.  E .  }.

-  E s t a b i l  id ad  de la e spurn a (E.  E .  ).

N a t u r a i m e n t e ,  ha de t e n e r s e  en c u e n t a  ta m b ié n  el  v a l o r  del  p H ,  

que ha de a j u s t a r s e  e n t r e  6 y 9 a n te s  del  v e r t i d o .  A  e s te  r e s p e c t e  d e b e -  

c o n s  i d e r  a r s e  que las  agu as  o b j e t o  de n u e s t r o  t r a b a j o  no r e p  r e  sen tan  si-- 

no  a p r o x i r n a d a m e n t e  un 10% de l  c a u d a l  r e s i d u a l  t o t a l  de una f a b r i c a  de -  

p a s t a  ai s u l f a t o  y que ,  d e s p u é s  de t r a t a d a s  p o r  e l  m é tod o  â c i d o  p r o p u o s -  

to ,  han  de m e z c l a r s e  co n  e l  r e s t e  de la s  a g u a s  r e s i d u a l e s  de la f â b r i c a , . -  

p a r a  r c c i b i r  un t r a t a m i e n t o  c o n j u n t o  de a e r a c i ô n ,  s i  es n e c e s a r i o ,  o p a ­

r a  s e r  v e r t  id as  s in mas.  P a r t e  de las o t r a s  a gu a s  r e s i d u a l e s  son  a l c a l i -  

n a s ,  lo que c o n t r i b u i r f a  a n e u t r a l  i z a r  la a c i d e z  de las  ag u a s  t r a t a d a s  con

N o  se  han  tornado en c o n s  i d e r  ac ion  los  s o l i d o s  en s u s p e n s io n ^  

ya  que  su e I i m i n a c i o n  no p l a n t e a  p r o b l e m a  a lg u n o ,  p u d ie n d o  l o g r a r s e  d u ­

r a n t e  la e ta p a  de s e p a r a c i o n  de l  p r e c i p i t a d o  f o r m a d o  t r a s  la a d i c i o n  d e -  

â c id o .  E n  los  e n s a y o s  r e a l  i z a d o s  se ha p a r t  i do s i e m p r e  de a g u a s  l i b r e s  

de m a t e r i a  en s u s p e n s i o n .



5 . 3 .  1 . -  D e s c r  i î i c i ô n  de las p r o p  i e d ad e s  c o n ta m  inan  tos mod id a s ;

5 . 3 .  1. 1 . “  L o s  s o l i d o s  d i s u e l t o s ;

L a  n a t u r a l e z a  de los  s o l i d o s  d i s u e l t o s  en la s  a gu a s  e n s a y a d a s  

se v i o  con  d e t a l l e  en  el  a p a r t a d o  c o r r e s p o n d i e n t e  a la c o m p o s i c i o n  q u ' m i -  

ca  de las  l e j f a s  n e g r a s .

S e  han  d i v i d i d o  en v o l â t  i les y f i j o s ,  se gu n  que de s ap a r e  can  o

no  p o r  ca le ina c  ion  a 600 ° C  en h o r n o  con  c i r c u l a c i o n  de a i r e .

A u n q u e  no sea  r i  g u r o s a m e n t e  c i e r t o ,  p o r  la s  r a z o n e s  que mas 

t a r d e  se e x p o n d r â i  i, se han  c o n s  i de r  ado los  p r i r n e r o s  c o m o  de n a t u r a l e z a  

o r g a n  i ca  y com o  i n o r g a n  i cos  los s e g u n d o s .

5 . 3 .  1 . 2 . -  L a  d em an d a  q u f m i c a  de o x fg e n o  (D.  Q.  O. );

E s t a  p r o p i e d a d  mi de el  c o n t e n i d o  t o ta l  de l  agua  en s u s t a n c i a s

o x i d a b l e s .  P a r a  su  d e t e r m i n a c i o n  se u t i l i z a  un o x i d a n t e  q u f m i c o  e n é r g i c o  

y la c a n t  id ad  c o n s u rn id a  deI  m is m o  se e x p r e s a  com o o x fg e n o  é q u i v a l e n t e .

L a  D.  Q.. O. s u e l e  t o m a r  se c o m o  m e d îd a  de la c a n t  id ad  de mate  

r i a  o r g â n i c a  t o t a l  p r é s e n t e  en el a gua ,  lo  que no  es r i g u r o s a m e n i e  c i e r t o ,  

ya que a l g u n o s  io n e s  i n o r g a n  i c o s  ( c l o r u r o ,  b r o m u r o ,  s u i f  i t o ,  e t c .  ) so n  -  

t a m b ié n  o x i d a b i c s  m e d ia n te  los  r e a c t i v o s  c m p le a d o s .  E n  e l  p r é s e n t é  t r a b c  

j o  p u e d e n  iden t  i f  i c a r  se con  g r a n  e x a c t i t u d  la D.  Q.  O. de las  a gu a s  e n s a y a _  

das  y su  c o n t e n i d o  en m a t e r  i a o r g â n i c a .  E n  e f e c t o ,  de los  i o n e s  in o rg â n j_  

c o s  r e d u c t o r e s  p r é s e n t e s  en las  aguas  r e s i d u a l e s  en o u e s t  i o n , e l  s u l f u r o  

d e s a p a r e c e  al a c i d u l a r  ( la  o x i d a c i ô n  se  N e v a  a ca b o  en m e d io  â c i d o ) ,  el  -  

c l o r u r o  se  a c o m p l e j a  a h a d ie n d o  s u l f a t o  m e r c û r i c o  a la s  m u es  t r a s  a a na l  i__ 

z a r ,  y la p r e s e n c i a  de su  If  i t o ,  t i o s u l f a t o  y po l  i s u l f u r o  e s  c u a n t  i t at i va m e n  

te muy p o c o  im p o r t a n t e .

De  las  s u s t a n c i a s  o x i d a b  les p o r  v f a  q u f m i c a  no  to d a s  so n  s u s c e ^  

t i b l e s  de s e r  d e g r a d a d a s  p o r  los  m i c r o o r g a n  is m o s  a é r o b i c s .  C o n c r e t a m e n  

te ,  en las  agu as  e n s a y a d a s  en el p r é s e n t é  t r a b a j o ,  s o lo  una  p e q u e h a  f ra c_  

c i  on de la m a t e r i a  o x i d a b l e  t o t a l  es b i o d e g r a d a b l e  ; el  r e s t o  no  a f e c t a r â .



p o r  t a n t e ,  a la  c o n c e n î r  a c i o n  de o x fg e n o  di sue  I to en e l  m e d io  a c u â t i c o  r  e 

cep  t o r , p e r o  h a r â  mas d i f f c i l  el  p r o c e s o  de a u t o d e p u r  a c io n  de l  m i s m o ,  al 

no  s u f r i r  d e g r a d a c i o n  b i o l o g i c a ,  co n  lo  que s u s  c a r a c t e r f s t i c a s  contami__ 

n a n te s  a d q u i e r e n  un c a r a c t e r  p e r s i s t a n t e .  E n  e l  c a s o  que n os  o c u p a ,  la 

m a t e r i a  o r g â n i c a  no  b i o d e g r a d a b l e  ( f u n d a m e n ta Im e n te  de n a t u r a l e z a  I icj 

n f n i c a )  corn un ica  c o l o r  al agua  y p r o v o c a  la f o r m a c i o n  de e s p u m a s  muy es 

t a b l e s .

5 . 3 .  1. 3. -  L a  d e m a n d a  b i o l o g i c a  de o x fg e n o  (D.  B .  O.  ):

G r a n  p a r t e  de las s u s t a n c i a s  o r g â n i c a s  ( t a m b ié n  a lg u n a s  inoîg 

g â n i c a s ,  com o  los  n i t r i t e s  y s u l f i t e s )  s o n  o x i d a b l e s  p o r  v f a  b i o l o g i c a  a e r o  

b ia .  E n  e s te  p r o c e s o ,  lo s  m i c r o o r g a n  i sm os  e n c a r g a d o s  de I l e v e r  lo a c a bo ,  

con  sum en o x fg e n o  de l  m e d io  en que se d e s e n v u e  I ve n .

E s t a  c a n t  id ad  de o x fg e n o  que los  m I c r o o r g a n  i sm os  a e r o b i o s  

ne ce  s i tan  c o n s u m i r  p a r a  o x i d a r  la m a t e r i a  b i o d e g r  adab le es lo c;uo se - 

d e n o m in a  d em a n d a  b i o l o g i c a  de o x fg e n o .

E n  el  p r o c e s o  de o x i d a c i ô n  b i o l ô g i c a  a e r o b i a  g e n e r a Imente  -  

p u e d e n  d i s t i n g u i r s e  dos  e ta p a s .  E n  la p r i m e r a  de e 11 as la m a t e r i a  ox  i d a ­

da es f u n d a m e n t  al m en te  a q u e l l a  que c e n t  i one c a r b o n e  e h i d r ô g e n o  co m o  e le 

m e n te s  r e d u c t o r e s  ( p r o d u c c i ô n  de C O 2  y H 2 O);  la r e l a c i ô n  e n t r e  la D. B.  O. 

e j e r c i d a  p o r  un id ad  de t i e m p o  y la que aun q ue da  p o r  e j e r c e r  p ue d e  consj_ 

d e r a r s e  c o n s t a n t e  en e s ta  e ta p a  en la m a y o r  p a r t e  de los  c a s o s  (76)  (77) ;  

la f o r m u l a c i ô n  de e s te  p r i m e r  p a s o  r e s p o n d e ,  p u e s ,  a la e c u a c i ô n :

- d T -  = K  (Y  -  X )

d o n d e  X  es la D .  B .  O.  e j e r c i d a  en un t i e m p o  t ,  Y  e l  v a l o r  i n i c i a l  de la -  

D .  B .  O.  y K  la c o n s t a n t e  de v e l o c i d a d  de la r e a c c i ô n .

T r a n s c u r r i d o  un t i e m p o  de 5 a 7 d fa s  c o m i e n z a  a s e r  a p r e c i a  

b le  la o x i d a c i ô n  de la m a t e r i a  n i t r o g e n a d a ,  s u m â n d o s e  al p r o c e s o  a n t e r i o r  

de d e g r  a d a c iô n  de la m a t e r i a  c a r b o n a d a ,  que sue  le e x t e n d e r  se  h a s ta  el —

1 3 °  d fa ,  a p a r t i r  de l  c u a l  la D.  B.  O.  e j e r c i d a  p o r  un id ad  de t i e m p o  se ha  ̂

ce  muy  p e q u c n a  con  i e l a c i ô n  a la t o t a l  (78) .



i-.dc? ci y u et e-r lociy ci LJ- e;ii c ! pi e; c? c » lit.-: i\ dL^ciJ^ v-cli i; i i ouc>ie.'i

c i a s  n i  t rogar ' îadaSj  p o r  io que  no  l 'a  i u g a r  a c o n s  i d e r  a r  la e ta p a  de n i i r i f j _  

c a c i ô n  en las  m is m a s .

C u a n d o  el m e d io  r e c e p t o r  de un v e r t i d o  c o n t a m i n a n t e  es un -  

s i s t c m a  a c u â t i c o ,  e l  c o n s u m o  de o x fg e n o  a d q u i e r e  p a r t i c u l a r  i m p o r t a n c i a ,  

d ad a  la b a j a  s o l u b i l  idad  de l  e le m e n to  en o ue s t  ion en e l  agua ( V é a s e  T a b l a  

5 . 4 ) .

T A B L A  5. 4. -  S o l u b  i I id ad  del  o x i g e n o  en agua

T  ( ° C ) S o l u b i l  ida d  (p p m ) ( * )

0 14, 7

5 1 2 ,8

10 1 1 , 3

15 1 0, 0

20 9 , 0

25 8 , 2

30 7 , 4

S i  la D .  B .  O, de l  v e r t i d o  es e l e v a d a ,  la v e l o c i d a d  de consu_  

mo de o x fg e n o  s u p e r a r â  a la de r e p o s  ic  ion de!  m is m o .  E n  e f e c t o ,  I a abun 

d a n c i a  de a l i m e n t o  p r o v o c a r a  un a u m e n to  de la p o b l a c i o n  b a c t e r  i ana  e n c a r  

gad a  de I l e v a r  a c a b o  la d e g r a d a c i o n  b i o l o g i c a  a e r o b i a ,  c o n  lo que el con  

sum o  de o x fg e n o  a u r n e n ta ra  g r a n d e m e n t e ^ s in que la  a i r e a c i o n  n a t u r a l  de ~

Ias a g u a s , u n i d a  a la f u n c i o n  c l o r o f f I  i ca  de las  p l a n t a s  a c u a t  i c a s ^ p u e d a n  ~ 

c o m p e n s e r  taI  s i t u a c i o n .  P u e d e ,  a s f ,  l l c g a r s e  a v a l o r e s  de la  c o n c e n t r a  

c ion de o x fg e n o  d i s u e l t o  en e l  agua  que h ag a n  d i f f c i l  o i m p o s i b l e  la v i d a  

de a lg u n a s  e s p e c i e s  p r é s e n t e s  en la m is m a  e ,  i n c l u s o ,  a c o n d i c i o n e s  f a v o  

r a b i e s  p a r a  la s  d e s c o m p o s i c i o n e s  a n a e r o b i a s ,  c u y o  e s t a d i o  f i n a l  es  la p r o  

d u c c i o n  de m e ta n o ,  s u l f h f d r  i co  e tc .  en c o n t r a p o s i c i o n  c o n  el  C O  , l - I^O, 

n i t r a t o s ,  e t c ,  r e s u l t  a n te s  de lo s  p r o c e s o s  de d e g r  a d a c io n  b i o l o g i c a  p o r  

v f a  a e r o b i a .

(>'■■) V a l o r  de e q u i l i b r i o  c u a n d o  e! a gua ,  e x e n ta  de c l o r u r o s ,  e s t a  en  co n  tac  
to  con  a i r e  con  un 20 ,  9 % de Op en v o l u m e n , a  una p r ' e s i o n  de 760  mm 
de Idg (76) .



5 . 3 .  1 . 4 . -  E l  C o l o r ;

A p a r t é  de l  e f e c t o  a n t i e s t é t i c o  que p r o d u c e ,  la p r e s e n c i a  de 

e s t a  p r o p i e d a d  en el agua i n d i c a  la e x i s t e n c i a  en la misrna de m a t e r i a  o r  

g â n i c a  o s a l e s  de ca t  i o n e s  co l  o r e  ados .  S u e l e  m e d i r s e  p o r  c o m p a r  ac ion -  

de la CO l o r  ac ion  de l  agua  a ana l  i z a r  con  la c o r r e s p o n d i e n t e  a a Iguna  d i s e  

l u c i ô n  tom ada  c o m o  p a t r o n .  L a  c o r n p a r a c i ô n  pue d e  h a c e r s e  de v i s u m  o p o r  

e s p e c t r o f o r o m e t r  fa y el  c o l o r  se expiée s a en u n i d a d e s  de c o n c e n î r  ac ion de 

a lg u n o  de los e le m e n to s  c o n t e n i d o  en la d i s o l u c i o n  p a t r o n  e leg  ida.

E n  el p r é s e n t é  t r a b a j o ,  las  c o l o r  ac i ones  de las  a gua s  e n s a y  a

das  se han  d e t e r m  in ado  p o r  c o r n p a r a c iô n  co n  las  de la gama de d i so l  uc io

n és  de la e s c a l a  p a t r o n  de P l - C o .  L a  c o m p a r  ac ion se r e a l i z o  p o r  m e d 'd a

de las  a b s o r b a n c i a s  a la l o n g i t u d  de onda  a d e c u a d a ,  e m p le a n d o  agua d e s L
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la da  com o  bl a n c o ;  com o  un ida d  de c o l o r  se ha  to m a d o  1 pprn de P t  de 

la d i s o l u c i o n  e s t â n d a r .

A de rna s  de los p e r  j u i c i o s  que las  s u s t a n c i a s  c a u s a n t e s  de ! co 

l o r ,  com o  t a i e s ,  p ue d e n  s u p o n c r  p a r a  la c a l i d a d  de l  agua ,  el  c o l o r  d i f ic t i j_  

ta  la  e n t r a d a  de luz  en la m is m a ,  co n  lo que la s  p l a n t a s  a c u â t i c a s  v e r ô n  d i s  

m in u i d a  su  f u n c i o n  c l o r o f f I  i c a  y ,  c o n s e c u e n t e m e n t e , la p r o d u c c i ô n  de Og 

p o r  e s ta  c i r c u n s t a n c i a  s e r a  m e n o r .

5 . 3 .  1 . 5 . -  L a  c a p a c i d a d  e s p u m a n te ;

L a  e s p u m a  p u e d e  d e f i n i r s e  com o un s i s t e m a  c o l o i d a l  que coi]_ 

s i s t e  en una d i s p e r s i ô n  de un gas  en un l f q u i d o , e n  una  p r o p o r c i ô n  ta l  que 

su  d e n s i d a d  se a p r o x i m a  mas a la de l  gas  que  a la deI  i f q u i d o .

G e n e r a l m e n t e ,  al a g i t a r  un i f q u i d o  p u r o  o al h a c e r  p a s a r  un 

g as  a su  t r a v é s ,  no se f o r  man e s p u m a s  en e l  m is m o ,  p e r o  al a h a d i r  una 

s u s t a n c i a  t e n s o a c t i v a ,  e s ta  se a c u m u la  p r e f e r e n t e m e n t e  en la  s u p e r f i c i e  

p r o v o c a n d o  una  d i s m i n u c i ô n  de la t e n s i ô n  s u p e r f i c i a l  que f a c i l i t a  la fo-^ma 

c i ô n  de d i s p e r s i o n e s  g a s - l f q u i d o  mas o rnenos a s t a b l e s .



De ben d is !  i n g u i r  se dos  a s p e c t o s  en r e l a c i ô n  con  la e spu m a ;  

P o r  una p a r t e ,  la can t  idad  de la m is m a  que a p a r e c e  en un e s p a c i o  de t iem  

po  d u r a n t e  el  c u a l  se p r o v o c a  su  f o r m é e  i or, en un a s c o n d i c i o n e s  d é t e r m i n a  

d a s ;  es lo que en c-! p r é s e n t e  t r a b a j o  se b,a d e s i g n a d o  c om o  c a p a c i d a d  e s ­

p u m a n te  de una d i s o l u c i o n .  E l  s e g u n d o  a s p e c t o  ha co  r e l a c i ô n  ai c a r a c t e r  

mas o rnenos p e r s i n t e n t e  de la e s p u m a  y se e s t u d i a r a  en el  a p a r t  ado  s i  -  

g u i e n t e  com o  e s t a n i i l d a d  de Ui esp u m a  f o r m a d a .

P a r a  la mod ida de la c a p a c id a d  e s p u m a n te  debe  p r o v o c a r  se la 

f o r m a c i o n  de e s p u m a ,  lo c u a l  puede  l o g r a r s e  p o r  ag i  tac  ion  ma can  i ca  o ha 

c ie n d o  p a s a r  un gas  en un a s c o n d i c i o n e s  d a d a s  a t r a v è s  de la  d i s o l u c i o n -  

o b j e t o  de e n s a y o .

Un v e r t i d o  co n  a i t a  c a p a c i d a d  e s p u m a n te  p r o v o c a r a ,  con  e I -  

m ov ' i rn ien to  y a g i t a c i o n  de las  a gua s  r’e c e p . l o r a s , la f o r m a c i o n  de e s p u m a s  

que ,  adernas de c o n s t  i tu i r  p a r a  la v i s t a  un i n d i c i o  a l a r m a n t e  de c o n i a m i n a  

c î o n ,  d i f i c u i l e i n  le ont  r 'ad a de lu z  y de a I i ’ c en el  a gu a ,  lo que va  en ds trd  

m e n to  de la c o n c e n t r a c i o n  de o x fg e n o  en la m is m a .  P i é n s e s e ,  adernas ,  que 

las  s u s t a n c i a s  r e s p o n s a b l e s  de la f o r m a c i o n  de e s p u m a s  p u e d e n  a f e c t a r  de 

p o r  s f  a la c a l i d a d  de l  agua en c u a n t o  a D,  Cl. O. . D.  B .  O. , e t c .  se r e f i c -  

r e .

5 . 3 .  1 . 6 . -  L a  e s t a b i l i d a d  de la e s p u m a ;

L a s  e s p u m a s  son  s i s t e m a s  t e r m o d i n a m  i c a m e n te  in e s t  a n ! e s ; l a  

e n e r g f a  s u p e r f i c i a l  a l m a c e n a d a  en la i n t e r f a s e  t i e n d e  a I i b e r  a r s o , coa  !e_s 

c i e n d o  la s  b u r b u j a s  y s e p a r a n d o s e  la  f a c e  i f q u i d a .  N o  o b s t a n t e ,  h ay  c s p u  

mas que p o s c e n  una  p e r s i s t e n c i a  c o n s i d e r a b l e .

L a  e s t a b i l i d a d  de la e s pu m a  p ue d e  m e d i r s e  c o m p a r a n d o  la - -  

c o n s i s t e n c i a  que p r é s e n t a  i n m e d i a t a m e n t e  d e s p u é s  de f o r m a d a  y t r a n s c u -  

r r i d o  un t i e m p o  d e l e r m i n a d o .  P a r a  e s t o ,  b ay  m é to d o s  que  v a n  d e s d e  e I em 

p lé o  de un p e q u e n o  d i s c o  m e ta l  i c o  c u y a  v e l o c i d a d  de c a i d a  a t r a v é s  de la 

e s p u m a  se  d é t e r m i n a ,  h a s t a  la mod ida de la d e n s  idad  y v i s c o s  id ad  de la 

esp u m a  en e u e s  t ion  (79) .



O t r o  p r o c c -d i r n ie n to  de i n e d i r  la e s t a b i l i d a d  de Ui e s p u m a  e s c !  

emp teado  en e l  p r e s e n t e  t r a b a j o ,  c o n s  is ten  te en c o n t e r  e! t i e m p o  que t a r ­

da en d e s a p a r e c e r  la espu m a  formada. .  E n t r e  los  f a c t o r e s  que i n f l u y e n  en 

la e s t a b i l i d a d  de las  e s p u m a s  p u e d en  c i t a r s e ;  la t e m p é r a t u r e ,  el  p H  y I a -  

v i s c o d i d a d  del  l i q u i d o ,  a p a r t é  de la c o n c e n t r a c i o n  en que se e n c u e n t r e n  -  

l a s  s u s t a n c i a s  t e n s o a c t i v a s  p r é s e n t e s  en la d i s o l u c i o n  y la p r e s e n c i a  o no 

de s o l i d o s  en s u s p e n s i o n ;  e s t o s  u l t i m e s ,  c u a n d o  se t r a t a  de p a r t i c u l e s  fi_ 

n a s ,  e s t a b i l  i zan  la espu m a  al i n t e r  ca I a r s e  e n t r e  la s  b u r b u j a s  (80) .

E n  c u a n t o  a los  t r è s  p r i r n e r o s  f a c t o r e s  c i t a d o s ,  la t e m p e r a tu  

r  a e l e v a d a  t ie n d e  a r e d u c  i r  la e s t a b i l i d a d  de la e s p u m a  (no as i la c a p a c  i -  

dad  e s p u m a n te )  al d i s m i n u i r  la v i s c o s i d a d  de l  l i q u i d e  y a u m e n t a r  la p r e  -  

s ion de l  gas  d e n t r o  de las  b u r b u j a s ,  la v i s c o s i d a d  de l  l i q u i d o  que r o d e  a -  

a las  b u r b u j a s  h ace  mas a s t a b l e  a la e sp u m a  c u a n to  m a y o r  e s  su v a l o r  (den 

t r o  de c i e r t o s  l ' m i t e s )  y ,  en s i s t e m a s  c o l o i d a l e s ,  c o m o  les  a gu a s  e n s a y a ­

das  en eI p r é s e n t é  t r a b a j o ,  p a r e c e  f o r m a r s e  una e s p u m a  m a y o r  en ca n t  i -  

dad  y mas e s t e b l e  c u a n d o  el  p H  es  a l c a l  ino.

L a  t e n s i o n  s u p e r f i c i a l ,  de g r a n  i m p o r t a n c i a  en la f o r m a c i o n  

de e s p u m a s ,  no e x p l i c a ,  s in e m b a r g o ,  su m a y o r  o m e n o r  e s t a b i l i d a d .

N a t u r a l m e n t e , los  p e r  j u i c i o s  o c a s i o n a d o s  p o r  la  e s p u m a  en -  

un m e d io  a c u â t i c o ,  s e r  an t a n to  mas a c u s a d o s  c u a n t o  m a y o r  sea  la e s t a b i b  

dad  de la m is m a .

5. 3. 2. -  N u m é r  o de d e t e r m  ina c  io n es  r e a l i z a d a s

L a  n e c e s i d a d  de d e t e r m i n e r  las  p r o p  i e d a d e s  d e s c r i t a s ,  p a r a  

un g r a n  n u m é r o  de r n u e s t r a s  ( * )  de ca d a  una  de la s  a gu a s  e n s a y a d a s ,  con 

la s  que ,  a d e m â s ,  se I l e v a r o n  a c a b o  o t r a s  p r u e b a s ,  c o m o  ana l  i s i s  de l i g ­

n i n e ,  v a r i a c i o n  de l  p H  de c o a g u l a c i o n ,  d o s i s  de r e a c t i v o ,  v e I o c i d a d  de -  

s e d i m e n t a c  ion y c ine t  ica  de b i o d e g r  adac  ion ,  no  p e r m  i te r e p e t  i r  cada  e nsa  

y o  un g r a n  n u m é r o  de v e c e s ,  y a que e s to  s u p o n d r  fa un e l e v a d o  t i e m p o  de -  

a lm a c e n a m io n to ,  que la i n e s ta b  i I idad de I y s a g u a s  en c u e s t i o n  h a c e  p o c o -  

a c o n s e  j a b l e , a p e s e r  de las  c o n d i c i o n e s  de co n  s e r v a c  ion d e s c r i t a s  al c o ­

rn i en zo  de I ap a r  t ado 5. 1.

( * )  V a r  ia n d o  el  p H  f i n a l  de t r a t a m i e n t o  en el  c a s o  de lo s  e n s a y o s  de c u a g u  
la c  ion ,  la d o s i s  de a d s o r b e n t e , t i e m p o  de c o n t a c t e  y p l i ,  p a r  a I . a d s o r



E n  p r  i n c i p i o ,  ca d a  e n s a y o  se  ha  r e p e t  ido dos  v e c e s ,  p r o c e d i e n

do a una t e r c e r a  d e t e r m  ina c  ion s o l o  en e l  c a s o  de que  a lg u n o  de los  p r i ­

r n e ro s  v a l o r e s  d i f i e r a  de la m e d ia  de a m bos  en un p o r c e n t a j e  s u p e r i o r  a!

2 % p a r a  los  s o l i d o s  d i s u e l t o s ,  p r e c i p i t a d o  y ana l  i s i s  de l i g n l n a ,  5% p a r a  

la D.  Q.  O. , el  c o l o r  y la e s t a b i l i d a d  de la e s pu m a  y 10% p a r a  la D.  B.  O. 

y la  c a p a c i d a d  e s p u m a n te ;  ta l  c i r c u n s t a n c i a  se  d io  en p o c a s  o c a s i o n e s o b  

t e n i c n d o s e ,  en g e n e r a l , m a r g e  ne s de e r r o r  bas  tan  te in fe r - io r ' cs  a los inch 

c a d o s .

A  f i n  de no  compI  i c a r  o x c e s  i v a m e n te  las  t a b la s  e x p u e s t a s  en 

el  p r é s e n t e  t r a b a j o ,  e s t a s  r e c o g e r a n  un i c a m e n te  los  v a l o r e s  rn e d io s ,  s in 

la d e s v i a c i o n  t f p i c a ,  p e r o  co n  la s e g u r i d a d  de que cada  uno de los  c i t a  -  

d os  v a l o r e s  no  d i f i e r e  de n ingu.no de los  o b t e n i d o s  en los e n s a y o s  rcvd  iea 

dos  p a r a  su  d e t e r m  in ac  i o n , en un p o r c e n t a j e  s u p e r i o r  al i n d i c a d o  p a r a  la 

c a r a c t e r  fs t  i ca  m e d id a .

P o r  ü t r a  p a r t e ,  e x c e p t o  en e l  c a s o  de la c a p a c i d a d  espum an_

te ,  los  r e s u l t a d o s  se han  r e d o n d e a d o ,  y a que no t e n d r f a  m u c h o  sen t  ido  -

p r é s e n t â t ' l o s c o n  c i f  r a s  d é c i m a l e s .

5. 4. -  M E T O D O S  E M P L IE  A D O S  P A R A  L A  E  V A L U  A C I O N  D E  L A S  P R O  -  

P  I E D A D E S  C O N T A M I N A N T E S :

5 . 4 .  1. -  D e t e r m  in ac  ion de l  c o n t e n i d o  en s o l i d o s  d i s u e l t o s ;

L o s  s o l i d o s  t o t a l e s  en d i s o l u c i o n  se han  o b t e n i d o  p e s a n d o  el 

r e s i d u o  r é s u l t a n t e  de e v a p o r a r  a s e q u e d a d  un v o l u m e n  de 10 cm de agua 

r e s i d u a l .  P a r a  el lo ,  se p e s a  un c r i s o l  de p r o c e l a n a  d e s p u é s  de s e c a r l o  

en e s t u f a  a 1 0 5 ° C ,  y se d e p o s i t a n  en é l  10 crn^ de l  agu a  a ana l  i z a r ;  e l c o n  

j u n t o  se  i n t r o d u c e  en la e s t u f a  a 1 0 5 ^ 0  h a s t a  p e s a d a  c o n s t a n t e ,  mornen io  

en el que la d l f e r e n c i a  de p e s o  con  r e s p e c t e  al de l  c r i s o l  v a c f o ,  p r o p o r -  

c i o n a  e ! c o n t e n i d o  de l  agua  en s o l u t o s  t o t a l e s ,  que se  e x p r e s a  en p a r i e s  

p o r  m i I Ion (ppm).



E I r e s i d u o  de la d e t e r m  inac  ion g r a v i m é t r i c a  a n l c t ' i o r s e  

c a l c i n a  en h o r n o  con  c i r c u l a c i o n  de air-e a oOO^C de t e m p e r a î u r a ,  -  

h a s ta  p e s a d a  c o n s t a n t e .  L a  d l f e r e n c i a  e n t r e  los  s o l u t o s  t o t a l e s  y lo s  

v o l a t i l e s  p r o p o r c i o n a  la c o n c e n t r a c i o n  de s o l u t o s  f i j o s .

T o d a s  las  p e s a d a s  han  de r e a l  i z a r  se d e s p u e s  de e n f r  i ^  

das  la s  rn u e s t r  a s , p a r a  lo c u a l  se c o l o c a n  en un d e s e c a d o r  co n  c l o ­

r u r o  c â l c i c o  que é v i t a  la a b s o r c i o n  de h u m ed a d  p o r  la s  m is m a s .

C o m o  las  a gu as  I le va n  m a t e r  i as m i i n e r a le s  p a r c i a l m e n t e  

v o l a t i l e s ,  la p e r d  ida p o r  c a le  in ac  ion a n te s  i n d i c a d a ,  no  es  r  i g u r o r r i  

m e n te  id en t  i f  i c a b le  con  la c o r r e s p o n d i e n t e  a la c o m b u s t i o n  de la ma_ 

t e r  i a o r g a n  ica .  E l  N a O H ,  p o r  ca  le inac  ion a t e m p e r  a t u r  a r n o d e r a d a -  

en p r e s e n c i a  de m a t e r i a  o r g â n i c a ,  p a s a  a N a ^ C O ^ c o n  una  g a n a n c ia  

de un 3 2 , 5 %  y el  N a  S  gana un 3 % al p a s a r  a c a r b o n a t e ;  p o r  su laar^ 

te ,  e l  N a ^ C O  , a la t e m p e r  a t u r  a del  h o r n o ,  s u f r e  una p e g u e n a  péfq_ 

d ida de C O ^ .  S i n  e m b a r g o ,  la f i n a l  idad de e s te  t r a b a j o  no  j u s t i f i e  a -  

e n t r e r  en may o r  es p r e c i s  i o n e s ,  poi '  lo que se han  to m a d o  los  s o l u t o s  

v o l a t i l e s  com o  m a t e r i a  o r g â n i c a  y los  f i j o s  com o  i n o r g a n  ica .

E n  la s  ag u a s  r é s u l t a n t e s  de l  t r a t a m i e n t o  co n  no

pu e d e  emp le a r s e  el m e to d o  a n te s  d o s e r  i t o  p a r a  la d e t e r m i n a c  ion  de 

los  s o l i d o s  d i s u e l t o s ,  y a que a 1 05 ^ C  que da  s in  e v a p o r a r  el  ac  idc^ 

que ,  a d e m â s ,  al c o n c e n t r  a r  s e , c a r b o n i z a  la m a t e r i a  o r g â n i c a .

P a r a  o b v i a r  e s te  i n c o n v e n i e n t e , se r e c u r r i ô  a p e s â t '  el  p r e  

c ip i tado  o b t e n i d o  al a c i d u l a r ,  d e t e r m  in a t ido  d e s p u é s ,  p o r  ca I c in a c  ion a 

6 0 0 ° C ,  que f r a c c i o n  de l  m is m o  es  de n a t u r a l e z a  o r g â n i c a  y c u a l  i n o r g â  

n ica .  E l  c o n te t i  ido en m a t e r i a  o r g â n i c a  de I agua  i n i c i a l  rnenos  la f r a c ­

c i o n  o r g â n i c a  de l  p r e c i p i t a d o  p r o p o r c  i on a la c o n c e n t r  ac ion de s o l u t o s  

o r g â n i c o s  que queda  en el agua  d e s p u é s  de l  t r a t a m i e n t o .  E n  el c a s o  -  

de la m a t e r  iaI m i n e r a i  no  v a le  e s to ,  d e b id o  al p e s o  de l  a n io n  de l  â c i d o  

emp le ado en la p r e c i p  i l a c i ô n .  De c u a l q u i e r  modo ,  p a r a  lo s  e f e c t o s  de!  

p r é s e n t é  t r a b a j o , l o  que i n t e r e s a  es s e g u i r  I a e v o i  uc ion de I a m a t e r  i a o r  g:



ca  de l  agua a lo l a r g o  del  I r a la r n  i e n lo ,  ya  que el la es la p r  i n c i p a I  r e s p o -  

s a b l e  de s u s  c a r  a c t e r  fs t  i c a s  c o n t a m in a n t e s  y ,  a de m â s ,  la f r a c c i o n  aiecto_ 

da p o r  el m é to d o  de d e p u r a c i o n  p r o p u e s t o  es fu n d a m e n t  al  men te de n a ï u r  r. 

le z a  o r g â n i c a  ( * )  ( la  p e g u e n a  f r a c c  ion i n o r g a n  ica  del  p r e c i p i t a d o  b : en pu 

d i e r a  d e b e r s e  a a d s o r c i ô n  p o r  p a r t e  de l  c o l o i d e  l i g n f n i c o  ai f l o c u l a r ) .

A  la h o r  a de p c s a r  el p r e c i p i t a d o  o b t e n i d o  s u r g e  de n u e v o  ! a 

d i f i c u l t a d  deb  ida al emp leo  de com o c o a g u l a n t e ,  ya  que ai f i l t r e  o

la s  agu as  p a r a  r e c o g e r  el  p t ' e c  ip i i ado ,  el f i l t r o  de pape  I c|ueda e m p a r a  -  

do y al s e c a r l o  en i a e s tu f a  a 1 05^'C se c a r b o n i z a  p a r c  ia I m e n te ,  p o r  e f e c ­

to  do!  su If u r  i c o ,  s o b r e  tod o  c u a n d o  el pH  a l c a n z a d o  en c i  t r a t a m i e n t o  es 

b a jo .  E l  emp I eo de p l a ç a s  f i  I t r a n t o s  de v i d r i o  p o r o s o  se d e s c c h ô  p o r  q_e 

a su t r  a vé s  se e s c a p a b a  p a r t e  de l  c o l o i d e  I ign in i co  p r e c i p i t a d o ;  I as c r  -  

r a c t e r  fs t  i c a s  de I m is m o  h i c i e r  on n e c e s a r i o  el  emp leo  de pape  les  de f p r o  

e s p e c i a l  es en e s t a  o p e r a c i ô n .

D a d o  que lo que i n t e r e s a  es la c a n t  id ad  de m a t e r i a  e r g â - ' c a  

que p r é c i p i t a  y e s ta  es  la m is rna  i n d e p e n d ie n t e m e n le  de l  â c i d o  emp I r a  do,  

se d e c i d i ô  el emp leo  d e H C I  com o  c o a g u la n t e  s ô l o  en lo  que a e n s a y o s  de 

d e t e r m i n a c i o n  de cen t  id ad  de p r e c i p i t a d o  o b t e n i d o  se r e f i e r e ;  co n  e s to  -  

se é v i t a  la c a r b o n i z a c i ô n  de los  pape  les de f i l t r o .

E l  c a r a c t e r  h i g r o s c ô p  ico  de la l i g n i n a  e x ig e  e l  emp le o  de  pe

sa s u s t a n c i a s  ( p r e v i a m e n t e  t a r a d o ) , e n  el  que se c o l o c a  e l  f i l t r o  co n  e! -

p r e c i p i t a d o .  E l  p e s a  s u s t a n c i a s  debe p e r r n a n e c e r  c e r r a d o  en to d a s  las  -  

o p e r a c i o n e s  que se I l e v e n  a c a b o  con  el p r e c i p i t a d o  f u e r a  de la  e s tu f a .

E l  p a p e l  de f i l t r o  u s a d o  c o r r e s p o n d e  al n u m é r o  589  - (banda  

a z u l )  de la m a r c a  a Iém ana  C a r I  S c l i l e i c h e r  &  S c h ü l l .  Se  e m p l e a r o n  f i l  -  

t r o s  de 11 cm de d i â m e t r o  c u y o  p e s o  de c e n i z a s  es  de 0 , 0 7  m g / f î i t r o .

E l  v o lu m e n  de agua  emp le ado en ca d a  e n s a y o  fu e  de 100 cmA ,

e x p r e s â n d o s e  la c a n t  idad  de p r e c i p i t a d o  o b t e n i d o  en p a r t e s  p o r  m i l i e u .

(*) E l  t a m b ié n  se é l i m i n a  c o m o  H ^ S  al a c i d u l a r  la s  a g u a s .



5, 4. 2. -  M e d id a  do la d e m a n d a g u f rn ic a  de o x fg e n o  (D. Q,  O. );

P a r a  la m e d id a  de ia e an l idad  de m a t e r  i a o x i d a b l e  p r é s e n t é  

en un a g u a ,  b a s ta  t r  a t a r  un v o lu m e n  de e s ta  co n  una c i e i ' l a  c a n t  id a d ,  en 

e x c e s O jd e  un o x id a n t e  qufm ico  e n c r g i c o  en la s  c o n d i c i o n e s  a p r o p  i adas  y 

v a l o r a r  p os t  a r  i o r  mente  la c a n t  idad  de d i c h o  o x i d a n t e  no c o n s u rn id a ,  con  

lo que p o r  d l f e r e n c i a  se o b t i e n e  la g a s ta d a ;  p a r a  le lamente  se r e a l i z e  un 

e n s a y o  en b ! a nco .  en I c: s m is m a s  c o n d i c i o n e s  que el a n t e r  ior^ p e r o  u t i l !  -  

z an do agua d e s t i l a d a  en I u g a r  de l  agua a ana l  i z a r .  L a  can t  id ad  de o x id a n  

te c o n s u rn id a  en e s ta  p r  ueba  en b i a n c o  ha de r e s t a r  se de la a n te r io r , ,  a -  

f f n  de o b t e n e r  la que l 'o a l  m en te  c o r r e s p o n d e  a la o x i d a c i ô n  de la m a i o r  i a 

r e d u c t o r a  p r é s e n t é  en el agua  r e s i d u a l .  E s t a  c a n t  idad de o x i d a n t e  se -  

e x p r e s a  en r n i l i g r a m o s  de o x fg e n o  é q u i v a l e n t e  y se r e f i e r e  a 1 l i t r o  de 

agu a ,  con  lo que se o b t i e n e  la D.  Q. O. de la m is m a  en p a r t e s  p o r  m i l ! ôn.

T r a s  un e s t u d i o  c o m p a r  at ivo  de a lg u n o s  de los  m é io d o s  de 

m e d îd a  de la D.  Q.. O . , en su  api  i c a c i ô n  al t i p o  de agua s  o b j e t o  de I p r e  ser, 

te t r  a b a jo  ( v ô a s e  A p ô n d i c e ) ,  se e l i g i ô  c om o  m as  a p r o p  i ado el que u t i l i z a  

com o  o x i d a n t e  K ^ C r ^ O y ^ e n  m e d io  a c id o  y en c o n d i c i o n e s  de r e f l u j o .

S e  emp !eô A g ^ S O ^  com o c a ta l  i z a d o r  de o x i d a c i ô n  y HgSO,^  

p a r a  e c o r n p i e j a r  el  C l~  que p u d i c r a i  c o n t e n e r  las  m ue s t i -a s  a na l  i z a d a s .

L a  d e s c r i p c i ô n  de l  m e to d o ,  a s f  c o m o  las c o n d i c i o n e s  de ope_ 

r a c i ô n  e I eg idas  co m o  mas i d ô n e a s ,p ue d e n  c o n s u  I t a r s e  en el  A p ô n d i c e .

5. 4. 3. -  M e d id a  de la d em a n d a  b i o l o g i c a  d e o x f gen o  (D. B.  O. ):

A u n q u e  no ha s ido  e l  p r o c e d i m  ie n to  s e g u id o  en  el p r é s e n t é  

t r a b a j o ,  la D.  3 .  O, de una  r n u e s t r a  i f q u i d a  p u e d e  d e t e r m  i n a r  se a p a r  t i r  

de la v c i r i a c i ô n  que e x p é r i m e n t a  la c o n c e n t r a c i ô n  de o x fg e n o  d i s u e l t o  en 

c 11a en '..;n t i e m p o  d e te r 'm in a d o .  S u e l e  m e d i r s e  la  D.  B .  O. a c i n c o  d fa s  -  

(D.  B . C L g ) ,  p e r o  ta rnb ien  pu e d e  torn a r s e  un t i em po  m a y o r , h a s t a  que no 

se  o b s e r v e  c o n s u m a  a lg u n o  de o x fg e n o  o e s te  se a  d e s p r e c i a b l e ,  en c u y o



c a s o ,  el  v a l o r  e n c o n l r a d o  p a r a  la D.  B.  O. es  el que c o r r e s p o n d e  e ! t q  _ 

ta l  de m a î c r i a  b i o d e g r a d a b l e  p r é s e n t e  en el l i q u i d o .

E n  la p r e p a r a c  ion de las  mue s t r a s  ha de a h a d i r s e  un v o  I u -  

men a p r o p  i ado  de a g u a s  p o r t  a d o r a s  de m i c r o o r g a n  i sm os  (c u y a  D.  B .  O. -  

debe  d e t c r m i n a r s e  en e n s a y o  a p a r t é ) ,  a s f  c o m o  a lg u n a s  s a l e s  m i n é r a l e s  

( M g S O ^ ,  C a c l ^ ,  F-'eCI.,, f o s f a t o s  do s o d i o  y p o t a s io )  que ap o r  tan  los  e le 

tTienîos n u t r i e n t o s  n e c e s a r  ios  a dem â s  de a c t u a r  co m o  t amp one s. E l  p H  -  

ha  de m a n t e n e r s e  p r o x i m o  a la n e u t r a l  Idad ,  p a r a  lo c u a l  es muy u t i l  ia -  

d i s o l u c i o n  de f o s f a t o s  a n te s  c i t a d a ,  c u y o  p H  es  de 7 , 2 .

L a s  mue s t r a s  d ebe n  p e r r n a n e c e r  t a p a d a s , en la o s c u r i c : : d  y 

a una t e m p e r  a t u r  a a d e c u a d a  ( s u e le  t o m a r  se 2 0 ^ C )  d u r a n t e  el  t i em po  q i ' e 

d u r e  el e x p e r  im e n to  (5 d fa s  o s u p e r i o r ) ,  t r a n s c u r r i d o  el c u a l ,  se ce le r^ 

m in a  la c o n c e n t r  a c io n  de o x fg e n o  d i s u e l t o  y ,  p o r  c o m p a r  a c io n  co n  la inj_ 

c i a l ,  la c a n t  idad  de c o n s u rn id a .  E s t a  c a n t  idad se e x p r e s a  en m i l i g r a  

m os  y se r e f i e r e  a 1 l i î r o  del  agua r e s i d u a l  que se a n a l i z a ,  obier' !  i u n d o -  

s e ,  a s f ,  su  D,  B .  O. en p a r t e s p o r  m i l  Ion.

L a  m e d id a  de la c o n c e n t r a c i o n  de o x fg e n o  d i s u e l t o  p u e d e  

l l e v a r s e  a c a b o  m e d ia n te  a p a r a t o s  m e d i d o r e s  que d i s p c n e n  de e l e c i r o d o s  

d e s t  i n a d o s  a ta l  e f e c t o ,  o u t i l i z a n d o  el  m é to d o  de VV i n k i e r  (81) ;  en  el pru 

m e r  c a s o  no se e s t r o p e a  la  r n u e s t r a ,  m i e n t r a s  que en el  s e g u n d o  s i ,  p o r  

lo que han  de p r é p a r e r  se al  m è nes  dos  i g u a le s  p a r a  d e t e r m i n e r  I a con  -  

c e n t r a c i o n  de a n te s  y después  de l  e n s a y o .  E n  c u a l q u i e r  c a s o ,  los  e lec 

t r o d o s  em pie ados  p a r a  la d e t e r m i n a c  ion de o x fg e n o  d i s u e l t o  han  de c a I i -  

b r a r s e  m e d ia n te  e l  m é to d o  de Vv'i n k i e r .

S e  b a s a  d i c h o  m é to d o  en la o x i d a c i ô n  de l  h i o r ô x i d o  m a n g a n o  

so  en una  d i s o l u c i ô n  f u e r t e m e n t e  a l c a l  ina ;  al  a c i d u l a r  en p r ' e s e n c ia  de -  

un y o d u r o ,  el  h i d r ô x i d o  m a n g â n i c o  se d i s u e l v e ^ l  i b e r a n d o  y o d o  on c a n t  i -  

dad  é q u i v a l e n t e  al o x fg e n o  i n i c i a l m e n t e  p r o s e n t e  en l a  r n u e s t r a .  E l  y c d o  

se va  1er a con  d i s o l u c i ô n  de t i o s u l f a t o  s ô d i c o ,  e m p le a n d o  com o i n d i c a d o r  

una  so l  uc iôn de a lm id ô n .



L a  m e d id a  de I a D.  B .  O. a p a r t i r  de ! a v a r i a c i o n  de la con_ 

c e n t r a c i o n  de o x fg e n o  d i s u e l t o  p r é s e n t a  t r e s  i n c o n v e n  le n te s  fun d a m e n t  a 

le s :  E n  p r i m e r  I u g a r ,  la c o n c e n t i a c io n  de O en la d i s o l u c i o n  no debe cd 

c a n z a r  n u n c a  el  v a l o r  c e r o  y c o n v i e n e ,  a d e m â s ,  m a n to n e r  Ia p o r  enc i rna  

de 2 ppm , y a que en c a s o  c o n t r a r i o ,  el  p r o c e s o  de d e g r  a d a c io n  b i o l o ­

g i c a  se d e t i e n e d o  que im ped  i r a  c o n o c c r  el v a l o r  de la D.  B .  O. C o m o  la 

s o l u b i l  idad  de!  o x fg e n o  en el  agua  es  laaja (9 ppm a 2 0 ° C ) ,  la ca n t  idad  -  

de que pued e  s e r  con  sum ido es  muy p e q u c n a ,  lo  que imp one el  emp leo 

de g r a n d e s  d i  lue i o n e s , t a n to  rnâs c u a n to  m a y o r  sea  la D.  B .  O. de!  agua a 

ana I i z a r .

P o r  o t r a  p a r t e ,  la man i pu lac  ion de I as rn u e s t r  as debe r e a l  

z a r  se con  sumo c u id a d o ,  a f i n  de i m p o d i r  la rnâs m fn im a  a i r c a c  iô i  -d r c a  

I i z a r  la  m e d id a  ( p i é n s e s e  que p o r  p e q u e n a  que f u e s e  d i c h a  a i r e a c i o i c  le 

d i  l u c i ô n  e m p le a d a  p uede  h a c e r  que e ! e r r o r  en el  v a  l o r  de la D.  B.  O. en 

p a r t e s  p o r  m i l l ôi'i sea  im p o r t a n t e ) .

F i n a l m e n t e ,  co m o  ya se i n d i c ô ,  h a y  que a h a d i r  a la s  mues -  

t r a s  un c i e r t o  v o lu m e n  de agua s  p o r  t a d o r a s  de m i c r o o r g a n  i s m o s  cap  a -  

c e s  de I l e v a r  a c a b o  la o x i d a c i ô n  b i o l ô g i c a .  L a  p r o p  i a D.  3 .  O.  de e s ta s  

aguas  h a c e  que el  v o l u m e n  que de las  m is m a s  pu e d a  s e r  e m p le a d o  sea  -  

muy r e d u c  ido ,  p o r  I as m is m a s  r a z o n e s  que imp on fan  g r a d e s  de d i  l u c i ô n  

e l e v a d o s  p a r a  las  a guas  a ana l  i z a r .

Lin m é to d o  tnas r â p  ido  y que no p r é s e n t a  los  a n t e r  l o r e s  in -  

c o n v e n i e n t e s  es el p r o p u e s t o  p o r  H i  s e r  y B u s c h  (82) ,  c o n s i s t e n t e  en so_ 

m e t e r  la r n u e s t r a  a ana l  i z a r  a la a c c i ô n  de m i c r o o r g a n  i s m o s  e s p e c i a l  - -  

men te  a d a p ta d o s ,  m a n te n ie n d o  el  c o n j u n t o  en c o n s t a n t e  a i r e a c i ô n .  De te r_  

m in a n d o  su B .  Q.  O. en el moment o i n i c i a l  y al ca b o  de un t i e m p o  a p a r t i r  

de l  c u a l  e s t a  ya  no s u f r e  v a r  i a c i ô n  a lg u n a ,  se obt  i e n e , p o r  d l f e r e n c i a  y 

t r e s  e f e c t u a r  la s  c o r r  e c c  io n e s  deb ides  a la D . Q .  O .de l  c u i t  i vo  b a c t e r  i ^  

no ,  la D. B.  O. de la r n u e s t r a  o b je t  o de l  a n â l i s i s .  E l  t iem po  n e c c s a iH o  

p a r a  que los m i c r o o r g a n  i s m o s  en c u e s t i ô n  11 e v e n  a ca bo  la o x i d a c i ô n  de



la m a t e r i a  b io d e g r a d a b le  en las c ond ic iones  de t r a b a jo  empleadas^es de 

6 a 8 h o r a s  en la inmensa m a y o r f a  de los casos y la p r e c i s i o n  del  metq_  

do es de un 9 0 - 9 5 % ,  s iendo el  p r i n c ip a l  f a c t o r  l lmitante^en este  sen t id o ,  

la e x a c t i tu d  del  metodo empleado en la d e te r m in a c io n  de la D .  CL O.

A  p e s a r  de la r a p i d e z  del metodo a n t e r i o r ,  tampoco ha sido  

em pleado  aquf,  dado que uno de los objet  ivos del  p r e s e n te  traba jo^en  e^  

te sen t id o ,  ha s ido  el  es tud io  de la m a r c h a  del  p r o c e s o  de b io d e g r a d a  -  

c ion n a tu ra l  de las aguas ens a y a d a s  y ,  p a r a  el  lo,  es n e c e s a r i o  d is p o n e r  

de v a l o r e s  de la D .  B .  O.  f r e n t e  al t iempo,en  condic iones  que r e p r o d u z -  

c a n , lo  mas a pro x im a d a m e n te  p o s i b le , l a s  que se dan en la n a t u r a le z a .

E l  p r o c e d im ie n to  em pleado  en el p r e s e n t e  t r a b a jo  p a r a  la -  

medida de la D .  B .  O, ha s ido el  mètodo m a n o m et r ic o  ( 8 3 ) ,

C o n s is t e  el metodo en cues t ion  en m a n te n e r  la m u e s t ra  con 

v en ie n te m en te  a g i ta d a  en c o n ta c te  con un vo lumen de a i r e  s u f i c ie n t e ,  en 

el  i n t e r i o r  de un f r a s c o  que comunica  con una de las ra m as  de un mano­

m è t r e  de m e r c u r î o  que puede p e r m a n e c e r  a b i e r t o  o c e r r a d o  p o r  la o t r a .  

L a  t e m p e r a t u r a  y el  pH  d u ra n te  la incubaciôn deben m a n te n e rs e  en l o s -  

v a l o r e s  ya  ind îcados ,  es  d e c i r ;  p r o x im a  a 2 0 ° C  ( v a lo r  mas c o r r  iente  —  

mente usado) la p r i m e r a  y p r a c t ic a m e n t e  n e u t r e  el  segundo.

E l  consumo de oxfgeno que acompaha al p ro c e s o  de o x id a  -  

c iôn  b io lô g ic a ,  p r o v o c a  una d ism inuc iôn  de la c o n c e n t r a c iô n  del  mismo  

en el  I fquido,  que t iende  a r e c u p e r a r  el  v a l o r  de e q u i l i b r i o  ab so rb ie n d o  

oxfgeno del vo lum en de a i r e  con el  que es ta  en co n tac te ;  es to  p r o v o c a -  

una d e p r e s iô n  en la zona s i tu a d a  e n t r e  la s u p e r f i c i e  del  I fquido y el  m er  

c u r i o  del  m an ô m etro ,  lo que ha ce  que este  a s c ie n d a  p o r  la ra m a  que co 

munica  con e s ta  zon a ,p u d ién d o se  l e e r  la D .  B .  O.  en una e s c a la  c o n s t r iu  

da al e fe c to .  E l  C O ^  d e s p r e n d id o ,  que sup o n d r fa  una p r e s iô n  a d i t i v a ,s e  

a b so rb e  en una c a p s u la  que c ont iene  K O H .

E l  a p a r a t o  em p le ad o  es una m o d i f îc a c iô n  de los de W a r b u r g  y 

S î e r p  y c o r r e s p o n d e  al modelo  2,  173 de la casa  H A C H  (C a tâ lo g o  n9 2173  

H a c h  Chem ica l  Com pany) ,



C o n s ta  de c în co  a g i t a d o r e s  magnét icos  acc io n a d o s ,  p o r  un 

m otor  e l é c t r i c o ,  en cada uno de los c u a le s  se c o lo ca  un f r a s c o  t o p a c i o -  

o s c u r o  p a r a  m u e s t r a s ,  con lapon r o s c a d o  y que puede I l e n a rs e  con un -  

vo lum en mâximo de I fquido de 428  cm^, unido m ediante  un tubo de p o l ic lo  

r |uro de v i n i l o  a o t r o  de v i d r i o ,  acodado que com unica  con un pequeno r e  

c ip ie n te  c i l m d r i c o . .  de p las t  i c o , c e r r a d o  a r o s c a  en su p a r t e  s u p e r i o r  me 

d ia n te  un pequeno lapon. E n  es te  r e c i p i e n t e ,  que const i tuye  el c u e r -  

po del m an ô m etro ,  se co locan  2 cm^ de m e r c u r i o  y se anaden enc im a  de 

10 a 20  gotas de agua p a r a  a s e g u r a r  duran te  el  e x p e r  imento una p r e s iô n  

de v a p o r  adecuada  en el e s p a c io  que queda p o r  enc im a  del  m e r c u r i o ,

P a r a l e l a  a la ra m a  del  m anôm etro  que comunica  con el f r a ^  

co donde ^e co lo ca  la m u e s t r a ,  se s i tua  una e s c a la  c a l i b r a d a  en ppm, eu 

yo c e r o  puede a ju s t a r s e  al c om ie nzo  del e x p e r  imento a f io jan d o  dos t o r m  

I los que la m ant ienen  f i j a  y v a r  iando su p o s ic îô n ;  la e s c a la  a lc a n z a  h a s ­

ta 3 50  ppm.

E n  la f i g u r a  5 . 2 ,  puede v e r s e  un esquema muy simpi if icado  

del d is p o s i t i v e  e x p e r im e n t a l  d e s c r i t o  (e x c lu y en d o  s is te m a  de a g i ta c iô n ) .

-tubo de PVC

lapon roscado 

■capsula para KOH
  tubo de vidrio
j^z^tapdn roscado

—frasco de reacciôn

cuerpo del 
manômetro 
agua 
mercuria

muestra

escala 
en ppm

■agitador

F  IG. 5 . 2 . -  E sq u em a  del  d is p o s i t iv e  empleado  p a r a  la 
m edida de la D.  B .  O.



P a r a  la p r e p a r a c i ô n  de las m u e s t ra s  se s igue el p ro c e ^ i  

miento  d e s c r i t o  a con t inuac iôn :

S e  p r é p a r a  un vo lumen suf ic iente  de agua a anal  i z a r ,  di Im 

da o no (segûn su D.  B.  O,  ) con agua d e s t i la d a ;  en todos los e x p e r im e n  

tos r e a l i z a d o s  en este  t r a b a jo  se empleo una d i lu c io n  1 / 3  (dos p a r t e s -  

de agua d e s t i l a d a  p o r  cada p a r t e  de agua a anal  i z a r ) .  E l  conjunto  se -  

I leva  a un pH p ro x im o  a la n e u t ra l  idad y se ahade un vo lumen de aguas  

p o r t a d o r a s  de m ic r o o r g a n  ismos igual  al 10% del  total  ( * ) .  E n  el  p r e  -  

sente  t r a b a jo ,  e s tas  aguas fu e ro n  tomadas del  r f o  M a n z a n a r e s  a su pa 

so p o r  el  P u e n te  de los F r a n c e s e s ,  de cuyas o r  i I las se e x t r a j e r o n  tam 

bien fa ngos ,  cuyos lavados con agua d e s t i la d a  se i n c o r p o r a r o n  a las -  

aguas tomadas deI  cauce  p a r a  o b te n e r ,  t r a s  24 h o r a s  de sed im e n tac iô n ,  

el agua p o r t a d o r a  de m ic r o o r g a n  ismos empleada  en los e nsay os .  S e  ob 

s e r v o  que la pob la c io n  b a c t e r i a n a  de las c i ta d a s  aguas e r a  ba stante  he 

t e r o g é n e a ,  destacando  la p r e s e n c i a  m a s iva  de A e r o g e n e s  a e r o b a c t e r .

E l  s ig u ie n te  paso es tamponar  la m uesta ,  e i n c o r p o r a r  los 

e lem entos  n u t r  ientes  n e c e s a r  ios p a r a  los m ic r o o r g a n  ismos p r é s e n t e s ,  

p a r a  lo cual  se anaden p o r  cada  l i t r o  de a q u é l la ,  1 cm^ de las siguien_  

tes d is o lu c io n e s  (81);

-  S o lu c iô n  a m o r t ig u a d o r a  de fos fa tos ;  8 , 5  g de K H ^ P O ^  4- 

2 1 , 7 5  g de K ^ H P O ^  4 3 3 , 4 g  de N a ^ H P O ^  . 7H^O 4 1 , 7  g de N H ^ C I  

en un l i t r o  de agua d e s t i l a d a .  E l  pH de e s ta  d iso lu c iô n  debe s e r  7 , 2 .

-  S o lu c iô n  de su 

en un l i t r o  de agua d e s t i l a d a .

-  S o lu c iô n  de 

un l i t r o  de agua d e s t i l a d a .

-  S o lu c iô n  de s u l fa to  m agnés ico;  2 2 , 5 g  de M g S O ^ .  ?H^O

-  S o lu c iô n  de c l o r u r o  c â lc ic o ;  2 7 , 5 g  de C a C I ^  a n h id ro  en

( * )  S e  e s t a b le c iô  es ta  c o n c e n t ra c iô n  después de unas d e t e r m  inac iones  
p r e v i a s  e fe c tu ad a s  con so luc iôn  de g lucosa .

r



-  S o lu c iô n  de c l o r u r o  f é r r i c o ;  0 , 2 5  g de F e C I ^  . 6 H ^ O e n  

un l i t r o  de agua d e s t i la d a .

E l  conjunto  se a g i ta  al a i r e  d u ra n te  5 ô 10 minutes p a r a  —

que la c o n c e n t r a c iô n  de oxfgeno sea  la de e q u i l i b r i o  y se t r a s v a s a n  —
3157 cm a uno de los f r a s c o s  de r e a c c iô n .  E l  mot ive  de e m p le a r  es te  -  

vo lum en de m u e s t r a ,  es que con e s te  no es n e c e s a r i o  u t i I i z a r  f a c t o r  de 

c o r r e c c i ô n  a lguno ni d i l u i r  e x c e s iv am e n te  el agua o r i g i n a l  p a r a  s î t u a r  

el v a l o r  de la medida d e n t r o  del in t e r v a l e  adecuado.

E n  el i n t e r i o r  del  f r a s c o  se c o lo c a  una pequena b a r r a  mac  ̂

n e t ic a  , r e v e s t id a  de una f ina pel  feu la  de te f lô n ,  que m a n te n d râ  el lfqui__ 

do ag i tado  a unas 150 r . p .  m.^al  c o n e c ta r  el é qu ipé  de ag i ta c iô n .

A  f m  de a b s o r b e r  el C O ^ d e sp re n d id o  en el p r o c e s o  b i o l ô -  

g ico ,  se co lo ca  en el c u e l lo  del f r a s c o  una c a p s u la  de goma con dos o N  

f i c io s  la te ra le s ^ e n  la que se anaden 2 gotas de d is o lu c iô n  de K O H  al 45%,

E l  f r a s c o  se conec ta  al conjunto  tapôn r o s c a d o - t u b o  de pq_

I i c i o r u r o  de v in i l o - m a n ô m e t r o  de m e r c u r i o  y se c o lo ca  s o b r e  uno de los 

c in co  a g i ta d o r e s  m agnét icos  acc ionados  p o r  el m otor  del  a p a ra to .

D e  la misma fo r m a  se p r e p a r a n  las r e s t a n t e s  m u e s t r a s , h a ^  

ta un total  de c in co  que pueden s e r  a n a l i z a d a s  a la v e z  (una de el las al

menos,  debe c o r r e s p o n d e r  a las aguas em pleadas  como a p o r te  d e ------

m i c r o o r g a n  ismos,  cuya  D .  B.  O.  es n e c e s a r i o  c o n o c e r ) .

E l  a p a r a t o  se c o n e c ta  a la r e d  y se d e ja  t r a n s c u r r i r  un -  

t iempo de unos 30  m inu tes ,  después del  cual  se a ju s ta n  las  e s c a la s  a -  

c e r o  y el con junto  se c o lo c a  en un r e c i n t o  o s c u r o  a 2 0 ° C  de te m p e ra tu  

r a ,  anotandose  los v a l o r e s  de la D .  B.  O. f r e n t e  al t i em po ,  con los cua  

les puede t r a z a r s e  la c u r v a  in d ic a t iv a  de la m a r c h a  del  p r o c e s o  de o; î 

dac iôn  b io lô g ic a .  P a r e c e  conven ie n te  el  em pleo  de in t e r v a l o s  de t i e m ­

po de 24  h o r a s  (77) ,  '



Como c â m a r a  de incubaciôn  se ha u t i l i z a d o  un r e f r i g e r a d o r  

m anteniendo la t e m p e r a t u r a  en su i n t e r i o r  a 2 0°C ym ed ian te  el  empleo  -  

del a p a r a t o  I N C U T R O L / 2 ,  modelo  2. 597  de la c as a  H A C H  (C a tâ lo g o  -  

n2 2.  597  H ac h  C he m ica l  Company),  E s t e  a p a r a to  combina las acc iones  

de un c a le n t a d o r  y un s e n s o r  de te m p e ra tu ra ;  cuando esta  r e b a s a  la -  

m a r c a d a ,  e n t r a  en fu n c io n am ien to  el r e f r i g e r a d o r , hasta  que el v a l o r  

de la t e m p e r a t u r a  es o t r a  v e z  i n f e r i o r  al se le c c io n a d o ,  momento en que 

actua  de nuevo el c a le n ta d o r  del  I N C U T R O L / 2  y v u e lv e  a r e p e t i r s e  el 

p r o c e s o  m anten iéndose  s ie m p r e  en el i n t e r i o r  del r e f r i g e r a d o r  la tem 

p e r a t u r a  deseada^con una osci  Iac iôn mâxima de 1 1 ° C .  L a  c onex iôn  deI 

conjunto  r é s u l t a  bastante  senci11 a debiéndose c o n e c ta r  el I N C U T R O L / 2  

a la r e d  y tanto  el r e f r i g e r a d o r  como el s is tema de a g i tac iô n  del  a p a r ^  

to de medida de la D .  B.  O.  , al I N C U T R O L / 2 .  E l  s is tem a  l n c u t r o l / 2 - R e  

f r  i g e r a d o r  debe c o n e c t a r s e  con t iempo suf ic ien te  p a r a  que al c o lo c a r  

las  m u e s t r a s  en la c â m a r a  de incubac iôn ,  la t e m p e r a t u r a  de e s t a  tenga  

el  v a l o r  deseado  ( 2 0 ° C  en es te  caso) .

A u nque ,  como ya se indicô,  las aguas ensay adas  en el  p r e  

sente  t r a b a jo  no c ont ienen  compuestos n i t ro g e n a d o s ,  las e m p lea d a s  co 

mo aguas p o r t a d o r e s  de microor:ganismos pueden i n c o r p o r a r  a lguno;en  

e v i t a c iô n ,  p ues ,  de p o s ib le s  r e a c c io n e s  de n î t r i f i c a c i ô n ,  se u t i l î z ô  en 

todos los e x p e r im e n t o s  el  i n h ib id o r  de la casa  H A C H  F ô r m u l a - 2 .  533 -  

(C a tâ lo g o  n °  2.  5 3 3 - 3 5  H a c h  C h e m ica l  Company)^ del que b a s ta  a h a d i r  

una ca n t id a d  a p ro x im a d a  de 80 mg en cada  f r a s c o  de m u e s t ra .

P a r a  o b te n e r  la D .  B .  O.  del  agua o r ig in a l  es n e c e s a r i o  co 

r r e g i r  el  v a l o r  leTdo en la e s c a la  deI  a p a r a t o ,  debido a la di luciôn ern  ̂

p le a d a  y a la D ,  B .  O, del  agua u t i l i z a d a  como a p o r te  de m ic r o o r _  

ganîsmos.

S e a  X  el v a lo r ,  leTdo en la e s c a la ,d e  la D ,  B,  O.  de una de 

las m u e s t r a s  p r e p a r a d a s  e Y  el  c o r r e s p o n d ie n t e  al agua p o r t a d o r a  de 

m i c r o o r g a n  ismos. T e n ie n d o  en cuenta  que p a r a  d e t e r m in a r  la D .  B .  O.  

de e s ta  u l t im a  no se ut i l  izô  di luciôn a lguna ,  en tanto que las m u e s t r a s



p r e p a r a d a s  contenfan  en todos los casos un 10% de la misma en vo lum en,  

c o r re s p o n d ie n d o  l / 3  del  90%  r e s t a n t e  al agua o r i g i n a l  a anal  i z a r  y 2 / 3  

a agua d e s t i l a d a  (se d e s p r e c i a  el pequeno vo lumen ahadido de solucio_  

nés a m ort  igu ad o ras  y n u t r  ien tes ) ,  la D .  B .  O. del  agua o r ig in a l  s e r a ;

D .  B.  O.  = 3 • ( X - 0 ,  1 0 ,*Y) /  0,  90 ppm

E n  lo que al p ro c e s o  de ox id a c iô n  b io lô g ic a  se r e f i e r e ,  las  

cond ic iones  e x p é r im e n t a le s  d e s c r i t a s , r e p r o d u c e n ,  d e n t r o  de las lôg[_ 

cas  I im i t a c io n e s ,  las que p o d r fa n  p r e s e n t a r s e  en la n a t u r a l e z a  en un 

s is te m a  a c u â t ic o  su je to  a una ag i tac iô n  m o d e ra d a  (en c o n ta c te  con a i r e ,  

n a tu r a lm e n te ) .  L a s  i n t e r f e r e n c i a s  que en la m a rc h a  del  p r o c e s o  de bio  

d e g ra d a c iô n  de Ias aguas ob je to  del t r a b a jo  p u d ie r a n  d a r s e  p o r  e fe c to  

de un p r o c e s o  p a r a l e l o  de o x id ac iô n  b io lô g ic a  de las aguas a had ida s  co 

mo p o r t a d o r a s  de m ic r o o r g a n  ismos, se d e s p r e c ia r o n ,d a d o  que la D.  B .  O,  

de e s tas  u l t im as  r e s u l t ô  s e r  en todos los casos i n f e r i o r  a un 5% de la 

c o r r e s p o n d ie n t e  a las p r i m e r a s ,

5. 4.  4. -  M ed ida  deI  c o l o r ;

L a  d e te r m in a c iô n  del  c o lo r  de una m u e s t ra  sue le l l e v a r s e  

a cabo p o r  c o m p a ra c iô n  con el de a lguna d iso lu c iô n  que se toma como  

p a t r ô n .

E n  el  p r é s e n t e  t r a b a j o ,  y dado que las aguas e n sa y a d a s  , 

conven îe n te m ente  d i lu id a s  ( * ) ,  p r e s e n ta n  una c o lo r a c iô n  a m a r i l  len ta ,  

se ha u t i l i z a d o  como p a t r ô n  una d is o luc iôn  de P t - C o ,  fo r m a d a  p o r  s a ­

les de ambos e lem entos .

L a  p r o p o r c iô n  de P t ^ ^ a  Co^^ mâs usada s u e le  s e r  de —

0 , 2 4 8  g del  segundo p o r  cada 0 , 5  g del  p r i m e r o ,  aunque la can t id a d  
4 2

de C o  puede v a r i a r s e  p a r a  a ju s t a r  los c o l o r e s  del p a t r ô n  y de la

( * )  E l  c o lo r  de las aguas después del  t r a ta m ie n t o  âc ido  es a m ar  i Mo, no  
as f  antes  del  mismo,  en que p r e s e n ta n  una c o lo r a c iô n  m a r r ô n  oscu_ 
r a ;  no o b s tan te ,  d i lu y é n d o la s  s u f ic ie n te m e n te ,  a d q u ie r e n  una tonaM  
dad a m ar  i I lenta  c ie r t a m e n t e  c o m p a ra b le  a la de la e s c a la  p a t r ô n  de 
P t —Co.



m u e s t r a  (84) .  E n  el p r é s e n t e  t r a b a jo  se ha re s p e ta d o  es ta  r e l a c i ô n  a la 

h o r a  de p r e p a r a r  la d is o lu c iô n  de p a r t  ida.

S e  obtuvo la c i t a d a  d is o lu c iô n ,  d is o lv ien d o  2 , 4 9  g de c io  

r o p la t in a t o  p o tâ s ic o  (K P t C I  ) y 2 g de c l o r u r o  coba l toso  c r i s t a l i z a d o
3

(C o C I  . 6H  O) en 100 cm de âc ido  c l o r h f d r i c o  c o n c e n t ra d o ,  d i luye ndo  
2 2

con agua d e s t i l a d a  hasta  un vo lumen f in a l  de 1 l i t r o .  E s t a  d is o lu c iô n  

cont iene  1 g de P t ^ ^ p o r  l i t r o  ( 1 . 0 0 0  ppm de P t ’ ^ ) ,  p o r  lo que se le 

as igna  el m d ic e  de c o lo r  1 .0 0 0 .  L a s  d is o lu c io n e s  c o r  re s p o n d  ien tes  a 

los fnd ices  i n f e r io r e s  se p r e p a r a n  p o r  d i Iu c io n e s  s u c e s iv a s  de la d iso  

luc iôn de p a r t  ida,  desce nd iendo  de 50 en 50 unidades  de c o lo r  (cada -
44unidad de c o lo r  es 1 ppm de P t  * ) hasta  la de c o lo r  50 ,  tomândose co 

mo c o lo r a c iô n  c e r o  la c o r r e s p o n d ie n t e  al agua d e s t i la d a .
I

L a  d e te r m in a c iô n  del  c o lo r  de una m u e s t ra  se e fe c tù a  p o r  

c o m p ara c iô n  con las d i f e r e n t e s  d is o lu c io n e s  de la e s c a la  a n t e r i o r ;  la /  

c o n c e n t r a c iô n  de . Pt"^ ^ de la so luc iôn test  igo con la que se haya  en_ 

c o n t ra d o  e q u iv a le n c ia ,  e x p r e s a  el c o lo r  de la m u e s t ra  en ppm.

L a  c o m p a ra c iô n  m u e s t r a - p a t r ô n  puede h a c e r s e  de v isu m  o 

p o r  e s p e c t r o f o t o m e t r f a ,  m id iendo las a b s o r b a n c ia s  de las  m u e s t r a s  y 

p a t r o n e s  em pleados  a una longitud de onda adecuada; en el  p r é s e n t e  -  

t r a b a jo  se e l i g i ô  el segundo método p o r  su m ayor  e x a c t i tu d .

S e  ut i l  izô un e s p e c t r o f o t ô m e t ro  B E C K M A N  D U - 2 ,  emplean_  

do c ubetas  de v i d r i o  ôp t ico  de 1 cm de paso de luz.  Como test igo de 

r e f e r e n c i a  p a r a  el a ju s te  de la a b s o rb a n c ia  al v a l o r  c e r o  se tomô agua  

d e s t i l a d a  en todas las d e te rm  inac iones,  manteniendo s ie m p r e  una aber^ 

t u r a  de r e n d i j a  de 0 , 0 2  mm.

L o s  pasos  seguidos  p a r a  la puesta  a punto del  método de 

medida  fu e r o n  los s ig u ie n te s ;

12, -  S e l e c c i ô n  de la longitud de onda adec uada  p a r a  las  

m edidas  de a b s o r b a n c ia  e fe c tu a d a s .



2 9 . -  D e t e r m in a c iô n  de la r e la c i ô n  e x is te n te  e n t r e  los v a lo
4-4

r e s  de la a b s o r b a n c ia  y el c o lo r  (c o n c e n t ra c iô n  de P t  en ppm ) en el 

i n t e r v a l o  de 0 a 1 .0 0 0 ,

39,  -  F i n a lm e n t e ,  se com probô,  p a r a  cada  uno de los t ipos  

de aguas e n s a y a d a s ,  que la r e la c i ô n  e n t r e  la a b s o r b a n c ia  y la c o n c e n ­

t r a c i ô n ,  p a r a  un mismo agua, r e s p o n d e ,e n  todos los casos^a una func iôn  

l i n e a l , en el i n t e r v a lo  de v a l o r e s  p a r a  el que se c a l i b r ô  el e s p e c t r o fo t ô  

m é t r o ,  a f m  de p o d e r  a s e g u r a r  que la di luc iôn em ple ada  no a l t e r a r â  el 

v a l o r  de la med i d ^  despues de m u l t i p l i c a r  p o r  el f a c t o r  de di luc iôn  ut_[

I i z a d o .

5 . 4 . 4 ,  1. -  S e l e c c i ô n  de la longitud de onda adecuada  p a r a  la m edida  de 

las a b s o rb a n c ia s ;

L a  longitud de onda en cu es t iô n  s e r a  a q u e l la  a la cual  s e -  

obtengan los mismos v a l o r e s  de la a b s o r b a n c ia  p a r a  cada  m u e s t r a  ana__ 

l i z a d a  y el c o r r e s p o n d ie n t e  p a t rô n  del  mismo c o lo r  que el la; sôlo  enton  

ces  puede a s e g u r a r s e  la c o r r e s p o n d e n c ia  a b s o r b a n c i a - c o l o r  p a r a  to -  

das las aguas ob je to  de ensayo.

P a r a  d e t e r m in a r  la c i t a d a  longitud de onda,  se e fec tu ô  un 

b a r r i d o  (d e te rm in a c iô n  de la a b s o r b a n c ia  p a r a  d i f e r e n t e s  longi tudes  de 

onda) en la zona  del  e s p e c t r o  v is i b l e  c o m p ren d id a  e n t r e  390  y 500  mp ,  

con m u e s t r a s  de los d i f e r e n t e s  t ipos de aguas e n s a y a d a s  y Ias c o r r e s -  

pondientes  so lu c io n es  de la e s c a la  p a t rô n  de P t - C o  con el mismo m d i ­

ce  de c o l o r  que las m u e s t ra s  en cues t iôn .

Como ya se ind icô ,  los t ipos de aguas e n s a y a d a s  en el p r e  

sente  t r a b a jo  p e r t e n e c e n  a la s e r i e  F  (p ro c e d en tes  del  t r a t a m ie n t o  d e -  

m a d e r a  de la e s p e c ie  f ro n d o s a  F a g u s  s y l v â t i c a ) y a la C  (en es te  caso  

la m a d e ra  es de P in u s  s y l v e s t r i s , c o n f fe r a ) .  Como también  ha de de -  

t e r m î n a r s e  el c o l o r  de las aguas después del t ra t a m ie n t o  âc ido  p r o p u e ^  

to,  aguas F  ' y C ‘ r e s p e c t  ivam ente ,  h a b r â  de c o m p r o b a r s e  que la longj_ 

tud de onda s e le c c io n a d a  s i r v e  también p a r a  e l l a s .



S e  p r e p a p a r o n ,  pues ,  las c o r re s p o n d ie n te s  aguas F  y C ,  

que se des ignan  como y C ^ ,  ut i l  izadas  solo  en los ensayos  de p u e ^  

ta a punto del mètodo empleado p a r a  m e d ir  los c o lo r e s  a p a r t i r  de las  

a b s o r b a n c ia s .  E n  la p r e p a r a c iô n  de es tas  aguas se s ig u ie r o n  los m i s -  

mos pasos  que en la de todas las de las s e r i e s  F  y C .

L a s  aguas r é s u l t a n t e s  del t ra ta m ie n t o  con â c ido  de las dos 

a n t e r i o r e s  se designan como F ^  y C ' ^  re s p e c t iv a m e n te .

A  c ont inuac ion  se indican los conten idos  en s ô l idos  disuej  

ontenido en solu tos de las  aguas F ^  y
tos de las aguas F  y C  : 

T A B L A  s. 's.  -  Co

Agua S o lu to s  to ta le s  (ppm) S o lu tos  o rg a n ic o s S o lu to s  in o rg â n ic o s

3. 060 1. 836 1 . 2 2 4

3 . 2 4 0 1 .8 1 4 1. 425

P o r  d i lu c iô n  se l levô  el agua F .  a un fndice  de c o lo r  coin
A  -

c id e n t e ,  p o r  a p r e c i a c i ô n  v i s u a l ,  con el de la d is o lu c iô n  de c o lo r  1. 000

de la e s c a la  p a t r o n  de P t - C o  y el agua C  a un v a l o r  igual  p a r a  la v i ^
4-4

ta al de la d is o lu c iô n  de 500  ppm de P t

B a s t a ,  pues ,  c o m p a r e r ,  p o r  una p a r t e ,  los v a l o r e s  de las 

a b s o r b a n c ia s  del  agua y la d iso lu c iô n  1. 000  de P t - C o  y ,  p o r  o t r a ,  

los del  agua y la d is o lu c iô n  500 ,  a d i f e r e n t e s  longi tudes de onda , 

h a s ta  e n c o n t r a r  una en la que co inc idan  dichos v a l o r e s .

L a  tab la  5. 6 m u e s t r a  las a b s o r b a n c ia s  de las  c i ta d a s  aguas  

y d is o lu c io n e s  p a t r ô n  en el i n t e r v a l o  de longi tudes  de onda comprend_[  

do e n t r e  3 90  y 500  my*.



las a is o iu c io n e s  p a i ro n  aei  mismo ina ice  ae c o l o r ,  p ^  
r a  d i f e r e n t e s  longitudes de onda

L o n g i tu d  de 
onda,  A(my)

A b s o r b a n c ia

Agua  
i. c , ( * ) l .  000

D i s c  
1. 000

lucion
P t - C o

A g u a  C ^  
i, c .  500

D i s c
500

lucion  
P t —Co

390 0 970 1 140 0 , 4 1 5 0 552

395 0 820 0 960 0,  360 0 452

400 0 705 0 774 0 , 3 1 5 0 373

405 0 621 0 622 0 , 2 8 5 0 300

410 0 547 0 470 0 , 2 5 5 0 227

415 0 493 0 364 0 ,2 3 1 0 176

420 0 440 0 288 0 , 2 1 0 0 138

425 0 402 0 243 0,  190 0 117

430 0 373 0 232 0,  170 0 1 1 1

4 35 0 358 0 231 0,  166 0 1 10

4 40 0 329 0 235 0,  152 0 1 1 1

445 0 306 0 242 0,  140 0 114

4 50 0 2 87 0 246 0,  132 0 115

455 0 2 70 0 246 0,  124 0 1 15

4 60 0 253 0 242 0 , 1 1 4 0 1 14

4 65 0 238 0 235 0,  108 0 110

470 0 223 0 227 0,  100 0 105

475 0 212 0 212 0 , 0 9 5 0 100

480 0 200 0 200 0 , 0 8 9 0 092

485 0 189 0 191 0,  083 0 083

490 0 178 0 180 0 , 0 7 8 0 075

4 95 0 168 0 164 0 , 0 7 2 0 064

500 0 160 0 149 0,  069 0 056

( * )  i . e . :  Indice de c o l o r ,  d e te rm in a d o  en este  caso ,  como ya  se ind ico ,  
p o r  c o m p a ra c io n  v is u a l .



L a  r e p r e s e n t a c i ô n  g r à f i c a  de los dates de la ta b la ,  proper^  

c io n a  los e s p e c t r o s  de a b s o r c i ô n ( * )  de las dos d iso lu c io n es  de la esca_ 

la de P t - C o  e m p le a d a s ,a s f  como los c o r r e s p o n d ie n t e s  a las aguas y 

de fnd ices  de c o lo r  1. 000  y 500 r e s p e c t  i v a m e n te , en la r e g io n  d e l -  

v i s i b l e  c o m p re n d id a  e n t r e  390  y 500 mp ( f i g u r a s  5. 3 a y b).

08
—  Disoluciôn de Pt-Co 1000
—  " " PfCoSOCL

0.2

400 450 500

F I G .  5. 3. a. -  E s p e c t r o s  de ab 
s o r c iô n  de las d is o lu c io n e s  pa  
t ro n  de 500 y 1. 000  ppm

10 -

Agua ( i.e. 1000 ) _0.8

§ 0.6

B 0.4

02

450 500400
A (  m A ( )

F I G .  5. 3. b. -  E s p e c t o s  de a^ 
s o r c iô n  de las aguas F ^  y

Como puede o b s e r v a r s e ,  en la zona c o m p re n d id a  e n t r e  460  

y 4 95  mp los dos t ipos de aguas p r e s e n ta n  una a b s o r b a n c ia  p r a c t i c a —  

mente  igual a la del  te s t ig o  del  mismo fndice  de c o l o r .

S e  s e le c c io n ô  como longitud de onda de t r a b a jo  la de 4 65  mp,  

tanto p a r a  las aguas del  t ipo  F  como p a r a  las del  t ipo C ,

A  cont in u a c io n ,se  comprobô que p a r a  las aguas r é s u l t a n t e s  

del t ra t a m ie n t o  âc ido  de las a n t e r i o r e s  (F ^  y C '^ )  también  se cumple  la 

c o r r e s p o n d e n c ia  a b s o r b a n c i a - c o l o r  a 4 65  mp •

( * )  P a r a  r e g i s t r a r  el e s p e c t r o  de a b s o rc iô n  de una d is o lu c iô n  es p r â c U  
ca  g e n e ra l  l l e v a r  el c o e f ic ie n te  de e x t in c iô n ,  e,  o su lo g a r i t m o ,  f r e n  
te a la longitud de onda,  X,  No..obstante ,  segûn la L e y  de L a m b e r t - B e e r , 
e x is te  una r e l a c i ô n  l inea l  e n t r e  el coef ic ie n te  de e x t in c iô n  y la absor^ 
b a n c ia .  A ,  r e l a c i ô n  que p o r  o t r a  p a r t e  ha s îdo  c o m probad a  exper imen_  
ta lm ente  en el  p r é s e n t e  t r a b a jo ,  tanto con las d is o lu c io n e s  de la esc a  
la p a t r ô n  como con las aguas e n s a y a d a s ,  p o r  tanto ,  la  r e p r e s e n t a c i ô n  
de D. f r e n t e  a X es to ta lm ente  semejante  a la de A  f r e n t e  a X ,aq u f  em -  
p lead a .



P a n a  e l l o , s e  p re c ip i ta n o n  con âc ido  s u l f u r ico,  h a s ta  p H = 2 ,

las aguas F. y , r e s u l ta n d o  las F '  y C '  , cuyos fnd ices  de c o l o r  -  
A  A  A  A

se a ju s t a r o n ,  ahad iendo pequehas  c an t id ad es  de agua d e s t i l a d a ,  a los 

v a l o r e s  de 250  y 50 ( * )  ppm ^respec t ivam ente  ( a p r e c ia c iô n  v i s u a l ).

L a  a b s o r b a n c ia  del  agua F ^  a 4 65  mp r e s u l t ô  v a l e r  0 , 0 5 7 ,  

plenam ente  c o ïn c id e n te  con la de la d iso lu c iô n  de P t - C o  de fnd ice  de co  

lo r  2 50 ;  tambien medida.

P a r a  el agua C ^  se e n co n trô  un v a l o r  de 0,  01 1̂  f r e n t e  a -  

0 , 0 1 2  p a r a  la d is o lu c iô n  de P t - C o  de 50 un idades  de c o l o r  ( * * )

P o r  tanto ,  la longitud de onda s e le c c io n a d a  p a r a  l l e v a r  a 

cabo la d e te r m in a c iô n  def c o l o r ,  es p e r fe c t a m e n te  adecua da  p a r a  todos  

los t ipos de aguas e n sa yad as  en el p r é s e n te  t r a b a jo .

5. 4.  4.  2,  -  R e la c iô n  e n t r e  la a b s o rb a n c ia  y la c o n c e n t r a c iô n  en la e s c a  

la p a t rô n  de P t - C o .  Cal  ib rado  del  e s p e c t r o f o t ô m e t r o  en unj_ 

dades de c o lo r .

S eg û n  la L e y  de L a m b e r t - B e e r , al p a s a r  la lu z ,co n  una de 

t e rm in a d a  longi tud de onda ,a  t r a v é s  de un i fquido c onten ido  en un recj_  

p ie n te  con p a r e d e s  de c u a r z o  o v i d r i o  ôpt ico ,  las in ten s id a d e s  de la -  

misma a la e n t r a d a  y a la s a l id a  estân r e la c io n a d a s  e n t r e  sf  m ed ian te  

la e cu a c iô n :

( * )  L a s  aguas t ipo C son bastante  menos c o lo r e a d a s  que las del  t ipo  F  
y al s e r  t r a t a d a s  con âc ido  su fndice de c o lo r  a d q u ie r e  v a l o r e s  muy  
ba jos .

( * * )  L a s  a b s o rb a n c ia s  de las aguas F ^  y C ^ s e  m id ie r o n  al pH  f in a l  d e £  
pues del t r a ta m ie n t o  âc id o ,  es d e c i r ,  a p H = 2 .  L a  c o l o r a c i ô n  de las  
aguas ob je to  deI  p r é s e n t e  t r a b a jo  v a r f a  bas tan te  con el p H ,  s iendo  
m a yo r  cuanto mâs b â s ic o  es es te .
L a  in f lu e n c ia  del pH  en la d e te rm in a c iô n  del  c o lo r  puede o b v i a r s e  
efec tuando  todas las medidas  a pH= 7 , 6  (84 );  no o b s ta n te ,  en e s te  -  
t r a b a jo ,  el  c o l o r  de todas las m u e s t ra s  se midiô  a su c o r r e s p o n d i e n  
te p H ,  hac ie n d o lo  p o s t e r  i o r  mente también  a pH n e u t r o  en los casos  
en que p u d i e r a  r e s u l t a r  in te re s a n te .



I = lo .  10

donde I e Iq r e p r e s e n t a n  las in tens idades  de la luz inc idente  y t ransrm  

t i da,  r e s p e c t  ivam e nte ,  c ,  es la c o n c e n t ra c iô n  de la d is o lu c iô n ,  d,  e l e ^  

p e s o r  a t r a v é s  del  cual  se t r a n s m i t e  la luz y e, el coef  ic ie n te  de e x t in  

ciôn.

E l  c o c ie n te  I / I q se denomina t r a n s m i t a n c ia  y el lo g a r i tm o  

decimal  de su i n v e r s o  c o n st i tu ye  la a b s o rb a n c ia  A,

l /  lo = 1 0 ; 1 og ( [q /  I)= a  =e . c . d

E n  toda d is o lu c iô n  que cumpla la c i t a d a  ley habrâ^pues,  una  

r e la c i ô n  l inea l  e n t r e  la c o n c e n t r a c iô n  de la misma y la a b s o r b a n c ia  —  

que p r é s e n te .

E n  el caso  que nos ocupa,  la c o n c e n t r a c iô n  de la d iso lu  -
44

ciôn de P t - C o  en ppm de P t  es p r e c is a m e n t e  el fndice  de c o l o r ,  con

lo que e n t r e  la a b s o r b a n c ia  y el c o lo r  e x i s t i r â  la misma r e l a c i ô n  que -
44

e n t r e  é s ta  y la c o n c e n t r a c iô n  e x p r e s a d a  en ppm de P t

P a r a  d e t e r m i n a r  la c i t a d a  r e l a c i ô n  se m id ie r o n  las a b s o r ­

b a nc ias  de las d is o lu c io n e s  p r e p a r a d a s  de la e s c a la  p a t r ô n  de P t - C o  a 

la longitud de onda de t r a b a j o ,  es d e c i r  4 55  m u  .

L a  ta b la  5, 7 re c o g e  los r e s u l t a d o s  obten idos .

L o s  datos  de la tab la  se a justan  a una r e c t a  de pendiente  

igual  a 4, 365  u. c. (un idades  de c o lo r )  y cuya  o rd e n a d a  en el o r ig e n  -  

puede d e s p r e c i a r s e , dado lo r e d u c id o  de su v a l o r  (0,  58  u, c.  ); el v a l o r  

del coef  ic ien te  de c o r r e l a c i ô n  es de 0 , 9 9 9 6 .

L a  r e l a c i ô n  e n t r e  el c o lo r  y la a b s o r b a n c ia  en el  e s c a la  

p a t rô n  em pleada  p u e d e , p u e s , e x p r e s a r s e  mediante  la e c u a c iô n ;

C  =  4.  3 65  • A



T A B L A  5. 7. -  V a l o r e s  de la a b s o r b a n c ia  a 465  my p a r a  las dis  
t in tas  d is o lu c io n e s  de la e s c a la  p a t r o n  em plea da

U n id a d e s  de c o lo r A b s o r b a n c i a

50 0 , 0 1 2

75 0 , 0 2 0

100 0,  026

150 0,  035

200 0,  045

250 0 , 0 5 7

300 0,  069

350 0,  077

400 0,  089

450 0 ,  101

500 0,  112

550 0,  124

600 0,  137

700 0,  160

750 0,  172

800 0,  185

900 0 , 2 0 6

1 .0 0 0 0 , 2 3 2



T e n ie n d o  en cuen ta  lasunidades em pleadas  p a r a  e x p r e s a r  

la c o n c e n t r a c iô n  y que se u t i l i z a r o n  cubetas  de 1 cm de paso de luz ,  el 

co ef  ic ien te  de e x t in c iô n  e, v a le :

1/ 4 . 365  = 0,  0 0 0 2 2 9  cm“ \  (ppm Pt'*’^ ) “ \  o s ea ,  0 , 0 0 0 2 2 9  • 195 • 10^=

= 4 4 , 6 5  I i t r o s /c m . m o l  P t
4.4

l_a r e p r e s e n t a c i ô n  de los v a l o r e s  de la tab la  a n t e r i o r  pro_ 

p o r c io n a  la g r à f i c a  de cal  ib rad o  del  e s p e c t r o fo t ô m e t ro  u t i l i z a d o ,e n  uru 

dades de c o lo r  de la e s c a la  p a t rô n  de P t - C o ^ e n  el i n t e r v a lo  de 0 a l .  000  

( F i g u r a  5, 4) .

1000

750

R 500

X3

I
=> 250

mm
0,10 015 0^0005
Absorbancia

F I G .  5 . 4 . -  G r à f i c a  de cal  ib ra d o  del  e s p e c t r o f o t ô m e t r o  en  
unidades  de c o lo r  de la e s c a la  de P t  —Co



A  p a r t i r  de d icha  g r à f i c a ,  puede d e d u c i r s e  el fndice  de co 

lo r  de c u a l q u i e r a  de las aguas e n sa y ad a s ,c o n o c ie n d o  el v a l o r  de la ab 

s o r b a n c ia  que p r é s e n ta .  Cuando el c o lo r  r e b a s e  el fndice  1 . 0 0 0  de la 

e s c a la  de P t - C o ,  h a b r à  de d i l u i r s e  conven ien tem ente  la m u e s t ra  p a r a  

d e t e r m in a r  su a b s o r b a n c ia ,  ten iendo en cuenta  p o s t e r  i o r  men te el g r a  

do de d i lu c iô n  em pleado ,  p a r a  h a l l a r  el n u m é ro  de unidades  de c o l o r  -  

de la m u e s t ra  o r i g i n a l .

5. 4.  4. 3. -  V a r i a c i ô n  de la a b s o r b a n c ia  de las aguas e n s a y a d a s ,  en fun_ 

c iôn del  g ra d o  de d i lu c iô n  de las m u e s t r a s :

L a  n e c e s id ad  de s i t u a r  el v a l o r  de la a b s o r b a n c ia  d e n t ro  

del i n t e r v a lo  de cal  i b ra c iô n  del e s p e c t r o f o t ô m e t r o ,  impone el empleo  -  

de d i f q r e n t e s  g ra d o s  de d i lu c iô n  en la p r e p a r a c i ô n  de las m u e s t r a s  a 

a n a l i z a r ,  dependiendo de la m ayor  o m enor  c o lo r a c iô n  o r ig in a l  de cada  

una de las aguas ensa y ad a s .  E s  im p o r ta n te ,  pues ,  c o n o c e r  la inf luen­

c ia  que el g r a d o  de d i lu c iô n  p u d i e r a  te n e r  en los v a l o r e s  de la m ed i ­

das  r e a l  i z ad as .

L a  a b s o r b a n c ia  debe e x p e r i m e n t a r  una v a r i a c i ô n  l inea l  -  

p o r  d i l u c i ô n , p a r a  que pueda a f i r m a r s e  que la medida  del c o lo r  no v ie n e  

a fe c tad a  de e r r o r  p o r  es ta  causa;  en o t r a s  p a l a b r a s ,  si  todos los t ipos  

de aguas em plea das  cumplen la L e y  de L a m b e r t - B e e r  en el i n t e r v a l o  -  

de a b s o r b a n c ia s  u t i l i z a d o ,  es in d i fe re n te  que se e m p le e n  m u e s t ra s  màs 

o menos d i lu id a s  (s ie m p re  d e n t ro  del  c i tad o  in t e r v a lo )  p a r a  l l e v a r  a ca  

bo las m edidas .

L a  co m p ro b ac iô n  e x p e r im e n t a l  de e s te  punto  es s e n c i h I a : A  

p a r t i r  de cada  uno de los t ipos de aguas e n sa y a d a s  se p r e p a r a n  mues­

t r a s  de d i f e r e n t e  c o n c e n t r a c iô n  (y p o r  tanto  de d i f e r e n t e  fndice de co ­

l o r ) ,  anadiendo c an t id ad e s  v a r ia b le s  de agua d e s t i l a d a .  S i  al r e p r e s e n  

t a r  los v a l o r e s  de la a b s o r b a n c ia  f r e n t e  a los de la c o n c e n t r a c iô n  e x ­

p r e s a d a  es ta  u l t im a ,  p o r  e je m p lo ,  como tanto p o r  c ie n to  con r e s p e c t o  

a la in ic ia l ,  que se toma como 100,  se ob t îene  una r e c t a ,  el agua en eues  

t iôn cumple la L e y  de L a m b e r t - B e e r  en el i n t e r v a l o  de v a l o r e s  empleado.



L a  v a r i a c i ô n  de pH que acompaha a la d i lu c iô n  puede  con^  

t i t u i r  fuente  de e r r o r ,  p o r  lo que s ie m p re  que se empleen  d i f e r e n t e s  -  

g ra d o s  de d i lu c iô n  h a b r à  de a ju s t a r s e  el pH al mismo v a l o r  antes  de -  

e f e c t u a r  la medida  de la a b s o r b a n c ia ,  a f m  de no in t r o d u c i r  una v a r i a _  

ble  màs.

Como m a t e r i a  p r im a  e x p e r im e n t a l  se p a r t i ô  de las mismas  

a g u a s , R  y G , ut i l  i zadas  en la d e te rm in a c iô n  de la longitud de onda de 

t r a b a jo ,  p r e p a r à n d o s e  c u a t r o  m u e s t ra s  de cada  una de el  las ,con  concen  

t r a c io n e s  del  15, 10, 7^ y 5% de la de las aguas o r i g i n a l e s .

Con las aguas r é s u l t a n t e s  deI  t r a ta m ie n t o  â c id o ,  y C ^

se r e a l i z ô  la misma o p e r a c iô n ,  p e r o  en es te  caso las c o n c e n t r a c i ones
I X

em pleadas  fu e r o n  del 100,  50 ,  33a y  2 5 %  de la in i c i a l ,  dada la m e—

n o r  c o lo r a c iô n  de e s ta s  aguas.

A  f m  de p o d e r  a l c a n z a r  un i n t e r v a l o  de a b s o r b a n c ia s  màs

am pl io  con las aguas F '  y C '  , la p r e c i p i t a c iô n  de las F ,  y C  . se r e a l i
A  A  A  A  -

zô a p H =  3,  con lo que la d ism inuc iôn  de c o lo r  lo g ra d a  es a lgo  m enor  

que si  se l lega  a v a l o r e s  mas ba jos;  adem às,  se l l e v a r o n  p o s t e r io r m e n  

te las m u e s t r a s  a p H  ?= 8 ,  lo que aumenta  su c o lo r a c iô n .

L a  tab la  5. 8 re c o g e  los re s u l t a d o s  e x p é r i m e n t a l e s  o b te n i ­

dos.

E n  las f i g u r a s  5. 5 a y b puede v e r s e  como los datos obtem  

dos p a r a  los c u a t r o  t ipos de aguas se a ju stan  p e r fe c t a m e n te  a sendas  

iTneas re c t a s ,c o m o  lo d e m u e s t ra n ,  p o r  o t r a  p a r t e ,  los r e s p e c t i v o s  v ^  

lo res  de los c o e f  ic ie n tes  de c o r r e l a c i ô n  I in e a l , r e c o g id o s  en la ta b la  5 . 9

P u e d e  d e c i r s e ,  p o r  tanto,  que la a b s o r b a n c ia  de las aguas  

e n sa y ad a s  v a r f a  I in ea lm en te  con el g rado  de d i lu c iô n  en el i n t e r v a l o  uU 

l i zad o .  I



III y ycii a UI I eftJriLfciis grdQOS oe a i iu c io n

Agua
C o n c e n t r a c iô n  

(% r e s p e c t o  de la iru 
c ia l )

A b s o r b a n c i a

15 0 233

10 0 162

7 , 5 0 120

5 0 085

15 0 160

10 0 1 10

7 , 5 0 080

5 0 060

100 0 230

50 0 1 14

3 3 , 3 0 079

25 0 062

100 0 072

C '
50 0 036

A 3 3 , 3 0 026

25 0 020

T A B L A  5. 9 . -  C o e f i c lentes de c o r r e l a c i ô n  l inea l  obtenidos

A gua C o e f  ic ien te  de c o r r e l a c i ô n  l inea l  ( * )

0 , 9 9 9 2

0 , 9 9 8 8

0 , 9 9 9 7

C ' 0 , 9 9 9 2
A

( * )  P a r a  un g ra d o  de s ig n i f ic a c io n  de 2 ,  como es el p r e s e n t e  c as o ,  siem  
p r e  que el  coef ic ien te  de c o r r e l a c i ô n  l inea l  sea  s u p e r i o r  a 0 , 9 9 0  se 
puede a f i r m a r  con una p r o b a b i l id a d  del  99%  que los v a l o r e s  obtenidos  
se a ju s ta n  a una r e c t a .



A

<  0,1

5 10 15

< 0.1

50 75 10025

Concentraciôn{%respecto a la inicial) 
F I G .  5. 5. a. -  V a r i a c i ô n  de la ab so r  
banc ia  con el g rado  de d i lu c iô n  -  
p a r a  las aguas F ^ y

Concentraciôn(% respecto a la inicial) 
F I G .  5. 5. b. -  V a r i a c i ô n  de la a b so r  
bancia  con el g ra d o  de d i lu c iô n  p a r a  
las aguas F j^  y C ' ^

5. 4.  5. -  M e d id a  de la c a p a c id ad  espumante (C.  E .  ) ;

L a  C.  E .  de una d iso lu c iô n  puede m e d i r s e  p o r  la can t id ad  

de espuma fo rm a d a  en unas cond ic io n e s  d e t e r m in a d a s ,  que ban de espe  

c i f  i c a r s e ,

P a r a  que los r e s u l t a d o s  obtenidos en e n sa yo s  d i f e r e n t e s  

sean c o m p a ra b le s  e n t r e  s f , las cond ic iones  de o p e r a c iô n  deben mante_ 

n e r s e  c o n s tan tes  de uno a o t r o ,  ya  que una pequena  v a r i a c i ô n  en las -  

mismas puede p r o v o c a r  d i f e r e n c i a s  im p o r tan te s ,q u e  p o d r fa n  c o n d u c ir  a 

una i n t e r p r e t a c i ô n  e r r ô n e a  de los r e s u l ta d o s  obten idos .  E l  metodo que 

se e l i j a  p a r a  la medida de la C . E .  debe,  pues ,  c o n te m p le r  e s ta  c i r c u n s  

tan c ia .

U n  s is te m a  p a r a  p r o v o c a r  la fo rm a c iô n  de la espuma a me 

d i r  co n s is te  en a g i t a r  la m u e s t r a ,  bien m anualm ente ,  con las cons igu ie n  

tes  d i f  icu l tades  p a r a  h a c e r l o  s ie m p re  Igua l ,  o u t i l i z a n d o  a I gun medio -  

m e can ico ,  como, p o r  e je m p lo ,  un a g i ta d o r  que g i r e  a un n u m é ro  deter^ 

minado de r .  p.  m.

T a m b ie n  puede  g e n e r a r s e  la espuma h a c ie n d o  p a s a r  a i r e  u 

o t r o  gas a t r a v é s  de la m u e s t r a  en say ad a  (86);  este  ha s ido  el s is tem a  

u t i l i z a d o  en el  p r e s e n t e  t r a b a jo .



100/.

E n  la f i g u r a  5, 6 puede v e r s e  un esquema del d is p o s i t î v o  e x  

p e r imental  empleado.

F I G .  5. 6. -  D is p o s  it ivo empleado p a r a  la medida de la ca  
pac ida d  espumante

E l  a i r e  s u m in is t r a d o  p o r  el c o m p r e s o r  C ,  después  de r e g u -  

lada su p r e s iô n  a un v a l o r  de 840  mm H g  mediante  la v â lv u la  R^pasa a -  

t r a v é s  deI f i l t r o  F ,  c o n s t i tuido p o r  una mem brana  de n i t r a t o  de c e lu lo s a  

de 0,  1 y de tamano de p o ro  (S .  M. 1 13 09) ,  a lb e r g a d a  en un p o r t a f i l t r o  

de p lâ s t i c o ( S .  M. 155 98) ,  c ap a z  de r e t e n e r  las p a r t f c u l a s  s ô l id a s  q u e -  

p u d ie r a  a r r a s t r a r .  E l  cauda l deI  a i r e  f i l t r a d o  se r é g u la  m ediante  una -  

v a l v u l a  de ag u ja .  A ,  y se mi de a p a r t i r  de la p é r d id a  de c a r g a  p r o d u c i -  

da en el o r  if ic io m ed id or  Q ,  a cuya e n t r a d a  se d e te rm  inan las  c o n d ic io ­

nes de p r e s i ô n  y te m p e r a t u r e .  !

E l  cauda l de a i r e  empleado en todos los e n s a y o s  fue de 1 , 7 

l / m i n ,  que debe f i j a r s e  antes  de p e r m i t i r  el paso de a i r e  a t r a v é s  de la
I

m u e s t r a  a a n a l i z a r .

P a r a  el  lo,  la I lave M t iene dos p o s ic io n e s ;  U na  de el las cie_ 

r r a  el paso de a i r e  h a c ia  el d i s t r i b u i d o r  D ,  a b r ié n d o lo  h a c ia  el e x t e r i o r ,  

y la o t r a  actûa  a la in v ers a ;  la p r i m e r a  de las p o s ic io n e s  impide,  ademas.



el  r e t r o c e s o  del i fquido co locado en la p ro b e ta  V  m ie n t r a s  se f i j a  el  cau  

dal.

Con la I lave M en la p r i m e r a  pos ic ion  se f i j a  el  caudal  de -  

a i r e  mediante  la v a lv u la  de agu ja  A; conseguido esto ,  se in v ie r t e  la posJ_ 

cion de M, con lo que el a i r e  e n t r a  en la d iso lu c iô n  a t r a v é s  del  d i s t r i -  

b u id o r  D ,  c o n s t ru id o  de v i d r i o  f r i t a d o  de p o ro s id a d  1, p ro v o c a n d o  la -  

fo rm a c iô n  de espuma.

E l  paso de a i r e  se mant iene  d u ra n te  20 segundos,  t r a n s c u  -  

r r i d o s  los c u a le s  se anota  el volumen a lc an za d o  en la p r o b e t a  p o r  la su­

p e r f i c i e  l i b r e  de la espuma,  V ^ ,  al cual  se r e s t a  el ' in ic ia l  del l iq u id e ,

V ^ ,  que es s ie m p re  el mismo,  ya que la cant idad de m u e s t ra  em ple ada  -  

en todos los ensayos  fue de 100 cm^. L a  d i f e r e n c i a  V ^ -  se d iv ide

p o r  y se obt iene  el v a l o r  de la capac idad  espumante ,

C.  E .  = ( V ^ -  1 0 0 ) /  100

D a d a  la inf luenc ia  de la a c id e z  o a lc a l  in idad de I medio  en la 

fo rm a c iô n  de espumas,  todas las m u e s t ras  se a ju s ta ro n  a un p H  de 7,  5 j^O, 2 

antes  de r e a l i z a r  la medida de su C . E .

5. 4. 6. -  M ed ida  de la es tab i I  idad de la espuma

ConcluTda la medida  de la c apac idad  espumante ,  se c i e r r a e l  

paso de a i r e  a t r a v é s  de la m u e s t ra  y se de ja  d e s c e n d e r  la espuma f o r m ^  

da,  que va  desha c iéndose  hasta  que no quedan s ino a lgunas  b u r b u ja s  p o r  

las p a r e d e s  de la p ro b e ta  o s o b re  la s u p e r f i c i e  deI  I fquido,  p e r o  sin  la 

dens idad  y c o n s is te n c ia  in ic ia le s .  S e  anota el t iempo que t a r d a  en p ro d u  

c i r s e  e s to ,  el cual  da una idea de la es tab i l  idad de la espuma.

(*) E s t a  d i f e r e n c i a  no c o r r e s p o n d e  exa c ta m ente  al vo lumen de espuma for^ 
mada, ya que el volumen de iTquido al f in a l  del  ensayo  es l ig e ra m e n te  
i n f e r i o r  al i n i c i a l ,  debido a la pequeha cant  idad de é s te  que pa s a  a -  
f o r m a r  p a r t e  de la espuma.



P a r a  e x p r e s a r  la m ayor  o menor  e s t a b i l ld a d  de las espumas  

fo rm a d a s  se ha def inido la es tab i l  idad r e l a t i v a  de la espuma (E .  R.  E ,  ), -  

que no es o t r a  cosa  que la r e la c i ô n  p o rc en tu a l  e n t r e  el t iempo que ta r d a  

en d e s a p a r e c e r  la espuma fo rm a d a  en cada  m u e s t ra  y un v a l o r  s u f i c i e n -  

I temente  am plio  del mismo,  que se tomô igual  a 10 minutes  después  de —

I unos e n sayos  p r e l  im in a re s .  

i
1 E l  v a l o r  de E .  R .  E .  igual  a 100% c o r r e s p o n d e n t ,  pu e s ,  a -

una espuma de 10 minutes de d u r a c iô n ,  en las c ond ic iones  de t r a b a jo  em

p leadas.

5. 5. -  F O R M A  P R A C T  IC A  D E  E F E C T U A R  L A  F L O Ù U L A C I O N

' E l  â c ido ,  c o n c e n t ra d o ,  se ahade so b re  la m u e s t r a ,  que se 

mant iene  m oderadam ente  ag i tad a  (a unas 150 r .  p. m. ) hasta  a lc a n z a r  el -  

v a l o r  de pH deseado  (*),  p ro lo n g â n d o se  la a g i tac iô n  d u ra n te  15 minutes  

mâs.

T r a n s c u r r i d o  es te  t iempo se de ja  r e p o s a r  la m u e s t r a  p o r e s  

p a c io  de una h o r a ,  se s é p a r a  el p r e c i p i t a d o , s i  lo h a y ,y  con el I fquido r e  

su l tan te  se l leva n  a cabo los ensayos  n e c e s a r i o s .

P a r a  v a l o r e s  de pH  super  io re s  en g e n e r a l  a 4 ,  5 no se obser^ 

vô  en las aguas e nsa y ad a s  la fo rm a c iô n  de p r e c i p i t a d o  a p r e c i a b le  en las

c o n d ic io n es  ind icadas .

L a  medida  del  pH  se r e a l i z ô  de fo r m a  cont inua  d u ra n te  la -  

ad ic iô n  de â c id o ,u t i l  izando un p e a c h fm e t ro  M e trohm  H e r  isau ,  modelo  —  

E - 5 1 2 .

L a  f lo c u la c iô n  se l levô  a cabo s ie m p re  a la t e m p e r a t u r a  deI  

l a b o r a t o r i o ,  s in  te n e r  en cuenta  la inf luenc ia  que d ich a  p ro p  iedad t iene  

en el p r o c e s o  e s tu d iad o ,  que se l im i ta ,  p o r  o t r a  p a r t e ,  a una m e jo r a  del  

mismo p a r a  v a l o r e s  bastante  e le v ad o s  de la t e m p e r a t u r a .

(*) E l  empleo de âc ido  c o n c e n t ra d o  t iens  p o r  ob je to  no in t r o d u c i r  o t r a  v £  
r i a b l e  mâs,  la d i lu c iô n .  N a t u r a l m e n t e , una v e z  a lc a n z a d o  un v a l o r  de 
p H  p r ô x im o  al deseado ,  p a r a  no r e b a s a r  é s t e ,e s  p r e c i s o  u t i l i z e r  â c i ­
do de m enor  c o n c e n t ra c iô n .



6. -  R E S U L T A D O S  O B T E N I D O S .  I N T E R P R E T A
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6. -  R E S U L T A D O S  O B T E N I D O S .  I N T E R P R E T A C I O N  Y  D I S C U S  ION

6. 1. -  E L  T R A T A M I E N T O  D E  C O A G U L A C I O N  A  B A S E  D E  A C I D O

6. 1. 1. -  C a r a c t e r  izac ion  de las aguas n es idua les  e nsay ada s

L a  tab la  6. 1 re c o g e ,  junto  a la des ignac ion  de cada  una de -  

las aguas re s id u a  les ut i I i zad as ,  los v a l o r e s  in ic ia le s  del p H  y el contenj_ 

do en so l idos  d is u e l to s  de las mismas.

T L A  6 . 1 . -  A guas  e n say ad a s :  V a l o r e s  in ic ia le s  del pH y conten ido  en so 
lutos.

Agua pH
S o lu to s  to ta les  

(ppm)
S o lu to s  v o la t i l e s  

(ppm)
S o lu to s  f i j o s  

(ppm)

F - l 1 1 , 8 0 3. 280 1 .6 8 0 1. 600

F - I l 1 1 ,8 5 2. 970 1 .6 1 0 1 .3 6 0

F - l l l 1 1 , 8 0 2. 940 1. 620 1. 320

F - I V 1 1 , 9 0 2.  960 1 . 7 6 0 1 .2 0 0

F - V 1 1 , 3 0 3. 2 40 2.  230 1 .0 1 0

F - V I 1 1 , 3 0 3. 180 2 . 080 1 .1 0 0

C — 1 1 1 , 8 5 3 . 1 6 0 1 .7 6 0 1 .4 6 0

C - I I 1 1 , 9 0 3. 720 1 .8 9 0 1. 830

C - I I I 1 1 , 7 0 2.  690 1 .5 4 0 1 .1 5 0

C - I V 1 1 , 9 0 3. 160 1 .8 8 0 1 .2 8 0

c - v 1 1 , 9 5 3. 390 2 . 020 1 .3 7 0

Como ya se ind ico ,  la m a d e ra  em pleada  c o r r e s p o n d e  a las e ^  

p e c ie s  F a g u s  s y l v â t i c a  p a r a  las aguas F - 1  a F - I V  y P in u s  s y l v e s t r i s  pa_ 

r a  las deI  t ipo C.  E n  el caso de las F - V  y F - V I  no solo v a r f a  la esp e c ie  

m a d e r a b le  e m p le ad a  (E u c a ly p tu s  r o s t r a t a  y d a l r y m p l e a n a , r e s p e c t  ivamen_  

te)  s ino las cond ic io n e s  de la c occ iôn  (v e r  a p a r t a d o  5. 1. ).



6 . 1 . 2 . -  E f i c a c i a  del  t r a ta m ie n t o  con acido

6 . 1 .2 .  1. -  D is m in u c io n  del  conten ido en so l idos  d is u e l to s .

S o la m e n te  se ha es tud iado  la evo lu c io n  del  c onten ido  en s o I l̂  

tos de n a t u r a l e z a  o rg a n ic a ^ p o r  s e r  es tos  los a fec tados  por  el t r a ta m ie n t o  

de co ag u la c io n  p ro p u e s to  (*); en e fe c to ,  la f r a c c i o h  in o rg a n ic a  de los p r e -  

c ip i tad o s  obten idos  no s u p e ro  nunca el 5%  del  peso total  de los mismos.

L a  ta b la  6 . 2 .  r e c o g e  las can t id ade s  de p r e c ip i t a d o  de n a t u r a  

l eza  o rg a n  ica obten idas  con cada una de las aguas^en funcion del  pH  f ina l  

a lc a n z a d o  en el t ra ta m ie n t o .

T A B L A  6 . 2 . -  Cant idad de so lutos  o rg a n ic o s  p r e c ip i t a d o s  p a r a  d i f e r e n t e s  
v a l o r e s  del pH  f in a l  a lc a nza do .

Cant idad p r e c i p  i tada (ppm) (so l idos  de n a t u r a l e z a  o rg a n  ica)

pH
Aqua

828 844 844 850F -

820 842 839808F - l l

874 893 920F - l

022992 022003F - I V

282 302F - V 293

932 956 005F - V

920 920 945 937 951C -

056999 044 080C -

882844,C— 800 878 889

C - I V 970 977 991 008

129C - V 1. 098 136

( 4 E l  S “  d e s e p a r e c e  como H 2 S  a I a c i d u l a r .



E n  g e n e r a l^ p a ra  v a l o r e s  de pH  s u p er  io re s  a 4 p a r a  las aguas  

F  y a 4 ,  5 p a r a  las C ,  no se o b s e r v o  la fo rm a c iô n  de p r e c i p i t a d o  digno de 

t e n e r s e  en c u en ta ,  en las c ond ic iones  de t r a b a jo  e m pleadas  (dose r i tas  en 

el  a p a r t a d o  5. 5. ).

I R e s tan d o  los v a l o r e s  de la tab la  a n t e r i o r  a los conten idos  ini

c la i e s  en so lutos  o rg a n ic o s  de las aguas e n s a y a d a s ,  r e c o g id o s  en la ta b la

6 . 1, , se obtiene la c o n c e n t ra c iô n  en sôl idos o r g a n ic o s  d is u e l to s  en las -  

aguas en c u e s t iô n ,d e s p u és  deI  t r a ta m ie n t o  ac ido  ( tab la  6 . 3 ) ,

T A B L A 6 . 3. -  V a r i a c i ô n  del conten ido  en so lutos  o rg a n ic o s  con el pH  f ina l  
a lc a n z a d o .

Conten ido  en solutos o r g a n ic o s  (ppm)

pH
A g u a \ ^ In ic ia l 4 , 5 4 3 2 1 ,7

F - l 1. 680 1. 680 852 836 836 830

F - l l 1 . 6 1 0 1 .6 1 0 802 790 768 771

F - l l l 1. 620 1 .6 2 0 746 727 700 706

F - I V 1. 760 1. 760 757 768 738 738

F - V 2. 230 2. 230 948 937 917 928

F - V I 2 ; 080 2 . 080 1 .1 4 8 1. 124 1. 075 1. 064

C - l 1. 760 840 840 815 823 809

C - l l 1. 890 891 871 846 834 810

C - l l l 1 . 5 4 0 740 696 662 651 651

C - I V 1. 880 910 903 889 872 868

C - V 2 . 020 922 891 8 84 889 909

P u e d e  o b s e r v a r s e  que,  una v e z  a lc a n z a d o  el  v a l o r  del  pH  al 

que c o m ie n z a  la p r e c i p i t a c iô n , u n  aumento  en la dos is de â c id o  anad ido  —  

apenas supone v a r i a c i ô n  en cuanto  a e l im in a c iô n  de solutos  o r g a n ic o s  de 

las aguas t r a ta d a s .



E n  la f i g u r a  6 . 1. puede v e r s e  la r e p r e s e n t a c i ô n  g r à f i c a  de los 

v a l o r e s  de la tab la  6 . 3 .  p a r a  las aguas F - I I I  y C - V .  P a r a  el  r e s t o  de las 

aguas ens a y a d a s  se obtienen c u r v a s  sem e jan tes  a las r e p r e s e n t a d a s .

Aunque p a r a  el p r i m e r  t ra m o  de las c u r v a s  r e p r e s e n t a d a s  so_ 

lo se d ispone del  punto de p a r t i d a ,  dado que la p r e c i p i t a c iô n  en las cond]_ 

c io nes  e m pleadas  es nul a o d e s p r e c i a b l e ,  h as ta  a l c a n z a r  el p H  de c o a g u l^  

c iô n ,  se ha d ibu jado  d icho t ra m o  como una r e c t a  h o r i z o n t a l  h as ta  el  c i t a ­

do v a l o r  de pH^en que la g r à f i c a  d e sc ie n d e  b ru s c a m e n te .
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^ F IG .  6 . 1. E v o lu c iô n  del  con ten ido  
en s ô l idos  d is u e l to s  a lo 
l a rg o  del  t r a t a m ie n t o  con  
àc ido.

L a  ta b la  6 . 4 .  r e c o g e  los p o r c e n t a j e s  de e l im in a c iô n  de s o l u ­

tos o r g â n ic o s ,e n  cada  una de las aguas e n s a y a d a s , p a r a  el  p H  mâs a l to  al 

que t iene  lugar  la c o ag u la c iô n  en las con d ic io n es  de t r a b a jo .

P a r a  v a l o r e s  de p H  mâs b a jo s ,e s t o s  p o r c e n t a j e s  s u f r i r f a n  un 

l i g e r o  aumento,que no jus t  if ica  el consume a d ic iona l  de r e a c t  ivo n e c e s a r  io.



o r g a n ic a  disue ta.

Agua

D is m in u c iô n  del  
conten ido  en so_ 
lutos o rg a n ico s  

{ %)

Agua

D is m in u c iô n  del  
conten ido en solu  
tos o rg â n ic o s  

(%)

F - l 4 9 , 3 C - l 5 2 , 3

F - l l 5 0 , 2 C - l l 5 2 , 9

F - l l l 5 4 , 0 C - l l l 5 2 , 0

F - I V 5 7 , 0 C - I V 5 1 , 6

F - V 5 7 , 5 C - V 5 4 , 4

F - V l 4 4 , 8

6 . 1 . 2 . 2 . -  D is m in u c io n  de la D.  Q.  O.

L a  tab la  6 . 5  m u e s t r a  ios v a l o r e s  de la D.  Q.  O.  obten idos  

r a  cada  una de las aguas ,en  func ion del  p H  a lc a n z a d o  (dosis  de à c ido  a h ^  

dida.

T A B L A  6 . 5. -  V a r i a c i ô n  de la D .  CL O. con el pH  f in a l  a lc a n z a d o

D. Q. O. (ppm)

A g u a \ ^ ^ In ic ia l 8 , 5 5 , 5 4 , 5 4 3 2 1 , 7

F - l 2. 343 2.  3 07 2.  277 2. 313 1 .2 1 8 1 .2 4 0 1 .1 0 3 1 .1 7 2

F - l l 2 . 200 2. 227 2. 133 2. 240 1 .1 0 0 1. 012 1 .0 7 5 1. 047

F - l l l 2. 240 2 . 221 2. 144 2. 187 913 897 867 882

F - I V 2. 400 2.  360 2. 360 2.  376 933 884 870 884

F - V 3. 500 3. 546 3. 492 3. 467 1 .5 4 3 1. 580 1 .5 4 3 1 . 4 8 5

F - V l 3. 220 3. 246 3. 221 3. 260 1. 587 1 .5 6 0 1 .5 6 3 1. 535

C - l 2. 265 2. 233 2.  265 1 .1 6 9 1 . 2 2 3 1 .1 7 5 1. 021 1 . 0 5 0

C - l l 2. 580 2.  562 2. 4 79 1 .0 5 0 1 .0 3 7 982 1. 005 1. 022

C - l l l 2. 195 2. 097 2 . 100 942 928 967 904 888

C - I V 2. 533 2.  462 2. 492 1. 189 1 .1 4 2 1 .1 2 3 1. 083 1 . 1 3 5

C - V 3. 060 2. 960 3. 000 1 .1 9 6 1 . 1 6 7 1 .1 4 2 1 .1 3 0 1 . 1 4 2



S e  o b s e r v a  una r e d u c c io n  im por tan te  de la D .  GL O. p a r a  el 

v a l o r  de pH  al que co m ien za  la co a g u la c io n ,  a p a r t i r  del  cual  la v a r i a c i ô n  

es  ya muy e s c a s a  y no jus t  if ica ,  p o r  tanto ,  una aumento  en la d os is  de r e a £  

t ivo.

R e p r e s e n t ando g r â f ic a m e n te  los v a l o r e s  de la tablasse o b f i e -  

nen c u r v a s  del t ipo  de las t r a z a d a s  en la f i g u r a  6 . 2 ,que r e c o g e  solo las -  

c o r r e s p o n d ie n t e s  a las aguas F - l l l  y C - V ,  p o r  r a z o n e s  de simpi if icac ion.
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P  IG . 6, 2 , —

pH

E v o lu c iô n  de la D.  Q .  O.  
a lo la rg o  del  t r a ta m ie n  
to con âcido.

L a  ta b la  6 . 6 , r e c o g e  los p o r c e n t a j e s  de d ism in u c iô n  de la -  

D.  Q-, O.  de cada una de las  aguas e n s a y a d a s ,  p a r a  el v a l o r  mâs a l to  de -  

pH  al que t iene  lugar  la c o a g u la c iô n .

P u ed e  o b s e r v a r s e  la s e m e ja n z a ,  p o r  o t r a  p a r t e  lô g ic a ,  e n t r e  

los p o r c e n t a je s  de r e d u c e iôn de so lutos  o r g â n i c o s , dados en la tab la  6 . 4 . ,  

y los c o r r e s p o n d ie n t e s  a la D .  Q.  O.



A B L A  b ,  b .  -  u i s m i n u c i o n  p o r c e n t u a l  d e  l a  u .  u .  u .

A g u a
D is m in u c iô n  de la 
D . a .  O.  (% )

A gua
D is m in u c iô n  de la 
D . O . O .  (%)

F - l 48 C - l 4 8 , 4

F - l l 50 C - l l 5 9 , 3

F - l l i 5 9 , 2 C - l l l 5 7 ,1

F - I V 6 1 ,1 C - I V 53,  1

F - V 5 5 , 9 C - V 6 0 , 9

| F - V I 5 0 , 7

6 . 1 . 2 . 3 . -  D is m in u c iô n  de la D .  B.  O.

L_a e s c a s a  e f i c a c i a  del  t ra ta m ie n t o  âc ido  en cuanto  a e! imina­

c iôn de m a t e r i a  b io d e g r a d a b le  se r e f i e r e ,  queda pa tente  en la tab la  6 . 7. , 

que r e c o g e  los v a l o r e s  de la D.  B.  O.  de cada una de las aguas e n s a y a d a s ,  

p a r a  un g r a d o  de t r a ta m ie n t o  nu lo  (pH in ic ia l )  y e le v a d o  (p H = 2 ) ,  respect j_  

v a m e n te ,  asT como el  p o r c e n t a je  de r e d u c c io n  a lc an za d o .

t a b l a  6 . 7. -  D is m in u c iô n  de la D .  B .  O.  p o r  e fe c to  del t r a t ^  
m iento  con â c ido

D.  B .  O . (ppm) D is m in u c iô n  de la 
D. B .  O.  (% )

A g u a ^ - ' - . . ^ In ic ia l 2

F - l 575 522 9 , 2

F - l l 491 429 1 2 , 6

F - l l l 514 454 1 1 , 7

F - I V 596 548 8 , 0

F - V 870 831 4 , 5

F - V l 667 600 1 0 , 0

C - l 550 490 1 0 , 9

C - l l 567 529 6 , 7

C - I I I 496 4 54 8 , 5

C - I V 592 540 8 , 8

C - V 632 556 1 2 , 0



L o s  f lo c u lo s  fo rm ad o s  al a c id u la r  las aguas p ro b a b le m e n te  ad 

s o rb e n  a lgo de m a t e r i a  o r g a n ic a  b io d e g ra d a b le  de la d iso lu c iô n ,  a r r a s t r a n  

dola  al s e d im e n t a r ,  c o r r e s p o n d ie n d o  a esta  pequena cant idad la e s c a s a  d_| 

f e r e n c i a  o b s e r v a d a  e n t r e  los v a l o r e s  de la D ,  B,  O. antes y después del  -  

t r a ta m ie n t o .I

6 , 1 . 2 .  4r- D is m in u c iô n  del  c o lo r .

E n  la ta b la  6 , 8 . puede v e r s e  la v a r i a c i ô n  del c o lo r  en func iôn  

del p H  a lc a n z a d o  en el t ra ta m ie n t o .

P a r a  cada una de las m u e s t ra s  e n sa yad as  se da la concentra_  

ciôn em ple ada  en el a n a l i s is ,  C ^ ,  en p a r t e s  de m u e s t r a  o r ig in a l  p o r  cada  

100 p a r t e s  de total  (m u e s t ra  o r ig in a l  mas agua d e s t i l a d a ) , a  f m  de que la -  

medida de a b s o r b a n c ia ,  que a p a r e c e  a con t inuac iôn  quede d e n t ro  del  inter_ 

v a lo  de cal  ib ra c iô n  y ,  a s e r  p o s ib le ,  en una zona in te rm ed ia  del mismo.

E l  fn d ice  de c o lo r  dado en la tab la  e s ,e n  cada c a s o ,e l  c o r r e ^  

pondiente  a la m u e s t r a  o r i g i n a l ,  es  d e c i r ,  una v e z  m u l t ip l ic a d o  p o r  el in­

v e r s o  de la c o n c e n t r a c iô n  el deduc ido de la g r à f i c a  de c a l ib r a d o  a p a r t i r  

de la a b s o r b a n c ia  medida; los v a l o r e s  del  c o lo r  estân  redondeados  en i n -  

t e r v a l o s  de c in co  un idades .

P u e d e  o b s e r v a r s e  la m enor  c o lo r a c iô n  de las aguas del  t ipo  

C r e s p e c t o  de las F ,  s iendo  asT que los v a l o r e s  de la D,  Q,  O. de unas y 

o t r a s  son s em e jan tes  (veâse  ta b la  6 , 5, ).

L a  f i g u r a  6 , 3. v i s u a l i z e  los v a l o r e s  de la tab la  a n t e r i o r .

L a s  c u r v a s  en el la r e p r e s e n t a d a s  c o r r e s p o n d e n  a las aguas F - l l l  y C - V ,  

p r e s e n t a n d o  las r e s t a n t e s  la misma fo r m a  que es ta s .



pH
A g u a ' \ ^ In ic ia l 8 , 5 5 , 5 4 , 5 4 3 2 1 ,7

(%) 10 10 10 10 100 100 100 100

F - I A b s o r b a n c i a 0 175 0,  107 0,  087 0 , 0 8 4 0 , 144 0 , 1 1 5 0,  070 0 ,0 6 1
C o l o r  (u. c.  ) 7 650 4. 680 3. 800 3. 700 630 500 310 265

10 10 10 10 100 100 100 100
F - l l A b s o r b a n c i a 0 160 0,  097 0,  083 0 , 080 0,  129 0 , 102 0 , 0 7 4 0 , 0 6 5

C o l o r 7 000 4. 250 3. 650 3. 500 565 4 45 325 285
10 10 10 10 100 100 100 100

F - l l l A b s o r b a n c i a 0 168 0 , 102 0 , 086 0 , 0 8 3 0,  138 0 ,1 1 1 0 , 0 7 2 0 , 0 7 0
C o l o r 7 350 4. 450 3. 750 3. 650 605 485 315 310

10 10 10 10 100 100 100 100
F - I V A b s o r b a n c i a 0 198 0,  132 0 , 100 0 , 0 9 6 0 , 160 0,  127 0 , 0 8 0 0 , 0 7 8

C o l o r 8 650 5. 750 4. 400 4. 2 00 700 555 350 340
3 3 3 3 30 30 30 30

F - V A b s o r b a n c  ia 0 183 0,  132 0 , 121 0 , 120 0 , 080 0,  070 0,  049 0,  049
C o l o r 26 500 19. 230 17. 670 17. 500 1. 165 1. 035 700 700

Cm 3 3 3 3 30 30 30 30
F - V l A b s o r b a n c i a 0 123 0,  094 0,  090 0,  0 84 0,  076 0,  052 0,  042 0 , 044

C o l o r 17 900 13. 670 1 3 . 0 0 0 1 2 . 2 0 0 1 .1 0 0 760 615 650

Cm 20 20 20 100 100 100 100 100
C - l A b s o r b a n c i a 0 157 0,  097 0 , 086 0,  031 0,  025 0,  019 0 , 0 1 3 0 , 0 1 3

Col o r 3 425 2. 125 1 . 8 7 5 135 1 10 85 60 60
20 20 20 100 100 100 100 100

C - l l A b s o r b a n c  ia 0 174 0 , 108 0 , 094 0,  036 0 , 0 3 0 0 ,0 2 1 0 , 0 1 8 0 , 0 1 8
C o l o r 3 800 2. 350 2. 050 160 130 90 80 80

30 30 30 100 100 100 100 100
C - l l l A b s o r b a n c  ia 0 162 0 , 1 1 4 0,  098 0 , 0 2 6 0 ,0 2 1 0 , 0 1 7 0 , 0 1 1 0 , 0 1 0

C o l o r 2 365 1. 675 1 .4 3 5 115 95 75 50 45
20 20 20 100 100 100 100 100

C - I V A b s o r b a n c  ia 0 162 0,  098 0 , 084 0,  0 34 0 , 026 0 , 0 1 9 0 , 0 1 7 0 , 0 1 7
C o l o r 3 550 2 . 150 1. 850 150 115 85 76 75

20 20 20 100 100 100 100 100
C - V A b s o r b a n c i a 0 188 0 , 1 1 5 0 , 102 0, 041 0 , 0 3 5 0,  025 0 , 022 0 ,0 2 1

C o l o r 4 100 2.  500 2. 225 180 155 110 95 90

r



o Agua F-III.Precipitaciôn 
# " .Neutralizaciôn
^ C-V. Precipitaciôn
A ” ” .Neutralizaciôn

o 5000

■o 4000

IS 3000

E v o lu c io n  del  c o lo r  a 
lo l a rg o  del  t r a ta m ie n  
to con âc ido .  P o s te  -  
r i o r  v a r i a c i ô n  deI  m i^  
mo al n e u t r a l  î z a r  las  
aguas t r a t a d a s .

P u e d e  o b s e r v a r s e  la e x is t e n c ia  de t r è s  zonas en las c u r v a s  de 

la  f i g u r a  6 . 3. ; U n a  p r i m e r a  ( l )  en la que el c o l o r  d isminuye  al d is m in u i r  

el p H ,  sin que e x is t a  fenômeno a lguno de coagu lac iôn ;  una segunda (2) en la 

que se da una re d u c c iô n  b r u s c a  del c o lo r  al p H  al que c o m ie n za  la coagula_  

ciôn y,  f i n a lm e n t e ,  un .ultimo t ram o  (3) en que p a r a  un aumento  de la dosis  

de âc ido  se obt iene  una r e d u c c iô n  del  c o lo r  muy pequena en t e r m in e s  r e l a ­

t i v e s ,  deb ido , p o r  o t r a  p a r t e ,  en g ra n  medida ,  al e fe c to  del  p H  mâs que -  

al t r a t a m ie n t o  en st.  E n  e fe c to ;  si después de t r a t a r  las aguas con una do­

s is  de â c ido  e le v a d a  (pH f in a l  = 1 ,7 )  se n e u t r a l  i zan  con c a l , se o b s e r v a  de 

nuevo  un c i e r t o  in c re m e n to  en su c o lo ra c iô n ,c o m o  puede v e r s e  en la tabla  

6 . 9.  , ast  como en la f i g u r a  6 . 3. ( t ra m o  4) .



z a r l a s  con c a l .

A g u a V ^ 1 , 7 2 4 7 , 5 1 1

Cm (%) 100 100 100 50 50
F ' - l  (4 A b s o r b a n c ia 0 , 061 0 , 068 0,  1 14 0 , 0 9 3 0,  171

C o l o r  (u, c. ) 265 300 500 810 1 . 4 9 0

Cm 100 100 100 50 50
F ' - l l A b s o r b a n c ia 0,  065 0 , 080 0 , 1 14 0,  096 0 , 172

C o l o r 285 350 500 840 1. 500
100 100 100 50 50

F ' - l l l A b s o r b a n c  ia 0,  070 0,  070 0 , 121 0,  099 0,  179
C o l o r 310 310 530 870 1. 570

Cm 1 00 100 100 25 25
F ' - I V A b s o r b a n c i a 0,  078 0 , 0 8 4 0 , 156 0 , 0 5 4 0,  105

C o lo r 340 370 680 960 1. 840

Cm 30 30 30 20 20
F ' - V A b s o r b a n c  ia 0,  049 0,  047 0,  071 0 , 085 0,  179

C o l o r 700 685 1. 035 1. 850 3. 900

C'm 30 30 30 20 20
F ' - V I A b s o r b a n c i a 0,  044 0 , 0 4 5 0,  063 0,  078 0,  171

C o l o r 650 665 915 1. 700 3. 725

Cm 100 100 100 100 100
C ' - l A b s o r b a n c ia 0 , 0 1 3 0 , 0 1 3 0,  023 0,  065 0 , 101

C o l o r 60 60 100 2 85 445

Cm 100 100 100 100 100
C ' - l l A b s o r b a n c ia 0 , 0 1 8 0 , 018 0, 023 0 ,0 7 1 0,  1 14

C o l o r 80 80 100 310 500

Cm 100 100 100 100 100
C ' - l l l A b s o r b a n c i a 0 , 010 0 , 010 0 , 0 1 9 0,  052 0,  079

C o l o r 45 45 85 230 345

Cm 100 100 100 100 100
C ' - I V A b s o r b a n c i a 0 , 0 1 7 0 , 0 1 7 0 ,0 2 1 0 ,0 7 1 0 , 1 1 2

C o l o r 75 75 90 310 490

Cm 100 100 100 100 100
C ' - V A b s o r b a n c ia 0 , 021 0 , 0 2 2 0 , 0 2 8 0 , 0 7 6 0 , 126

C o l o r 90 95 120 335 550

L a s  aguas son a h o ra  F '  y C ’ ya  que la tab la  se r e f i e r e  a la n e u t r a l  i za c io n  
p o s t - t r a t a m i e n t o  de las F  y C.



C o m p a ra n d o  I os Tndices de c o lo r  dados en las tab las  6 . 8 y 6 . 9 

p a r a  un v a l o r  de p H = 4  W^se o b s e r v a  que los de la p r i m e r a  son I igeram ente  

s u p e r i o r e s^debido a la pequena coagu lac ion  ad ic iona l  que se p roduce  a v a lo  

r e s  mas b a jos  de pH

P a r a  h a l l a r  los p o r c e n t a je s  r e a l e s  de re d u c c io n  del  co lo r ,  p o r  

e fe c to  ûn îcam ente  deI  t r a ta m ie n t o  de c o ag u la c io n ,  e l im in an d o ,  p o r  tan to ,  la 

in f lu e n c ia  que eI pH  de p o r  sî  e j e r c e  en la c o lo r a c io n  de las aguas e n s a y a -  

das ,  debe m e d i r s e  eI Tndice de c o lo r  de las aguas ,  antes y despuês de t r a -  

tad a s ,  al mismo p H .  Dado  que el t ra ta m  iento no queda completo  s in una po^  

t e r i o r  n e u t r a l  izac ion  de las aguas ,  se e l ig io  p a r a  la c o m p a ra c iô n  un pH  = 7 , 6  

que, p o r  o t r a  p a r t e ,  es el recom e ndado  p o r  la A.  P .  H .  A .  p a r a  la medida -  

del c o lo r  de los e f lu e n te s  i n d u s t r i a le s  (84) .

L a  tab la  6 . 10 re c o g e  los Tndices de c o l o r ,  medidos  a pH= 7 , 6 ,  

c o r r e s p o n d i e n t e s  a cada una de las aguas e n s a y a d a s ,  antes  de r e c i b i r  t r ^  

tam iento  y despuês  de co agu ladas  a p H =  4 ,  asT como el p o r c e n t a je  de r e  -  

ducciôn a lc a n z a d o  en cuanto  a d ic h a  p r o p iedad se r e f i e r e .

Como puede  v e r s e ,  los p o r c e n t a je s  de d ism in u c iô n  del  c o lo r  -  

son s u p e r  io r e s  a los de la D,  Q.. O,  y el contenido  en solutos  o r g â n ic o s ,  lo 

que ind ica que los compuestos e I im inados mediante  el t ra ta m  iento ac ido son 

los p r i n c i p a l e s  re s p o n s a b le s  de la e le v a d a  c o lo r a c io n  de las aguas e n s a y ^  

das.

(*) E l  p H  al que co m ie n za  la coag u lac io n  de las aguas e n s a y a d a s  esta  muy 
p ro x im o  a 4 p a r a  las F  y es a lgo  s u p e r i o r  ( ~ 4 ,  5) p a r a  las C.

( * * )  E n  el  p r i m e r  caso  se p r é c i p i t a  el co lo ide  I ignfn ico a p H =  4 y en el se 
gundo se l lega  a un v a l o r  de 1 , 7  y p o s t e r io r m e n t e  se n e u t r a l i z e .



T A B L A  6 . 10. -  D is m in u c iô n  p o rc e n t u a l  del  c o lo r

p H

A g u a N ^
A n te s  del  t r £  

tamiento
D e sp u ês  del  
t ra ta m ie n t o

R e duc c ion  
del c o lo r  ( %)

Cm( %) 10 50
F - l A b s o r b a n c i a 0 ,  098 0 , 104

C o l o r  (u. c.  ) 4.  200 900 7 8 , 6

Cm 10 50
F - l l A b s o r b a n c ia 0 , 0 9 2 0 , 102

C o l o r 4.  000 800 78

Cm 10 50
F - l l l A b s o r b a n c ia 0 , 0 9 4 0 ,  104

C o lo r 4.  100 900 78

Cm 10 50
F - I V A b s o r b a n c i a 0 , 118 0 ,  115

C o l o r 5. 100 1. 000 8 0 , 4

Cm 3 20
F - V A b s o r b a n c i a 0 , 128 0,  096

C o l o r 18. 500 2.  075 8 8 , 8

Cm 3 20
F - V I A b s o r b a n c i a 0,  092 0 , 0 8 5

C o l o r 1 3 . 3 0 0 1. 850 8 6 , 1

Cm 20 100
C - l A b s o r b a n c i a 0 , 0 9 0 0 , 0 7 0

C o l o r 1. 950 305 8 4 , 4

Cm 20 100
C - l l A b s o r b a n c ia 0 , 100 0 , 0 7 8

C o l o r 2 . 150 340 84.  2

Cm 30 100
C - I I l A b s o r b a n c i a 0 , 108 0 ,0 6 1

C o l o r 1. 550 265 82,  9

^m 20 100
C - I V A b s o r b a n c i a 0 , 0 9 2 0 , 0 7 5

C o l o r 2 . 000 325 8 3 , 7

Cm 20 100
C - V A b s o r b a n c i a 0 , 108 0 , 0 8 2

C o l o r 2. 325 355 8 4 , 7



6. 1.2.5.- Disminuciôn de la capacidad espumante.

L a  ta b la  6 . 11. re c o g e  los r e s u l t a d o s  obten idos  p a r a  la C .  E .  

de las aguas e n s a y a d a s ,  a lo l a r g o  deI  t r a ta m ie n t o  ac ido .  L o s  v a l o r e s  es- 

tôn red o n d e ad o s  en i n t e r v a lo s  de 0 , 0 5  un idades .

T  \ B L A  6 . 1 1 . -  V a r î a c i ô n  de la C.  E .  con el pH  f in a l  a lc a n z a d o

C. E .

Agua"vs^ In ic ia l 8 , 5 5 , 5 4 , 5 5 3 2 1 , 7

F - l 3 , 6 5 3 , 6 5 3 , 8 5 3 , 7 0 2 15 1 85 1 ,2 0 1 , 2 0

F - l l 3 , 4 5 3 , 5 0 3 , 4 0 3 , 4 0 2 75 2 90 2 , 60 2 , 7 5

F - l l l 3 , 7 0 3 , 5 0 3 , 7 5 3 , 5 0 2 90 2 75 2 , 7 0 2 , 5 0

F - I V 3,  80 4 , 0 0 3 , 5 0 3 , 7 5 2 30 1 80 1 , 7 5 1 , 8 0

F - V 4 , 0 0 4 , 2 5 4 , 0 0 4 ,  10 2 60 2 40 2 , 4 0 2 , 5 0

F - V I 3 ,  90 3 , 9 0 3 , 9 5 4 , 0 0 2 20 2 00 2 , 0 0 2 , 00

C - l 4 , 0 0 4 , 2 0 4 , 0 0 2,  90 2 30 2 45 1 , 7 0 1 , 8 5

C — 11 3,  90 3,  95 3 , 8 0 2,  95 2 90 2 80 2 , 80 2 , 6 0

C - l l l 3 ,  90 3 , 6 0 3 , 8 0 3 , 2 0 2 50 2 60 2 , 5 0 2 , 2 0

C - I V 4 ,  10 4 , 0 0 4 , 0 0 2 , 7 5 2 65 2 40 2 , 4 0 2 , 4 0

C - V 4 , 2 0 4 ,  10 4 , 2 0 2 , 80 2 80 2 85 2 , 8 0 2 , 7 5

D a d a  la inf lu en c ia  del  pH  en las  p r o p ie d a d e s  e sp u m an te s  de una  

d is o lu c iô n ,  todas las m edidas  de C ,  E .  se e f e c t u a r o n  a p H = 7  -  7 , ^  es  d e -  

c i r ,  una v e z  f i n a l i z a d o  el t r a t a m ie n t o  (ad ic iô n  de ac id o ,  r e p o s o  y f i l t r a c i ô n )  

las m u e s t r a s  se n e u t r a l  i z a r o n  h a s ta  s i t u a r  su p H  en el v a l o r  an tes  i n d i c a -  

do. La n e u t r a l  i za c io n  de las m u e s t ra s  â c id a s  se l lev ô  a cabo  con c a l ,  f i l t r a n  

do las aguas despuês  de m edia  h o r a  de re p o so ;  en cuanto  a las m u e s t r a s  ^  

cal  inas ,  se u t i l i z ô  H ^ S O ^  como agente  de n e u t r a l  i zac ion .



D e  nuevo se o b s e r v a  una re d u c c io n  de la p r o p le d a d  e s t u d ia d a ,  

p a r a  el p H  de com ienzo  de la co a g u la c iô n ,  p e r o ,  al c o n t r a r i o  que en los -  

casos  a n t e r i o r e s ,  en la m a y o r f a  de las aguas e nsa y ad a s  se da una d isminu  

c ion  de la C.  E .  d igna  de s e r  te n ida  en c uenta ,  al d e s c e n d e r  mas aùn el  —  

p H ,h a s t a  I l e g a r  a un v a l o r  de 2 ,  a p a r t i r  del  cual  la r e d u c c io n  de la C.  E .  

al a u m en ta r  la dosis  de ac id o  es g e n e ra lm e n te  in s ig n i f ic a n te .

L a  f i g u r a  6 . 4 .  m u e s t r a  g r â f  icamente los v a l o r e s  de la tabi  a an 

t e r i o r  p a r a  dos de las aguas e n s a y a d a s ,  las F - I V  y C - I V ,  L a s  c u r v a s  c o ­

r r e s p o n d i e n t e s  al r e s t o  de las  aguas son sem e jan tes  a las r e p r e s e n t a d a s .

5

4

3
lü
O

O Agua F-IV 
A " C-IV

2

1

2 4 86 10 12
pH

F I G .  6 . 4 . -  E v o lu c iô n  de la C.  E .  a 
lo l a rg o  del  t r a ta m ie n t o  
con âc ido.

L a  ta b la  6 . 12, r e c o g e  los p o r c e n t a je s  de d is m in u c iô n  de la C.  E.  

obten idos  en cada  una de las aguas e n s a y a d a s ^ p ara  dos g r a d o s  de t r a t a m ie n  

to d i f e r e n t e s ,  el p r i m e r o  de el  los h asta  a l c a n z a r  el  p H  de c o m ie n z o  de la 

c o a g u la c io n  y el segundo h a s ta  un pH  f i n a l ,  p H f =  2



I I I I I IW S w , # V / l  I ^

D is m in u c iô n  de la C .  E .  (% )

Agua p H f  = 4 p H f  = 2

F - l 4 1 ,  1 67 ,  1

F - l l 1 5 , 9 2 4 , 6

F - l l l 2 1 , 6 2 7 , 0

F - I V 3 9 , 5 5 3 , 9

F - V 3 5 , 0 4 0 , 0

F - V I 4 3 , 6 4 8 , 7

C — 1 2 7 , 5 5 7 , 5

c - l l 2 4 , 4 2 8 , 2

C - l l l 1 7 , 9 3 5 , 9

C - I V 3 2 , 9 4 1 , 5

C - V 3 3 , 3 3 3 , 3

L a  d ism inuc iôn  de la C.  E .  con el t ra t a m ie n t o  a c i d o , i n d i c a  que  

lassustancias  el iminadas del  agua p r e s e n ta n  p r o p ie d a d e s  te nsoact  i v a s ,  pê  

r o  los p o r c e n t a je s  dados en la ta b la  6 . 12 son c ie r t a m e n t e  b a jo s ,  s o b re  to_ 

do p a r a  el p H  de c o m ie n zo  de la c oagu lac ion .  E n  las aguas quedan,  p o r  tan 

t o ,compuestos con a c t iv idad s u p e r f i c i a l , que b ien p u d ie r a n  s e r  de la misma  

n a t u r a l e z a  que las s u s ta n c ia s  que p r e c i p i t a n , p e r o  de m en o r  tamaho m olecu  

l a r , lo que h a r ï a  mas d i f i c i l  su coagu lac ion ;  estos  compuestos comunica  —  

r f a n ,  a b a ja s  c o n c e n t r a c io n e s ,  una e le v a d a  C. E .  a las aguas  e n s a y a d a s .

A  f a v o r  de e s ta  tes is es tarTa  la d ism inuc iôn  o b s e r v a d a  en la C.  E ,  

al p a s a r  del  pH  de c o m ie n z o  de la co ag u lac iô n  a un v a l o r  mas b a jo  (pH = 2);  

la can t id ad  a d ic iona l  que p r é c i p i t a  es muy pequena  ( tab la  5 , 2 . )  y s in  em -  

b a r g o  la re d u c c iô n  de la c a p a c id ad  espumante  es  r e la t i v a m e n t e  im p o r ta n te .  

L o s  compuestos a que se hace r e f e r e n c i a  son los e s tu d iad o s  como h e m î l i g -  

ninas  en el  a p a r t a d o  4.  2, 1. 3,

r



P o r  o t r a  p a r t e ,  en el ca s o  del  c o l o r ,  se v io  que los prîncipa__ 

les re s p o n s a b le s  del  mismo son p r e c is a m e n t e  los compuestos de n a t u r a l e ­

z a  I i g n m ic a ,q u e  p r e c i p i t a n  con la ad ic iô n  de âc ido.  D espuês  del  t ra ta m ie n _  

to,  las aguas c o n s e r v a n  una c i e r t a  c o l o r a c i ô n  (pequena  r e s p e c t e  de la in i ­

c ia l  p e r o  no tanto en v a l o r e s  a bso lû tes )  que,  adem as ,  e v o lu c io n a  con el —  

p H  en el  mismo sen t id o  que lo h a c îa  la de las  aguas de p a r t i d a  antes de elj_ 

m in a r  de el  las el g r u e s o  de la f r a c c i ô n  I ign fn ica  d isuel  ta; p a r e c e ,  p u es ,  -  

C la r a  una s im i l i tu d ,  en cuanto a c o m p o s ic iôn quTmica,  e n t r e  la m a t e r i a  o r -  

g â n ic a  p r e c i p i t a d a  al a c i d u l a r  y una f r a c c i ô n  de la que aun queda d is u e l ta  

en las aguas e s tu d ia d a s .

6 . 1. 2.  6 . -  D is m in u c iô n  de la e s t a b i I id a d  de la espuma.

Y a  quedô def inida ( v e r  a p a r t a d o  5 . 3 . 6 . )  la e s tab i  I idad r e l a t  i -  

v a  de la espuma (E .  R .  E .  ) , como magni tud in d ic a t iv a  de la m a yo r  o m enor  -  

p e r s i s t e n c i a  de las  espumas fo rm a d a s  en las  aguas ob je to  de es tud io ;  la ta  

b la  6 . 13 c ont iene  los v a l o r e s  que d icha  p r o p ie d a d  a d q u ie r e  a lo l a r g o  del  

t r a t a m ie n t o  con ac ido .

P u e d e  c o m p r e n d e r s e  que d ichos  v a l o r e s  son mas indicat ivos -  

que e x a c t e s ,  dada  la d i f i c u l t a d  de a p r e c i a r  con un c r i t e r i o  to ta lm ente  p r e ­

c is e  la d e s a p a r i c i ô n  de las espumas fo rm a d a s .

L a s  medidas  se r e a l  i z a r o n  p r e v i a  n e u t r a l  i zac iô n  de las m ues­

t r a s  h a s ta  un p H = 7  -  7 , 2 ,

D e  nuevo  puede o b s e r v a r s e  la d is m inuc iôn  de la p r o p ie d a d  con  

lam in a n te  e s t u d ia d a  al a l c a n z a r s e  el p H  de co m ie n z o  de la c o a g u la c iô n .  E n  

el ca s o  de las aguas F  no se nota una p o s t e r i o r  d ism inuc iôn  im p o r tan te  p £  

r a  v a l o r e s  mas ba jos  del  c i ta d o  p H ,  N o  o c u r r e  lo mismo con las  aguas C ,  

que al p H  s u p e r i o r  de p r e c i p i t a c iô n  ( 4 , 5 )  fo rm a n  una espuma b a s ta n te  mas  

e s t a b le  que p a r a  v a l o r e s  mas ba jos;  no o b s tan te ,  con un d e s c e n s o  de 0 , 5  -  

u nidades  de p H ,  la E ,  R ,  E ,  se re d u c e  b a s ta n te ,  quedando muy p r ô x im a  a la 

o b t e n i d a  p a r a  v a l o r e s  in fe r  io r e s  del pH,



TABLA 6. 13. -  Variaciôn de la E. R, E. con el pH final alcanzado

E .  R . E .

pH
A g u a In ic ia l 8 , 5 5 , 5 4 , 5 4 3 2 1 , 7

F - l 120 100 120 120 12 12 7 7

F - l l 50 50 50 50 8 7 7 7

F - l l l 80 80 80 80 15 10 17 10

F - I V 100 100 100 100 20 12 10 10

F - V 150 150 150 150 25 10 10 10

F - V I 120 120 120 120 18 8 7 8

C - l 150 150 150 15 10 15 7 5

C - l l 100 100 90 60 12 10 8 10

C - l l l 80 70 70 35 12 12 8 5

C - I V 150 150 150 50 15 10 12 10

C - V 200 200 200 50 20 20 12 8

L a  f i g u r a  6 . 5 r e p r é s e n t a  la e vo luc iôn  de la E .  R .  E . ,  a lo la rg o  

de! t r a t a m ie n t o  con a c id o ,p a r a  las aguas F - I V  y C - I V ;  las c u r v a s  obten idas  

son s em e jan tes  a las c o r r e s p o n d ie n t e s  al r e s t o  de las aguas e n s a y a d a s .

140
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100

; 80

60

40
o agua F-IV 
A - C-IV

6 10 124 82

pH
F I G .  6 . 5. -  E v o lu c iô n  de la E .  R .  É .

a lo l a r g o  del  t r a ta m ie n  
to con ac ido .



E n  la ta b la  6 . 14 se dan los p o r c e n t a je s  de r e d u c c io n  de la E .  R.  E . ,  

p a r a  un p H  f in a l  de t ra t a m ie n t o  igual  a 4.

T A B L A  ô. 14. -  D is m in u c iô n  p o rc en tu a l  de la E .  R .  E .

Agua
D is m in u c iô n  de la 
E .  R . E .  { %)

Agua D is m in u c iô n  de la 
E .  R .  E .  (% )

F - l 90 C - l 9 3 , 3

F - l l 84 C - l l 88

F - l l l 8 1 , 2 C - l l l 85

F - I V 80 C - I V 90

F - V 8 3 , 3 C - V 90

F - V I 85

O b s è r v e s e  que es tos  p o r c e n t a je s  son muy s u p e r  io r e s  a los de 

d is m in u c iô n  de la C.  E .  , dados en la tab la  6 . 12, lo que p a r e c e  in d ic a r  que 

los compuestos el iminados mediante  el t r a ta m ie n t o  ac ido  e s t a b i l i z a n  las e ^  

pumas f o r m a d a s ,  lo cual  puede s e r  lôg ico ,  dado que,  a p a r t é  de su c a r à c -  

t e r  te n s o a c t iv o ,  poseen  un e le v a d o  tamano m o le c u la r .  E n  e s te  s en t id o  r e -  

c u é r d e s e  que los compuestos de n a t u r a l e z a  I ignfn ica  no el iminados en I as 

aguas (hemiI  ign inas) poseen también c a r â c t e r  te n s o ac t iv o ,  como p a r e c e  de 

d u c i r s e  de las medidas de c a p a c id ad  espumante  ob te n id a s ,  p e r o  su m enor  

tamano m o le c u la r  expl  i c a r f a  una e s ta b i l  idad b astan te  m enor  p a r a  las  e s p u ­

mas fo rm a d a s .

6 . 1 . 2 . 7 . -  R esum en  e s tad fs t  ico.

A  p a r t i r  de los datos r e c o g id o s  en las ta b las  6 . 4. , 6 . 6 . ,  6 . 7. , 

6 . 10. , 6 . 12. y 6 . 14%j p u e d e  c a l c u l a r s e  la d ism inuc iôn  m ed ia  que e x p e r i  —  

menta  cada una de las p r o p ie d a d e s  e s t u d ia d a s ,  al t rc . ta r  con a c id o  las  aguas  

o b je to  del  t r a b a jo , h a s t a  un v a l o r  de p H  = 4. Junto con el  v a l o r  medio  se in­

d ic a  también  el de la d e s v ia c iô n  t fp îc a  en cada  caso.



L a  tab la  6 . 15, r e c o g e  los r e s u l t a d o s  obten idos

t a b l a  6 . 1 5 . -  D is m in u c iô n  p o r c e n t u a l  de las c a r a c t e r T s t i c a s  
conta m in antes  e s tu d iad a s

P r o p  iedad

R e d u c c iô n  media  o b s e r v a d a  (% )

Aguas  F Aguas  C
A guas  F  y C  
en con junto

S o lu to s  o rg â n ic o s

D .  a .  o .

D .  B.  O.

C o l o r  

C. E .

E .  R.  E .

52 ,  1 ± 4 , 9  

54,  1 ± 5 , 4  

9 , 3  ± 2 , 9  

8 1 , 6  ± 4 , 7

3 2 . 8  ±11 ,4

8 3 . 9  ± 3 , 5

5 2 , 6  ± 1,1  

5 5 , 8  ± 5 

9 , 4  ± 2 , 1 

84 ± 0 , 7

2 7 . 2  ± 6 , 4

8 9 . 3  ± 3

5 2 , 4 ±  3 , 6  

54,  9 ± 5 

9 , 3 ±  2 , 4  

82,  7 ± 3 , 5

3 0 . 2  ± 9 , 5

8 6 . 3  ± 4 , 2

E s t o s  v a l o r e s  aumentan  I i g e ra m e n te ,  como ya  se v io ,  al disrru^ 

n u i r  el  p H  f in a l  de t r a t a m ie n t o ,  p e r o  es te  pequeno aumento no jus t  if ica  el  

in c re m e n to  n e c e s a r î o  en la can t id ad  de âc id o  a a n a d i r .

Como puede v e r s e ,  los v a l o r e s  obten idos  p a r a  las aguas F  y C  

son p r â c t ic a m e n t e  îg u a le s ,  p o r  lo que la e f i c a c l a  del  método puede juzgar_  

se a p a r t i r  de los datos c o r r e s p o n d ie n t e s  al con jun to  de las aguas e n s a y a ­

das (35 columna de la ta b la  6 . 15. ).

L a  m a yo r  îm p r e c is iô n  se o b s e r v a  en la c a p a c id a d  esp u m an te ,  

q u îz â  p o r  la misma n a t u r a l e z a  de d icha  p r o p ie d a d ;  la re d u c c iô n  de la e s t ^  

b i l id a d  de la espuma a p a r e c e ,  sin  e m b a rg o ,  b a s ta n te  mas c l a r a .

A p l i c a n d o  la fu nc iôn  de d i s t r i b u c i ô n  de S tudent  se han c a l c u l ^  

do los l im i te s  mâxîmos y m m im os  de re d u c c iô n  de las c a r a c t e r f s t i c a s  c o n t^  

m inan tes  e s t u d ia d a s ,  que cabe e s p e r a r  con una p ro b a b i l  idad del  95 % ,en un 

agua del  t ipo  de las e n sa y ad a s  en el p r é s e n t e  t r a b a jo  (Ag uas  l ll )^al  a p l i c a r



le el t r a t a m ie n t o  de co ag u lac io n  p ro p u e s to ,  la tab la  6 . 16. r e c o g e  d ichos  

v a l o r e s .

T A B L A  6 . 1 6 . -  L i m i t e s  de r e d u c c iô n  que cabe e s p e r a r  p a r a  
las  p r o p ie d a d e s  c o n ta m in an tes ,co n  una proka  
bi l  idad del  95 %

P r o p  iedad L f m i t e s  de re d u c c iô n

S o lu to s  o rg â n ic o s 50 -  5 4 , 8

D. Q.  O. 5 1 , 5 - 5 8 , 3

D. B .  O. 7 , 7  -  1 0 , 9

C o l o r 8 0 , 4  -  85

C. E . 2 3 , 8  -  3 6 , 6

E .  R .  E . 83 ,  5 -  89 ,  1

6 , 1 . 3 , -  D e t e r m in a c i ô n  de la dosis  de ac ido  n e c e s a r i a

E l  c â lc u lo  de la can t id ad  de a c id o  n e c e s a r i a  p a r a  a l c a n z a r  un

d e t e r m in a d o  v a l o r  de p H  en las aguas e s tu d ia d a s  no es p o s ib le  p o r  v ia  t e ^  

r  ica.  A d e m a s  de s u s ta n c ia s  in o r g â n ic a s ,  como N a O H  , N a ^ S ,  e tc .  , en las  

aguas en c u e s t iô n  se e n c u e n t r a n  d is u e l ta s  g r a n  can t id ad  de s a le s  s ô d ic a s  

de â c idos  d é b i le s  de n a t u r a l e z a  o r g â n ic a ,  c u y a  constante  de ion i za c iô n  s £  

r i a  p r e c i s o  c o n o c e r .  fPbr o t r a s  p a r t e  , la com pos ic iôn  c u a l i t a t i v a  no es —  

e xa c ta m e n te  igual de unas aguas a o t r a s ,  p o r  lo que ,  en c ada  c a s o  part icu_  

l a r  se ha r&  n e c e s a r i a  la d e te r m in a c iô n  e x p e r im e n t a l  de la c u r v a  de n e u t r ^

I i z a c iô n  c o r r e s p o n d i e n t e .

E n  el  p r é s e n t e  t r a b a j o  se han obten ido  las c i t a d a s  c u r v a s  p a ­

r a  6 de las aguas e n s a y a d a s ,  2 de el las r é s u l t a n t e s  de c o c c io n e s  con made  

r a  de ha ya  ( F - l l l  y F - I V ) ,  o t r a s  dos de p in o  ( C - I V  y C -  V )  y ,  f in a lm e n t e ,  

dos de e u c a l ip t o  ( F - V  y F - V l ) .

L a  tab la  6 . 17 m u e s t r a  los r e s u l t a d o s  obten idos;  en e l l a  se r e ­

coge el  v a l o r  que a lc a n z a  el p H  de cada  una de las aguas c i t a d a s , e n  func iôn

de la dos is  de ac id o  a had ida .

r



TABLA 6. 17. -  pH alcanzado en funciôn de la dosis de acido ahadida

D o s is  de H . S O  
(ppm)

p H  a lc a n z a d o

F - l l l F - I V F - V F - - V I C - I V C - V

0 1 1 , 8 0 1 1 , 9 0 1 1 , 3 0 1 1 30 1 1 , 9 0 1 1 , 9 5

176 1 1 , 6 0 - 10, 40 10 50 1 1 , 8 0 -

2 65 - - 9 , 8 5 10 00 - -

353 1 1 , 1 0 1 1 , 4 0 9 , 0 0 8 70 1 1 , 6 0 1 1 , 7 0

441 - - 7 , 7 0 6 40 - -

529 9 , 8 5 1 0 , 4 5 6 , 3 0 5 40 1 1 , 1 0 1 1 , 3 0

617 7 , 8 5 9 , 5 0 5 , 4 0 4 80 - -

706 5 , 7 0 6 , 3 0 4 , 7 5 4 30 9 , 7 0 1 0 , 3 5

794 5 , 0 0 5,  10 4 , 3 0 3 95 7 , 1 0 . 9 , 3 5

882 4 , 5 0 4 , 4 0 3 , 9 0 3 50 5,  15 6 , 3 0

970 4 , 0 5 4 , 0 0 - 3 20 4 , 4 0 5 , 3 0

1. 058 3 , 7 5 3 , 7 0 3 ,  15 2 90 3 , 9 0 4 , 5 5

1. 235 3 ,  10 3 , 0 0 2 , 7 0 2 55 3 , 2 0 3,  70

1 .41  1 2 , 6 5 2 , 6 5 2 , 4 5 2 35 2 , 7 0 3 , 0 0

1. 588 2 , 4 0 2 , 4 0 2 , 3 0 2 25 2 , 4 0 2 , 6 0

1. 7 64 2 , 2 5 2 , 2 5 2 , 2 0 2 10 2 , 2 5 2 , 4 0

2 . 1 1 7 2 , 0 0 2 , 10 2 , 0 0 2 00 2 , 0 0 2 , 10

_2.  646 1 , 8 5 - 1 , 9 0 1 , S 0 1 90 1 , 9 0 1 ,9 0

3.  528 1 , 6 5 1 , 7 5 1, 70 1 75 1 , 7 0 1 , 7 0

E l  vo lum en de agua em pleado  en cada e n say o  fue  s ie m p r e  de un 

l i t r o ,  v o lum en r e la t i v a m e n t e  e le v a d o  p e r o  ju s f i f i c a d o  p o rq u e  de e s t a  m a n e -  

-ra  se  hace  m enor  la inf luenc ia  que en el  v a l o r  del  pH  p u d ie r a  t e n e r  un p e -  

queho e r r o r  en cuanto  a la ca n t id ad  de a c id o  ahadida;  la c o n c e n t r a c iô n  de 

e s t e  u l t im o  se a ju s té  a 3 , 6  N  (= 1 0 % ) ,  v a l o r  bastante  adecuado p a r a  I l e v a r  

a cabo la d o s i f ic a c io n  en el p r o c e s o  a e s c a la  in d u s t r i a l .



E l  a c ido  se a g re g ô  en pequenas  a d îc io n e s ,  de jando  e n t r e  cada  

una de el las un in t e r v a l o  de t iempo s u f ic ie n te  p a r a  la es tab i  I i zac ion  del pH  

de la m u e s t r a ,  manten iendo es ta  m ode rada m e nte  ag i tada .

I R e p r e s e n t a n d o  g rà f i c a m e n te  los datos de la ta b la  a n t e r i o r  o -

p o r  in t e r p o la c iô n ,  suponiendo una v a r i a c i ô n  l inea l  p a r a  in t e r v a lo s  p e q u e -  

nos de p H ,  puede h a l l a r s e  la dosis  de ac id o  n e c e s a r i a  p a r a  a l c a n z a r  el pH  

de co m ien zo  de la c o ag u la c iô n  en las c o n d ic io n e s  de t r a b a jo  em p le ad a s .  L a  

tab la  6 . 18 re c o g e  los r e s u l t a d o s  obten idos .

T A B L A  6 , 1 8 . -  D o s is  de ac ido  n e c e s a r i a  p a r a  a l c a n z a r  el pH  
de co ag u la c iô n

A gua pH  de co ag u la c iô n
D o s is  de a c id o  n e c £  
s a r i a  (ppm H 2 S O ^ m .h )

F - I I I 4 , 0 0 985

F - I V 4 , 2 0 926

F - V 4 ,  10 8 3 8

F - V I 4 , 0 0 781

C -  IV 4 , 7 0 9 35

C - V 4 , 8 5 1. 0 23

O b s è r v e s e  que las aguas C  e n s a y a d a s ,  a p e s a r  de c o a g u la r  a 

v a l o r e s  mas a l tos  de p H ,  n e c e s i ta n  una d os is  de ac ido  s u p e r i o r .

E n  las f i g u r a s  6 . 6 . a y b se han r e p r e s e n t a d o  g r â f  icamente  las  

c u r v a s  de n e u t r a l  i zac iô n  c o r r e s p o n d i e n t e s  a las aguas F - I V  y C - I V ,  in d i -  

cândose  en cada  c as o  el v a l o r  de pH  al que co m ie n za  la c o a g u la c iô n  y f l o -  

c u la c iô n  del  c o lo ide  I ign fn ico .
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A  la v is t a  de la v a r i a c i ô n  que e x p e r im e n t a n  las c a r a c t e r r s t i c a s  

conta m in antes  de las aguas e n s a y a d a s ,e n  func iôn de la in tens idad  deI  trata^  

miento con âc ido  (pH f ina l  a lc a n z a d o ) ,  puede  e s t a b le c e r s e  la dos is  optima  

de r e a c t i v o , t e n iendo en cuenta  c o n s id e r a c io n e s  de mdole  econômica .

Aun  cuando un t r a ta m ie n t o  de d e p u ra c iô n  de aguas r e s i d u a l e s  

no suele  s e r  econômicam ente  r e n t a b le  s ino so c ia lm en te  n e c e s a r i o ,  d e n t ro  

de esta  n e c e s id a d  pueden y deben e s t a b l e c e r s e  las c o n d ic io n es  de o p e r a  -  

cion mas f a v o r a b l e s ,  desde el  punto de v is t a  econômico,  c a p a c e s  de asegu  

r a r  el g r a d o  de l im p ie z a  f i j a d o  p a r a  las aguas en cues t iôn .

E n  el  p r é s e n t e  cas o ,  se c e n t r e r a  la d is cus iôn  s o b re  una c u a l -  

q u ie r a  de las aguas e ns a y ad a s  ( F - I l I ) ,  ten ien do  en cuenta  que lo que se diga  

p a r a  e l l a  es igualmente  a p l ic a b le  a las demâs,

E l  t r a ta m ie n t o  de c oagu lac iôn  p ro p u e s to  re d u c e  la D .  Q .  O.  del 

agua en c u e s t iô n  de 2 , 2 4 0  a 913  ppm, al s e p a r a r  la m a yo r  p a r t e  deI  c o l o i ­

de I ignTnico,  a un p H  = 4.  S i  se aumenta  la dosis  de a c id o ,h a s t a  I l e g a r  a un 

p H =  3 ,  el  v a l o r  de la D .  CL O, es  de 897  ppm y 867  ppm si  el p H  f in a l  es 2 

( tab la  6 , 5. ). L a  d ism inuc iôn  im por tan te  se p r o d u c e ,  p o r  c o n s ig u ie n te ,  p^  

r a  el  pH al que co m ie n za  la c o a g u la c iô n ; p a r a  a lc a n z a r  d icho v a l o r  de p H  -  

es  n e c e s a r î o  a n a d i r  al agua F - l l l  985  ppm de H ^ S O ^  ( tab la  6 . 18),

E l  coste  m edio ,  en cuanto  a r e a c t ivo se r e f i e r e ,  p o r  cada  k i lo

g ra m o  de D .  CL O, e l im in a d a  e s ,  p o r  tanto ,  c o n s id e ra n d o  un p r e c i o  d e ------

2 p t a s / K g  p a r a  el H ^ S O ^ ;

c = — *■ ^------= 1 , 5  p t a s / K g  de D,  Q .  O.  e l im in a d a .
2 . 2 4 0  -  913

P a r a  I l e g a r  a un v a l o r  de p H  = 3 ,  la dos is  de a c id o  n e c e s a r i a

es  de 1. 2 7 4  ppm de H ^ S O  ; el coste  m a r g in a l  p a r a  p a s a r  de p H =  4  a p H  = 3
2 4

e s ,  p o r  tanto;



c ^ =  ^ ^    36 p t a s / K g  de D .  Q.  O.  el im inada,
^  913 -  8 97  - ’

muy s u p e r i o r  al c oste  medio a n t e r i o r ,

A n a lo g a m e n te ,  si el  v a l o r  de p H  a lc a n z a d o  fu ese  igual a 2 ,  se 

r t a  p r e c i s o  a n a d i r  una dosis  de 2,  11 7 ppm de H ^ S O ^ ,  con lo que el c o s te  -  

m a r g in a l  p a r a  p a s a r  de pH  = 3 a p H =  2 serTa;

C|^= ' 1 J -î-j -Zd)-*..? ■ = 56 2 p t a s / K g  de D.  Q.  O.  e l im in a d a .
8 97  -  867

L a  misma d is cu s io n  puede h a c e r s e  en cuanto al c o lo r  y al r e ^  

to de las p r o p ie d a d e s  conta m in antes  m edidas  se r e f i e r e ,

L o s  c o s te s  de t r a ta m ie n t o  p o r  m e t r o  cub ico  de agua F - I I I , en -  

cuanto  a â c ido  se r e f i e r e , s e r î a n ;

0 ,  985  " 2  = 2 p tas  p a r a  pH  f in a l  = 4

1 , 2 7 4  • 2 = 2 , 5  " = 3

2 ,  177 • 2 = 4 , 3  " = 2  ,

s in  que es te  aumento suponga una r e d u c c io n  s ig n i f i c a t i v e  de las c a r a c t e r f ^  

t i c a s  c o n tam in an tes  del  agua t r a t a d a ,

T e n g a s e  en c u en ta ,  ademas,  que cuanto  m enor  sea  el  v a l o r  de 

p H  a lc a n z a d o ,  m a y o r e s  s e r a n  los c ostes  de n e u t r a l  i z a c io n ,  a p a r t e  de o t r a s  

c o n s i d e r a c i o n e s  t e c n ic a s  ( m a t e r i a i e s  de c o n s t ru c c io n  , c o n s e r v a c io n  del  -  

s is te m a  de t r a t a m i e n t o ,  p o s ib le s  r i e s g o s ,  e t c ) .

L a  dos is  op'lrima de âc ido  la m a r c a ,p u e s ,  el  v a l o r  mas a l to  de 

p H  al que sea  p o s ib le  la co ag u la c io n  y f lo c u la c io n  del  c o lo id e  I ig n fn ic o  di_ 

sue l to ;  en d ic ho  v a l o r  in f lu yen ,  como se v e r â  a c o n t in u a c io n ,  el  con ten ido  

en m a t e r i a  I ign fn ica  de las aguas y el t iempo que las mismas p e r m a n e z c a n  

a lm a c e n a d a s  antes  de r e c i b i r  el t r a ta m ie n t o  con ac ido .



6 . 1 . 4 . -  E s t u d io  s o b re  el pH  de coagu lac ion

L a  d e te r m in a c iô n  del  v a l o r  mas a l to  de pH  al que t iene  lu g a r  la  

fo r m a c io n  p r â c t  icamente inmedia ta  de f lô c u lo s  de I co lo ide  I ign in ico  d is u e l to  

en las aguas e n s a y a d a s ,  se l lev ô  a cabo en las s ig u ie n tes  c o n d ic ione s ;  Adj_ 

c iôn de hasta  a l c a n z a r  el pH  deseado y ag i ta c iô n  m o d e rad a  p o r  espa

c io  de 15 m inu te s ,  t r a n s c u r r i d o s  los c u a le s  la m u e s t ra  se d e ja  en r e p o s o  du 

r a n te  o t r o s  15 minutes; p r o c e d ie n d o  p o r  a p ro x im a c io n e s  suces ivas  se puede  

I l eg a r  a e s t a b l e c e r  el v a l o r  de pH  a n te r  iormente  c i tado  ( p H . ) , p a r a  el  cual  

ya se o b s e r v a  la a p a r ic iô n  "de un p r e c ip i t a d o  c u a n t i ta t iv a m e n te  im por tan te  

en el seno de una fa s e  I fqu ida  de c o lo r a c iô n  muy i n f e r i o r  a la deI agua i n i -  

c iè l .  ( * ) .

L o s  re s u l t a d o s  obten idos p a r a  las d i f e r e n t e s  aguas e n s a y ad a s  

pueden v e r s e  en la tab la  6 . 1 9 .

T A B L A  6 . 1 9 . -  pH  de coagu lac iôn  (p H . )  p a r a  cada  una de las 
aguas e nsay ada s

A gua pH j Agua PH|

F - I 4 ,  10 C - l 4 , 6 0

F - l l 4 , 0 0 C - l l 4 , 7 0

F - l l l 4 , 0 0 C - l l l 4 , 5 5

F - I V 4 , 2 0 C - I V 4 , 7 0

F - V 4 ,  10 C - V 4 , 8 5

F - V I 4 , 0 0

( *) E l  v a l o r  de p H .  se r e f i e r e  al c o r r e s p o n d ie n t e  a la a p a r  ic iôn en el agua  
de f lô c u lo s  s ed im e n ta b les ;  con a n t e r io r i d a d  a es ta  c i r c u n s t a n c i a ,  en 
un i n t e r v a l o  de a pro x im a d a m e n te  0 , 5  un idades  de p H ,  puede  o b s e r v a r s e  
la fo r m a c iô n  de t u rb ie d a d  que p e r s i s t e  despuês de f i l t r a r  el  agua ,  p o r  
lo que no se ha c o n s id e r a d o  como un a u tênt ico  p r e c i p i t a d o  s e p a r a b l e  -  
de la fa s e  ITquida.



S e  o b s e r v a  que las agua del t ipo C  p r e c i p i t a n  a v a l o r e s  de pH  

I igeram ente  s u p e r  io r e s  a los c o r r e s p o n d ie n t e s  a las de I t ipo F .

L o s  r e s u l t a d o s  c o r r e s p o n d e n  a e n sayos  e fec tuados  d u ra n te  el

p r i m e r  dfa de e x is t e n c ia  de cada  una de las aguas,
i

6 . 1 .4 .  1 . -  Inf luenc ia  del c onten ido  en m a te r  ia I ignfn ica  s o b re  el  v a l o r  de 
I p H .  .

D ado  que el método de t r a ta m ie n t o  p r o p u e s to  é l im in a  del  agua  

la mayor  p a r t e  de la m a te r  ia I ign fn ica ,  p a r e c e  lôgico p e n s a r  que su concen  

t r a c iô n  cond ic ione  de a lguna m a n e ra  el v a l o r  de pH  al que co m ie n za  el prg_ 

ceso  de c o ag u la c iô n  y f lo c u la c iô n .

P a r a  c o m p r o b a r  es ta  h ip ô te s is ,  se d e te r m in ô  el v a l o r  de p H .  

p a r a  cada una de las aguas e n s a y a d a s , v a r  iando en el las la c o n c e n t r a c iô n  

in ic ia l  por  suces ivas d i lu c io n e s  con agua d e s t i l a d a .

E s  paso p r e v i o ,  pues ,  la d e te r m in a c iô n  deI  con ten ido  in ic ia l  

de cada agua en s u s ta n c ia s  de n a t u r a l e z a  I ignfn ica .  D ic h a  d e t e r m in a c iô n  -  

puede I l e v a r s e  a cabo p o r  e s p e c t r o f o t o m e t r f a  u l t r a v i o l e t a ,  d e te rm in a n d o  la 

a b s o rb a n c ia  de cada  m u e s t r a  a 280  my ( 14 ) o s ig u ie ndo  un p r o c e d im ie n t o  s_[ 

mi la r  al empleado p a r a  el anal  is is de l ign in a  en la m a d e ra  (73) .

E l  p r i m e r  método ex ige  la p r e p a r a c i ô n  p r e v i a  de un p a t r ô n  de 

l ign ina  de la e s p e c ie  m a d e r able  c o r r e s p o n d ie n t e  al agua r e s i d u a l  e n s a y a d a  

en cada caso ,  p a r a  e s t a b l e c e r  la n e c e s a r i a  r e la c i ô n  a b s o r b a n c ia  -  c o n c e n ­

t r a c iô n  de l ign ina;  la a b s o r b a n c ia  que a 280  m y  p r e s e n t a n  a lgunos de los -  

compuestos no I ignfn icos  d is u e l to s  en las aguas e s tu d ia d a s  hace  que la a n ­

t e r i o r  r e la c i ô n  no s ea  tan c i e r t a  p a r a  el  las.

E n  el p r é s e n t e  t r a b a jo  se ha e le g id o  el  segundo método c o n s i ^  

tente  en e x t r a e r  una m u e s t r a  de 200  ml del  agua r e s id u a l  c o r r e s p o n d i e n t e  

con 200 ml de benceno (30 m inutes  de a g i ta c iô n  y 10 h o r a s  de r e p o s o ,  en em 

budo de d e c a n ta c iô n ) ,  con lo que se e l im in a n  las pequenas  c a n t id a d e s  de g r a  

sas y a c e i te s  e s e n c ia le s  que p u d ie r a  c o n te n e r  el agua,  despuês  de lo cual



se t r a t a n  100 ml de e s ta  con del  7 2 % ,  lo que p ro d u c e  la c o agu lac iôn

de la l ign in a  d is u e l te ;  la m u e s t ra  se somete a c a le fa c c iô n  a r e f l u j o  en un -  

bano de agua a ebul I i c iô n ,p o r  e s p a c io  de 4 h y ,  una v e z  e n f r i a d a ,  se pasa  

v a r i a s  v e c e s  a t r a v é s  de una p la ç a  f i l t r a n t e  de v i d r i o  del n9 4  y se pe sa  el 

p r e c i p i t a d o  despues de s e c a r l o  en la e s tu fa  a 105 ° C ,  e x p r e s a n d o  la pesa_  

da en mi I ig ram os  de m a te r  ia I ign in ica  p o r  l i t r o  de agua r e s i d u a l  ( * ) .

A  f in  de m i n i m iz a r  los p o s ib le s  e r r o r e s  en los r e s u l t a d o s ,  los 

a n â l i s is  de l ign ina  se I l e v a ro n  a cabo con aguas de c o n c e n t r a c iô n  s u p e r i o r  

a las e n s a y a d a s  en el p r é s e n t e  t r a b a jo ,  es d e c i r ,  p a r t ie n d o  de la le j fa  con  

c e n t r a d a  in ic ia l  c o r r e s p o n d i e n t e ,  se p r e p a r a , p o r  d i lu c iô n  al 20  % (20 p a r ­

tes de le j fa  n e g r a  in ic ia l  mas 80 de agua d e s t i l a d a ) ,  la le j fa  i n t e r m e d i a , —  

con la que se r e a l i z a  la d e te r m in a c iô n  del  l ig n in a ,  la cual  se d i lu y e  p o s t e -  

r i o r m e n t e  al 10% (10 p a r t e s  de le j fa  in te r m e d ia  mas 90 de agua d e s t i l a d a )  

p a r a  o b te n e r  el agua r e s id u a l  f in a l  ( F - l ,  C - l ,  e tc .  ) ob je to  de los d i f e r e n ­

tes e nsa yos .  E l  c onten ido  en l ign in a  de ca d a  una de las aguas e n s a y ad a s  -  

s e r a ,  pu e s ,  la déc im a  p a r t e  del  c o r r e s p o n d i e n t e s  a la le j fa  e m p le a d a  en el  

a n â l i s is  en'^cuestiôn.

E n  r e a l i d a d ,  p o r  el  p r o c e d im ie n to  d e s c r i t o  no p r é c i p i t a  la f r a c  

ciôn I ig n fn ic a  de b a jo  peso m o l e c u l a r ,  p e r o  el e r r o r  debido a e s t a  c au s a ,  

ademâs de s e r  cuant i tat ivamente  pequeno^ no es conceptu al  mente im p o r ta n te ,  

ya  que e s tos  compuestos I ignfn icos a l tam e n te  d e g rad a d o s  no son a fe c tad o s  

p o r  el t r a t a m ie n t o  de coag u la c iô n  p ro p u e s to  y,  p o r  c o n s ig u ie n te ,  no p a r e c e  

en p r i n c i p i o  que una ca n t id a d  m a y o r  o m enor  de los mismos en el  agua res_[ 

dual pue dza  i n f lu i r  en el v a l o r  de p H . .
I

L o s  r e s u l t a d o s  del  a n â l i s is  de l ign in a  p a r a  cada  una de las —  

aguas e n s a y ad a s  se exponen a con t in u ac iô n  en la ta b la  6 . 2 0 .

( *) Dado  que la c o n c e n t r a c iô n  es  r e la t i v a m e n t e  b a ja  se pueden i d e n t i f i c a r  
mil ig ram os  p o r  l i t r o  y p a r t e s  p o r  m i l lô n  (ppm).



T A B L A  6 . 2 0 . -  C o n c e n t r a c iô n  de l ign ina  en las aguas en s a y ^  
das

A gua
C onten id o  en 1 i£  
n ina  (ppm)

A gua
Conten ido  en 1 i£  
nina  (ppm)

F - l 894 C - l 969

F - l l 861 C - l l 1. 113

F - l l l 952 C - l l l 943

F - I V 1 .091 C — Iv 1. 040

F - V 1 .4 1 6 C - V 1 .2 2 4

F - V I 1 .1 5 8

P u e d e  o b s e r v a r s e  que 3 s Los v a l o r e s  son I ig e ra m e n te  su p er  io ­

r e s  a los c o r r e s p o n d i e n t e s  a m a te r  ia o r g â n i c a  p r e c ip i t a d a , r e c o g i d o s  en la 

ta b la  6 . 2 . , lo que p a r e c e  lôg ico ,  ya  que,  aunque lo pue p r é c i p i t a  en ambos  

casos  es m a t e r i a  I ign fn ic a ,  las c o n d ic io n es  def método anal  ft ico son mas f  a_ 

v o r a b l e s  p a r a  la c o a g u la c iô n  y f lo c u la c iô n  de la misma.

P a r t i e n d o  de cada  una de las aguas  F  y C  e n s a y a d a s ,  se p r e -  

p a r a r o n  m u e s t r a s  con conten idos  en l ig n in a  d e c r e c ie n t e s ,  p o r  d i lu c iô n  con  

agua d e s t i l a d a  (*), y se d e te r m in ô  el v a l o r  de p H .  p a r a  cada una de el las,  en  

las c o n d ic io n e s  e x p é r i m e n t a l e s  d e s c r i t a s  al c om ienzo  deI  a p a r t a d o  6 . 1 .4 .

L a s  ta b las  6 . 2 1 .  a y b re c o g e n  los re s u l t a d o s  obten idos  , ind[  

cândose  en cada  c as o  el  agua de p a r t i d a  p a r a  la p r e p a r a c iô n  de las mues -  

t r a s ;  r e p r é s e n t a  el c onten ido  en m a te r  ias de n a t u r a l e z a  I ignfn ica .

(*) L a s  d i lu c io n e s  e m p lea d as  fu e r o n :  l / l , 5 ,  l / 2 ,  l / 3 ,  l / 4 ,  l / 5  y l / 6  
( las  dos u l t im as  no en todos los c as os ) .

I



b l a  5. 21, a. -  pH de coagulacion (pH.) frente a la concentraciôn de materia I ignfnica
(C^),para I as aguas F

Agua F - l Agua  F - l l A g u a  F - l l l A g u a  F - l \ / A gua  F - V Agua F - V I

C^(ppm) pH, pH i PH, PHi
^ L

PH, PHi

894 4 ,  10 861 4 , 0 0 952 4,  00 1. 091 4 , 2 0 1 .4 1 6 4,  10 1 . 1 5 8 4 ,  00

596 3,  80 574 3 , 8 5 635 3 , 8 0 725 3 , 9 5 944 3 , 5 0 772 3 , 3 5

447 3 , 6 0 430 3 , 4 5 476 3,  60 545 3 , 7 0 708 3 , 2 0 576 3,  10

298 3 , 4 5 287 3 , 3 0 317 3 , 3 0 364 3 , 5 5 354 2 , 9 5 289 2,  85

223 3 , 2 5 215 3 , 2 0 238 3, 25 273

182

3 , 4 0

3 , 2 5

236 2 , 80 232 2 , 6 5

B L A  6 . 21,  b, -  pH de c o ag u la c iô n  (p H .)  f r e n t e  a la c o n c e n t a c iôn de m a t e r i a  I ignfn ica  
( C ^ ) , p a r a  las aguas C

Agua C —1 A g u a  C - l l A g u a  C - l l l A gua  C —IV A g u a  C - V

PHi PHi PHi PHi PHi

989 4 , 6 0 1 .1 3 3 4 ,  70 943 4 , 5 5 1 .0 4 0 4 , 7 0 1 . 2 2 4 4 ,  85

659 4 , 4 5 755 4 , 5 0 629 4 , 2 0 693 4 , 5 0 816 4 , 4 0

494 4 , 3 0 566 4 , 1 5 471 3 , 9 5 520 4 , 2 5 612 4 ,  10

330 3 , 9 0 378 3 , 8 5 3 14 3 , 7 0 347  ^ 3 , 9 0 408 3 , 9 0

247 3 , 7 0 2 2 7 3 , 7 0 236 3 , 5 5 260 3 , 7 5 281 3,  70

198 3 , 6 0 208 3 , 6 0 2 04 3 , 6 0

E n  p r i n c i p i o , l a  c o r r e l a c i ô n  e n t r e  pH . y C ^ s e e s t a b le c iô p a r a

los datos  c o r r e s p o n d i e n t e s  a cada una de las aguas p o r  s e p a r a d o ,  obten ien  

dose en todos los ca s o s  fu n c io n e s  l in e a le s  cuyas  p e n d ie n te s  y o rd e n a d a s  -  

en el  o r ig e n  r e c o g e  la ta b la  6 . 2 2 , ,  jun to  con el coef  ic ien te  de c o r r e l a c i ô n  

c o r r e s p o n d i e n t e .



cion (pHJ y la concentraciôn de materia I ign in ica (C^Lpara
cada una de las aguas ensayadas

Agua
P  e nd ien te  • 1 0^

(u p H /p p m  l ig n in a )
O rd e n a d a  en el 
o r ig e n  (u pH)

C o e f  ic ie n te  de  
c o r r e l a c i ô n

F - l 1 ,21 3 , 0 4 0 ,  990

F - l l 1 ,31 2 , 9 4 0 , 9 6 5

F - l l l 1 , 10 3 ,0 1 0 , 9 7 6

F - I V 1 ,0 3 3 ,  13 0,  988

F - V 1 ,0 8 2 , 5 2 0 , 9 9 3

F - V I 1 , 3 7 2,  36 0,  991

C - l 1,31 3 , 4 6 0 ,9 4 1

C - l l 1, 17 3 , 4 7 0,  974

C - l l l 1 ,41 3 , 2 6 0,  995

C - I V 1 , 3 4 3 , 4 3 0 , 9 6 6

C - V 1 , 2 2 3 , 3 7 0,  998

P u e d e  o b s e r v a r s e  que,  asT como los v a l o r e s  de las p e n d ie n tes  

es tân  bastante  p ro x im o s  e n t r e  s f , los de las o rd e n ad a s  en el o r ig e n  p a r e -  

cen in d ic a r  la e x i s t e n c i a  de 4 fun c io n es  l in e a le s  d i f e r e n t e s :  una p a r a  las -  

aguas F - l  a F - I V ,  o t r a  p a r a  la F - V ,  una t e r c e r a  p a r a  la F - V I  y una cuar_  

ta p a r a  las c in co  aguas de la s e r  ie C.  P r e c i s a m e n t e  a c ad a  uno de estos  -  

g ru p o s  c o r r e s p o n d e  una e s p e c ie  m a d e ra b le  d i f e r e n t e ;  F a g u s  s y l v â t i c a  p a -  

r a  el p r i m e r o  , E>ucalyptus r o s t r a t a  p a r a  el segundo. E u c a ly p t u s  d a l r y m  —  

p le an a  p a r a  el  t e r c e r o  y P in u s  s y l v e s t r i s  p a r a  el c u a r t o .

Como ya se ind ico ,  la composic iôn  qu îm ica  de la l ig n in a  v a r f a  

de unas e s p e c ie s  a o t r a s  y e s t a  c i r c u n s t a n c ia  b ien  p u d i e r a  te n e r  a lg una  in_ 

f  luenc ia  en èl v a l o r  de p H . , s in  d e s c a r t a r  la pos ib i l  idad de que las d i f e r e n  

c ia s  o b s e rv a d a s  en los c i tado s  v a l o r e s  de p H . , p a r a  uno u o t r o  g ru p o  de —  

aguas ,s e  deban a la p r e s e n c i a  de compuestos que r e t a r d e n  o f a v o r e z c a n  el  

p r o c e s o  de c o a g u la c iô n .



R e p a r a n d o  en los dos g ru p o s  p r i n c ip a l e s  se han reun ido^por  

una lado;los  datos c o r r e s p o n d ie n t e s  a las a g u a s F - l  a F - I V  ( l ig n in a  de -  

e s p e c ie  f ro n d o s a  tTpica) y,  p o r  o t r o ,  los obten idos p a r a  las C  ( l ig n in a  

de conTfe ra  t îp ic a ) .

L o s  p r i m e r o s  se a justan  a una r e c t a  de pe n d ien te  = 1 , 1 4 '  10 

u p H / p p m  l ign in a  y o rd e n a d a  en el o r ig e n  = 3 , 0 4  u p H ,  con un coef ic ien_

te de c o r r e l a c i ô n  de 0 , 9 7 0 ,  y los segundos a o t r a  cfependiente= 1 , 2 6 "  10

u p H / p p m  l ign in a  y o rd e n a d a  en el o r ig e n  = 3 ,4 1  u p H ,  con un c oef  i c i e n ­

te de c o r r e l a c i ô n  de 0 , 9 6 2 .

-3

- 3

L a  r e p r e s e n t a c i ô n  g r â f i c a  de e s tas  dos func iones  con los -  

puntos e x p é r im e n t a le s  c o r r e s p o n d ie n t e s  puede v e r s e  en la f i g u r a  6 . 7,
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F1 G .  6 . 7. -  V a r i a c i ô n  del  p H  de coag u la c iô n  (p H | )  con  
la c o n c e n t r a c iô n  de m a t e r i a  I ignfn ica ( C ^
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R es u m ien d o ,  pues ,  la inf luencia  de la c o n c e n t ra c iô n  de I ig_ 

nina  s o b re  el v a l o r  del  p H  de coag u lac iô n ,p u ed e  e x p r e s a r s e  m ediante  -  

las s ig u ie n te s  e cu a c io n es ;

Aguas  F - l  a F - I V  (e spec ie  m a d e ra b le ;  F a g u s  s y l v a t i c a ) ; 

p H ; =  3 , 0 4  4- 1 , 14-  1 0“ ^ . C
L

A gua s  C - l  a C - V  (e s p ec ie  m a d e r a b le ;  P in u s  s y l v e s t r i s ); 

p H ; =  3 ,4 1  4 1 , 2 6 *  1 o"^ • C ^  ,

v a l i d a s ,  en p r i n c ip i o ,  en el  I n t e r v a lo  de c o n c e n t r a c io n e s  en s a y ad o  ( C ^  

20 0  -  1. 300  ppm de l ig n in a ,  d e te rm in a d a  segûn el p r o c e d im ie n to  anal_T 

t ico  d e s c r i t o ) ;  d icho in t e r v a lo  cumple ampi lamente los v a l o r e s  que p u e ­

den p r e s e n t a r  los e f lu e n te s  r e s i d u a l e s  deI  t ipo Aguas  I I I  de una f â b r i c a  

de p a s ta  al su l fa to .

L o s  v a l o r e s  de pH .  de es te  a p a r t a d o  c o r r e s p o n d e n  al p r i  -  

m er  dfa de e x is te n c ia  del  agua r e s i d u a l ,  con lo que se mant iene  constan  

te la o t r a  v a r i a b l e  ( t iempo de a lm ac en a m ien to ) ,q u e  se p re su m e  in f luye  -  

en el  v a l o r  de pH |  y cuya  inf luenc ia  se e s tu d ia  en el a p a r t a d o  que sigue,

6 . 1 . 4 . 2 , -  Inf luencia  del t iempo de a lm a cen am ie n to  del agua r e s i d u a l  en  

el v a l o r  de pH.;

L a  p r e s e n c i a , e n  las aguas ,de  c an t id ades  r e s i d u a l e s  de los 

r e a c t  ivos empleados en el ataque de la m a d e r a  ( N a O H  , N a ^ S ) , d e b e  d a r  

lu g a r  a una len ta  d e g ra d a c iô n  de las c adenas  del  p o l fm e r o  I ign fn ico  en 

d is o lu c iô n ,  c i r c u n s t a n c ia  que puede in f l u i r  en el v a l o r  de p H .  al h a c e r  

mas dîfTcil  el p ro c e s o  de co ag u la c iô n  y f lo c u la c iô n  deI  c o lo id e .  P o r  —  

o t r a  p a r t e ,  la acc iôn de la luz y el c o n ta c te  con el a i r e  p a r e c e n  m o d i f i -  

c a r  en c i e r t a  medida a lgunas  de las c a r a c t e r f s t  icas de las  aguas r e s i  -  

d u a les  es tu d ia d a s .



S e  penso ,  p u es ,  e s t u d ia r  la inf luencia  que en el v a l o r  del  

pH de c o ag u la c io n  p u d i e r a  te n e r  el t iempo que las aguas r e s i d u a l e s  en 

cuest iôn  p e r m a n e z c a n  a lm a cena das  antes de r e c i b i r  el t r a ta m ie n t o  de -  

d e p u rac iô n  p ro p u e s to .

P a r a  el lo se d e te rm in ô  el v a l o r  de pH; p a r a  cada una de las 

aguas de las s e r i e s  F  y C ,  cas i  inmedia tamente  de s e r  obten idas y t r a n ^  

c u r r id o s  1 , 2 ,  3 ,  4 y 5 dfas despuês de su p r e p a r a c iô n .

L a s  c o n c e n t r a c io n e s  de l ign ina  en cada una de las aguas en 

sayadas  se m a n tu v ie ro n  f i j a s  en los v a l o r e s  dados en la tab la  6 . 2 0 , a -  

f m  de p o d e r  e s t u d ia r  la inf luencia  de la v a r i a b l e  t iempo a is  ladamente .

: E n  el t iempo que d u r a r o n  estos  e n sa yo s ,  la f r a c c i ô n  de agua

r e s id u a l  r e s e r v a d a  p a r a  los mismos se a lm acenô en un va s o  de p r e c i p i _  

tados de 4 I de c a p a c id a d ,  expues ta  a la acc iôn  de la luz y al c o n ta c te  -  

con el a i r e ,  r e p o n ie n d o  con agua d e s t i l a d a  las pequenas  p é r d i d a s  p o r  -  

e v a p o r a c iô n ,  a f fn de e v i t a r  v a r i a c i o n e s  en la c o n c e n t ra c iô n .

L a  tab la  6 . 2 3  r e c o g e  los re s u l t a d o s  obten idos .

T A B L A  6 . 2 3 . -  p H  de coag u lac iô n  ( p H j )  f r e n t e  al t iempo de a lm a cen a  -  
m iento ,  p a r a  cada una de las aguas ensay ada s

T ie m p o  de 
a lm a c e n ^  
miento  (d)

pHj

F - l F - l l F - l l l F - I V F - V F - V I C - l C - l l C - l l l C - I V C - V

0 4,  10 4 , 0 0 4,  00 4 , 2 0 4,  10 4 , 0 0 4 , 6 0 4 , 7 0 4 , 5 5 4 ,  70 4 , 8 5

1 3 , 9 5 3 , 7 5 3 , 8 0 3,  95 3 , 6 0 3, 75 4 , 4 5 4 , 4 5 4 , 2 5 4 , 4 5 4 , 5 5

2 3 , 6 0 3 , 5 0 3 , 5 0 3 , 7 0 3 ,  10 3 , 4 0 4 , 3 0 4 , 4 0 4 , 2 0 4 , 3 5 4 , 4 5

3 3 , 3 5 3 , 3 0 3 , 2 5 3 , 4 0 2 , 7 0 3 , 2 0 4 , 2 5 4 , 2 5 4 ,  10 4 , 2 5 4 , 3 0

4 3 , 2 5 3,  15 3 , 2 0 3 , 2 5 2 , 5 0 2,  95 4 ,  15 4,  15 4,  00 4 ,  10 4 , 2 5

5 3,  10 3,  10 3 ,  10 3 , 2 0 2 , 3 5 2 , 7 5 4 , 0 0 4 , 0 5 3 , 9 0 4 , 0 0 4 ,  15

r



P a r a  cada  una de las aguas e n s a y a d a s ,  los dates  se a justan  

a sendas func ione s  l in e a le s  cuyas  r e s p e c t i v a s  p e n d ie n te s ,  o rdenad as  en 

el o r îg e n  y c o e f ic ie n te s  de c o r r e l a c i ô n  pueden v e r s e  en la tab la  6 . 2 4 .

T A B L A  6 . 2 4 . -  P a r a m é t r é s  de la c e r r e l a c i ô n  l inea l  e n t r e  el p H  de cea__ 
g u la c ion  (pHj)  y el t iempe de a lm a c e n a m ie n te ,p a r a  cada  
una de las aguas en sayadas .

Agua P e n d ie n te  u p H / d î a
O rd e n a d a  en el 
e r ig e n  (u pH)

C e e f i c ie n t e  de 
c e r r e 1aciôn

F - l - 0 , 2 1 4 , 0 8 - 0 , 9 8 4

F - l l - 0 ,  19 3 , 9 3 - 0 , 9 8 0

F - l l l - 0 , 19 3 , 9 4 - 0 , 9 7 2

F - I V - 0 , 2 1 4,  14 - 0 , 9 8 1

F - V - 0 , 3 6 3,  95 - 0 , 9 7 6

F - V I - 0 , 2 5 3 , 9 7 - 0 , 9 9 6

C - l - 0 , 1 1 4 , 5 7 - 0 , 9 9 1

C - l l —0 , 1 2 4 , 6 4 - 0 , 9 8 3

C - l  II —0 , 1 2 4 , 4 6 - 0 , 9 6 4

G - I V - 0 , 1 3 4 , 6 4 - 0 , 9 8 7

C - V - 0 ,  13 4 , 7 5 - 0 , 9 6 3

L a  f i g u r a  6 . 8 m u e s t r a  la r e p r e s e n t a c i o n  g r à f i c a  de les d a ­

tes  c e r r e s p e n d i e n t e s  a las aguas F - l ,  F - I V ,  C - I  y C - I I I .

L a  c e r r e l a c i ô n  e bten ida  e n t r e  el pH  de c ea g u ia c iô n  y el t iem 

pe e s ,e n  tedes les c a s e s , del  t ipe :

p H |  = p H o i  -  m. t

E n  e f e c f e ,  puede e b s e r v a r s e  que el v a l e r  de la e r d e n a d a  en 

el  e r ig e n  de cada  una de las fu n c ie n e s  c e in c id e  p r â c t ic a m e n t e  cen el pH  

de c o a g u la c iô n  c e r r e s p e n d i e n t e  a t = 0 (p H ^ j ) ,  cerne e r a  de e s p e r a r ,  ya



mo se v io  en el a p a r t a d o  a n t e r io r ,  de! conten ido en m a t e r i a  I ignfnica.

c•o
ü
2
Q.
ü
2a

■§ o agua F-
Xa F-IV

C -

2 3 41 5

tiempo de almacenamiento de la lejia (dias)

F I G .  6 . 8 . -  V a r i a c i b n  de! pH  de c o a g u la c io n  (pH;)  
con el t iempo

L a  pen d ien te  m a r c a  la d isminuc iôn  d i a r i a  que e x p é r im e n t a  

el  v a l o r  del  pH  de c o ag u la c io n  en cada  una de las aguas e n s a y a d a s .  Ob 

s e r v a n d o  los v a l o r e s  de las p e n d ien tes ,  r e c o g id o s  en la ta b la  6 . 2 4 ,  p^  

r e c e  c l a r a ,  de nuevo ,  la e x is t e n c ia  de los c u a t r o  g ru p o s  ind icados  en -  

el a p a r t a d o  a n t e r i o r .

P a r a  los dos mas im p o r ta n te s ,  aguas F - l  a F - I V  y aguas  C - I  

a C - V ,  pueden d a r s e  como v a l o r e s  medios de las p e n d ie n t e s , - 0 ,  20  y - 0 ,  12 

u p H / d f a  r e s p e c t i v a m e n t e ,  d i f e r e n c i a  muy I ig e r a ,c o m o  puede v e r s e .



cion y f l o c u l a c i 6 n,con el t iempo de a lm acenam ien to  del  agua r e s i d u a l , —  

puede ,  pues ,  e x p r e s a r s e  m ediante  las  e cu a c io n es  :

p H j =  p H qi  -  0 , 2 0  • t , p a r a  las aguas F - l  a F - I V  y

pH j  ~ pH ^ j  — 0,  12 • t ** C —I a C —V
(t en dfas)

E s t a s  e c u a c io n e s  en p r i n c ip i o  son v a l id a s  cuando el  conte  

nido en l ign ina  del  agua no d i f i e r e  mucho de los v a l o r e s  dados en la ta ­

b la  6 . 2 0  p a r a  las aguas e n s a y a d a s .  P a r a  c o n c e n t r é e iones sen s ib lem en te  

mas b a jas ,  el v a l o r  de p H q | es i n f e r i o r ,  como se v io  en el a p a r t a d o  ante  

r i o r ,  y p ro b a b lem e n te  tambien lo sea  el de sce nso  d i a r i o  de pH; (pendien  

te ) ,  ya que I as v a r  iac iones  de pH son tanto mas pequenas  cuanto  mas -

ba ja  es la zona de v a l o r e s  en que t ienen  luga r  (*).

N o  obs ta n te ,  e x p e r  imentos r e a l i z a d o s  con I as aguas F - l  I, 

F - l l l ,  C - l l  y C - I I I  r e v e l  an que el d escenso  del v a l o r  de la p en d ie n te  no 

es tan im por tan te ;  en e fe c to ,  d i luyendo  a la mitad I as c u a t r o  aguas c i t £  

das,  con lo que los conten idos  en l ign ina  de I as mismas quedan en 4 3 0 ,  

4 76 ,  566 y 471 p p m ,re s p e c t  ivamente (v a lo r e s  ya r e l a t  ivamente ba jos  p a ­

r a  le j fas  r e s i d u a l e s  del  t iempo Aguas  11 l ) ,se  o b tu v ie ro n  los s ig u ie n te s  -  

v a l o r e s  de p H . ,d e s p u e s  de m a n te n e r la s  a lm acenada s  p o r  e s p a c io  de 5 —  

dfas:

2 , 8 0  p a r a  el agua F - l l

2 , 9 0  " F - l l l

3 , 6 0  '» C - l l

3 , 5 0  " C - I I I

(*) O b s e r v e s e ,  s in  e m b a rg o ,  como p a r a  las aguas F  es m ayor  que p a r a  
las C  la v a r i a c i o n  d i a r i a  de p H j , a  p e s a r  de que las u l t im a s  coagu lan  
en una zona  I ig e ra m e n te  mas a l ta  de v a l o r e s  de pH.

( *4  S e  t r a t a  en r e a l i d a d  de las aguas ind icadas  d i lu id a s  a la m i tad .

r



bias 5. 21 a y bh

3 , 4 5  p a r a  el agua F - I I

3 , 6 0  " F - l l l

4 , 1 5  •' C - l l

3 , 9 5  " C - I I I

L a  v a r i a c i o n  d i a r i a  media  de p H .  r é s u l t a ;

5

3 , 6 0  — 2, 90
5

4,  15 - 3 , 6 0
5

3 , 9 5  - 3 , 5 0
5

F - l l l

C -

= 0 , 0 9  " C - I I I  ,

v a l o r e s  que com parados  con los r e c o g id o s  en la tab la  6 . 24 p a r a  e s t a s -

m ism as aguas ,  m u e s t ra n  la I ig e r  isima d i f e r e n c i a  e x is ta n te  e n t r e  el los.

6 . 1 . 5 .  -  S e p a r a c i o n  del p r e c i p i t a d o  obten ido

E l  p r e c i p  i tado fo rm a d o  en I as aguas en say ad a s ,  t r a s  la a d i -

c ion  de ac id o ,  es de n a t u r a l e z a  co lo ida l  y d i f f c i l  f  i I t r a c io n ,  que s e  ha -

ce  muy len ta  una v e z  f o rm a d a  una de lgada  capa  de sol ido so b re  la super^ 

f i c i e  del  f i l t r o ;  es ta  c i r c u n s t a n c ia ,  unida al e le v a d o  caudal  de aguas r e  

s id u a le s  del  t ipo A gua s  I I I  que p ro d u c e  una f a b r i c a  m ediana  de p a s t a  al 

s u l fa t o ,  e x c lu y e  la f i  I t r a c io n  como metodo de s e p a r a c io n  del  p r e c  ip i ta -  

do en c u es t io n .

T a m p o c o  cabe p e n s a r  en la c e n t r i f u g a c i o n ,  s ino p a r a  con -  

c e n t r a r  los lodos s e p a r a d o s  en una p r i m e r a  e ta p a  p o r  o t r o  p roced im ien_  

to,  ya que la c o n c e n t r a c io n  de sol idos coaqu iados  en las aguas e n s a y a — 

d a s ,  ap ro x im a d a m e n te  igual  a 1 g / l  ( tab la  6 . 2 ) ,  es muy b a ja  p a r a  un cen  

t r f f u g a  in d u s t r ia l  ; a m a yo r  abundamiento ,  la c i r c u n s t a n c ia  antes  a l u d i -  

da en cuanto  al e le v a d o  caudal  de agua r e s i d u a l ,  b a r  Ta n e c e s a r i o  el  e m -

r



supone una f u e r t e  inmoviI  i zac ion  de c ap i ta l .

L a  s e p a r a c io n  del p r e c i p  i tado l ignTnico debe l l e v a r s e  a c a -  

bo, p o r  tanto ,  en una p r i m e r a  e ta p a ,  p o r  s ed im entac ion ,

L o s  c o r  respond!  entes  ensayos  de I a b o r a t o r  io se r e a l i z a r o n  

en p r o b e ta s  de 350  mm de a l t u r a  y 65 mm de d ia m e t r o ,  Menas hasta  una  

a l t u r a  de 300  mm con la m u e s t r a  c o r  re spond  iente  en cada c a s o ,  una v e z  

p r o v o c a d a  la f o r m a c io n  de los f focu los  p o r  el p ro c e d im ie n to  d e s c r i t o  al 

co m ie n zo  del  a p a r t a d o  5. 5.

L a  p r i m e r a  o b s e r v a c io n ,e n  cuanto  a la v e lo c id a d  de sedimen  

tac io n  se r e f i e r e ,  la c o n st i tu ye  el hecho de que el pH  apenas in f lu y e  so 

b r e  la misma (*) ,  ex c e p to  p a r a  los v a l o r e s  mas p ro x im o s  a p H j ,  a los -  

que d ic h a  v e lo c id a d  es  p r e c is a m e n t e  mas e le v a d a ,  s o b re  todo a! p r i n c i_  

p io; e s to ,  un ido a I as cons id e ra c  i ones apuntadas en el a p a r t a d o  6 , 1 , 3 ,  

a c o n s e ja  l l e v a r  a cabo el p r o c e s o  de coagu lac ion  y f lo c u la c io n  a v a lo  -  

r e s  de p H  lo mas c e r c a n o s  p o s ib le  al c i tad o  p H p

L a  ta b la  6 . 25 re c o g e  los re s u l t a d o s  obten idos  en los ensa  -  

yos de sed im e n ta c io n ,  todos el los a pH  = 4 ,  p a r a  las d is t in ta s  aguas r e ­

s id u a le s .

Como puede v e r s e ,  d ichos  r e s u l ta d o s  no d i f i e r e n  a p r e c i a  -  

b lem ente  e n t r e  sT, p o r  lo que,  p a r a  f i j a r  las c a r a c t e r T s t i c a s  del sed i  -  

m e n ta d o r  n e c e s a r i o ,  se u t i l i z a r a n  los v a l o r e s  medios r e c o g id o s  en la -  

u l t im a  c o lum na,  cuya  r e p r e s e n t a c i o n  g r à f i c a  puede  v e r s e  en la f i g u r a  -  

6 . 9.

(*) S e  e n t ien d e  que se t r a t a  de v a l o r e s  de pH  a los que t iene  lu g ar  la -  
f o r m a c io n  de p r e c i p i t a d o



el p r e c ip i t a d o  sed im entab le  y el I fquido c la p i f i c a d o ,c o n  
el  t iempo

h (mm) V a l o r  
med io

t ( m i n T ^
F - l F - l l F - l l l F - I V F - V F - V I F - V  II de h

0 300 300 300 300 300 300 300 300

5 265 250 258 252 265 250 262 257

15 150 130 153 140 133 130 147 140

30 90 85 95 85 81 84 94 88

45 72 69 76 71 66 70 80 72

60 62 60 69 58 57 60 68 62

120 50 50 55 50 48 53 57 52

180 45 45 48 45 43 47 52 46

oo 30 28 30 30 28 30 30 29

3 2 0

2 8 0

2 4 0

200

160

120

4 0

3 0  6 0  9 0  120 150 180 210 2 4 0

t[min)
F I G .  6 . 9. -  C u r v a  de s ed im entac ion  media  ob 

ten ida

(* '  24  h.



p r e s io n :

A  = '

V • :P ^

J  -  L
C q  C y  J

en la que A  r e p r é s e n t a  el a r e a  en m e t ro s  c u a d ra d o s ,  S q el caudal  de -  

so l îd o s  s ed im e n ta b les  en k i l o g r a m o s / h o r a ,  v la v e lo c id a d  de s e d i m e n t ^  

c ion  en m e t r o s / h o r a ,  la dens idad  del  iTquido en k i lo g r a m  o s / m e t r o  -

cu b ico ,  C q la c o n c e n t r a c io n  de sol idos sed im entab les  en la c o r r  iente -

de al im entac ion  y Cy la c o r r e s p o n d ie n t e  a los fangos a la sal  ida del s e -  

d im e n ta d o r ,  ambas en ki  logramos  de sol id o / k i l o g r a m o  de iTquido.

E n  el p r e s e n t e  caso;
—3

C q -  10 Kg s o l i d o / K g  I tquido  

’ = 1 . 0 0 0  K g / m ^

S o  = 170 K g / h ;

en e fe c t o ,  el caudal  de aguas r e s i d u a l e s  de una f a b r i c a  de p as ta  al s u l ­

fa to  que p r o d u z c a  4 00  T m  de p a s ta /d T a ,  puede e s t im a r s e  en ;

4 0 0  T m  pasta  . 100 agua r e s id u a l  _ nnn m ^ / d i a ,
dfa T m  p asta

de los c u a le s  a p ro x im a d a m e n te  el 1 0 % ,  4 , 0 0 0  m ^ / d f a ,  c o r r e s p o n d e n  a 

A g u a s  I I I ,  lo que supone un caudal h o r a r i o  de 4 , 0 0 0 / 2 4  = 170 m ^ /h ;  co  

mo la cant idad p r e c i p i t a d a  en e s ta s  aguas al a n a d i r  H ^ S O ^  es  a p r o x im a  

damente  de 1 g / l  ( tab la  6 , 2 ), queda p a r a  S q  el v a l o r  a n tes  ind icado  de 

1 70 K g / h ,

E l  v a l o r  de v en la zona de s ed im entac ion  puede c a l c u l a r s e  

a p a r t i r  del  t ra m o  r e c t o  de la c u r v a  r e p r e s e n t a d a  en la f i g u r a  6 , 9;

v =  = 1 0 , 6 6  m m / m i n o O ,  64 m /h ;

como puede v e r s e ,  se t r a t a  de un p r o c e s o  r e l a t  ivamente  lento,

C y  se c a l c u l a  a t r a v e s  de los datos e x p é r i m e n t a l e s ,  median  

te la e x p r e s io n ;



como C q y hg se conocen,  queda:

= 1 0 " ^ -  3 0 0 /

E n  la f i g u r a  6 . 9, puede v e r s e  como a p a r t i r  de unos 60 mi_

nutos,  la v a r i a c i o n  de h es muy lenta;  sin e m b arg o ,  p a r a  este  t iempo,

h =  62 mm, con lo que;

Cy  = 1 0 ” ^ • 3 0 0 / 6 2  = 4 , 8  « '10 ^ Kg sol ido / K g  de I Tquido -  

 ̂ 0 , 5 % ,  v a l o r  e x c e s iv a m e n te  bajo,

F i j a n d o  p a r a  C^ un v a l o r  de al menos 7 v e c e s  Cq ( 0 , 7 %  6 

7 Kg de s o l i d o / K g  de I Tquido, en este  caso):

J O — 1 . 3 0 0 . =  43  
^ 7 •  1 0 - 3  '

a la que c o r r e s p o n d e  un t iempo de 225  min en la f i g u r a  6 . 9.

Con estos  da to s ,  el â r e a  r é s u l t a ;

A  = 2 2 7 , 6  - 2 3 0  m^,

que 6 © consigue con un s ed im e n ta d o r  c i r c u l a r  de 1 7 ,11  -  1 7 , 5  m de dia  

m é tro  (A= 240  m^).

mandos;

L a  a l t u r a  del s ed im en ta d o r  conv iene  d e s g l o s a r la  en 4  su —

-  IncI inacion del  fondo

-  C a p a c id a d  de a lm ac enam ien to  de lodos

-  S u m e r s io n  de la a l im e n ta c io n

-  A l t u r a  de la zona  de co m p res iô n

L a  suma de Ias t r è s  p r i m e r a s  suele  a p r o x i m a r s e  a 1 , 5 m ;  

en cuanto  a la a l t u r a  de la zona de c o m p re s iô n ,  se c a l c u l a  d iv id ie n d o  su 

volumen p o r  el  a r e a  del  s e d im e n ta d o r ,  E l  vo lumen se c a lc u la  como suma  

de los v o lum enes  ocupados p o r  los soi idos y el ITquido,



V  = »o \ 'u '■c'

PS

d t  ,

e n  l a  q u a  r e p r é s e n t a  l a  d e n s i d a d  d e l  s o l  i d o  e n  k i  l o g r a m o s / m e t r o  c u t ^  

CO y  e l  t i e m p o  c r t t i c o ,  a  p a r t i r  d e l  c u a l  s o l o  e x i s t e  l a  z o n a  d e  c o m p r ^  

s i o n .

L a  d e te r m in a c iô n  de t^ se e fe c tû a  g rà f ic a m e n  te,  r e p r e s e n t  an 

do los v a l o r e s  del  co c ie n te  h -  / h Q ~ f r e n t e  al t iempo; dichos v a l o ­

r e s  y su r e p  r e  sen tac ion g r à f i c a  pueden v e r s e  en la tab la  6 . 26 y en la •H 

g u r a  6 . 10 r e s p e c t  ivamente.

T A B L A .  6 . 26 .  - V a l o r e s  deI  c oc ien te  
h - h ^ / h o - h ^ f r e n t e  al 
t iempo

t(min)

0 1 , 0 0

5 0 , 8 4

15 0 ,4 1

30 0 , 2 2

45 0 , 16

60 0 , 12

120 0 , 0 8

180 0 , 0 6

240 0 , 0 4

L a  c o n s t r u c c io n  g r à f i c a  es la s ig u ie n te ;  se p ro lo n g e  la r a ­

ma h o r i z o n t a l  de la c u r v a  ( f ig u r a  6 . 10 ) ,hasta  que c o r t e  al e je  de o r d e n a  

das  en A ,  se d é t e r m in a  el  punto medio  deI  segmente  A B ,  desde d ic h o  —  

punto ,  E ,  se t r a z a  una p a r a l e l a  al e je  de a b s c is a s ,h a s t a  que c o r t e  a la 

c u r v a  en F, y desde e s te  punto se I l ev a  una p a r a l e l a  al e je  de o r d e n a d a s ,  

h a s ta  c o r t a r  al de a b sc is as ,q u e d a n d o  asf d e te rm in a d o  el v a l o r  de t^.
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30 60 90 120 150 180 210 240
t ( min )

F I G .  6 , 1 0 . -  R e p r e s e n t a c io n  g r à f i c a  de los 
v a l o r e s  de h -  h ^ y h ^ -  h ^ f r e n ^  
te al t iempo.  Dfe te rminac îôn de 
t_

E n  este  c as o ,  t c =  9 min ; p o r  tanto

V  = 170 « (225 - 9 )  ^ ____ 170
1. 000  (W) • 60 1 . 0 0 0

)___  [ 2 2 5  _j_
• 60 /  9 C

dt

P a r a  el  c a l c u l e  de la in te g ra l  basta  r e p r e s e n t a r  los v a l o r e s  

de l / c  t r e n t e  a t y c a l c u l e r  el â r e a  b a jo  la c u r v a  e n t r e  t^= 9  y t £ =  2 2 5  min.

(*•) L a  dens idad  del  sol ido se ha tomado igual  a la del  iTquido; en r e a l i  -  
dad,  debe s e r  I i g e r a m e n te  s u p e r i o r ,  aunque se t r a t a  de un s o l id e  —  
muy poco dense; en c u a l q u î e r  cas o  el e r r o r  puede d e s p r e c i a r s e  ya -  
que,  como se v e r â ,  el p r i m e r  sumando apenas r e p r é s e n t a  el 0 , 5 %  -  
del vo lum en total  de la zona  de co m p res iô n .
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te la e x p r e s io n :

C = C q * Hq/  h

L a  tab la  6 , 27 r e c o g e  los v a l o r e s  de l / C  f r e n t e  al t iempo;  

la r e p r e s e n t a c i o n  g r à f i c a  de dichos v a l o r e s  puede v e r s e  en la f i g u r a  6 , 1 1

T A B L A  6 . 27,  -  V a l o r e s  de 1 / C f r e n t e  
al t iempo

T ie m p o  (min) l / C  (Kg I f q / K g  sol

0 1. 000

5 857

15 467

30 293

45 240

60 207

120 173

180 153

240 133

1000

800

\  600

400

200

60
timin)

F I G .  6 , 11, -  R e p r e s e n t a c io n  g r à f i c a  de los 
v a l o r e s  de l / C  f r e n t e  al t iempo.  
C a l c u l o  de la in te gra l



E l  v a l o r  de la in te g ra l  r é s u l t a  igual  a 44.  770 Kg Ifq • m in /  

Kg s o l ,  con lo que;

V  = 0 ,6 1  4 1 2 6 , 6 5  = 1 2 7 , 3  m^

L a  a l t u r a  de la zona de co m p res iô n  s e r a ,  p o r  tanto;

H '  = 1 2 7 , 3 / 2 4 0  = 0 , 5 3  m; 

con lo que la a l t u r a  total  del  sed im en ta d o r  r é s u l t a ;

H  = 1, 50 4- 0,  53 -  2 m

Con e s ta  a l t u r a ,  el t iempo de r e t e n c iô n  es i n f e r i o r  al nece_

s a r i o  p a r a  a l c a n z a r  una c o n c e n t ra c io n  de 0 , 7 %  que,  como se ha indica_

do es  de 225  min; p o r  tanto la a l t u r a  deI  s ed im e n ta d o r  ha de s e r ;

H  = 170 • 2 2 5 / 2 4 0  • 60 = 2 ,  66 2 ,  70 m;

se c o n s t r u i r a  de 3 m de a l t u r a ,

E l  caudal  de ITquido c l a r o  a la s a l id a  deI  s e d im e n ta d o r  s e ra ;

Q = Q o -  ( h o - h u ) / h b =  1 70 -  (300 -  43)  /  300  = 1 46 m ^ / h ,

lo que supone una v e lo c id a d  asc en s io n a l  de 1 4 6 / 2 4 0  = 0 ,6 1  m ^ / m ^ / h

E l  caudal  de ITquido c la ro ^ p o r  cada  m é t ro  de r e b o s a d e r o ^ r £

su l ta ;

 ---------- = 2 , 6 6  m ^ / m / h
3 ,  1 4 .  1 7 , 5

F i n a l m e n t e ,  el caudal  de lodos v a l d r â ;

170 -  1 4 5 , 6  = 2 4 , 4  =25 m ^ / h ,  

lo que supone un 15% del  cauda l total  que se a l im e n ta  al s e d im e n ta d o r ,

Como ya  se ind icô ,  la c o n c e n t r a c io n  de s o l id e s  en los lodos,  

a la s a l i d a  del  s e d im e n ta d o r ,  es ap ro x im a d a m e n te  de 7 K g / m ^  6 0 , 7 % ;  

la ob tenc iôn  de un lodo màs c o n c e n t ra d o  supondrTa,  p a r a  un pequeho i n -



c ion y ,  p o r  lo tan to ,  del  vo lumen del  s ed im e n tad o r ,

E l  c i ta d o  v a l o r  de la c o n c e n t ra c io n  no p e r m i t e  p e n s a r  con  

g a r a n t f a s  en una d e s h id r a t a c io n  p o s t e r i o r  de los lodos por  c e n t r i f u g a  -  

c ion ( la  f i l t r a c i ô n  r é s u l t a  inv ia b le  dadas las c a ra c te rT s t  icas del  precip_i_ 

tado) y ,  por  o t r a  p a r t e ,  el caudal  de lodos a la s a l id a  del s ed im enta dor  

queda f u e r a  deI  i n t e r v a lo  de v a l o r e s  que admiten las centrTfugas i n d u s ­

t r i a l e s  (20 m ^ /h  como mâximo)  p o r  lo que p a r a  c o n c e n t r a r  25 m ^ /h  se -  

r  Tan n e c e s a r  ios al menos dos de es tos  a p a r a t o s ,  ada uno de los c u a le s  

puede suponer  un desem boiso  p ro x im o  a los 6 MM de ptas .  P a r e c e ,  pues ,  

n e c e s a r i o  un esp e s am ie n to  p r e v i o  de los lodos a f in  de l o g r a r  p a r a  los 

mismos un conten ido  en sô l idos  s u p e r i o r  p o r  lo menos al 1 %, con lo q u e ,  

adem às ,  se r e d u c i r T a  su vo lumen,

L o s  c o r  re s p o n d  iente  s ensayos  de I a b o r a t o r  io,  anâlogos a -  

los de sed im en ta c io n  p e r o  a p a r t i r  de los lodos (*) s e p a ra d o s  en e s ta  pr_i_ 

m e r a  e ta p a ,  ind ican que no se lo g ra  s ino un aumento muy pequeho en la 

c o n c e n t r a c io n  de los mismos al cabo de perTodos de t iempo s u p e r i o r e s  

inc luso  a t r è s  dTas, p o r  lo que r é s u l t a  n e c e s a r i o  el empleo  de algûn -—  

p r o d u c to  eue f a v o r e z c a  el p ro c e s o .

L a  a d ic io n  de nuevas  ca n t id a d e s  de H ^ S O ^ ,  h a s ta  a lc a n z a r  

v a l o r e s  de pH in fe r  io re s  inc luso  a 1, no supone m e jo r a  a lguna  en c u an ­

to al e s p e s a m ie n to  de los lodos se r e f i e r e ;  p o r  su p a r t e ,  el  su l fa to  de -  

a lu m in a ,  m u e s t ra  un buen com port  am iento en este  sent ido,  p e r o  la do s is  

n e c e s a r i a  r é s u l t a  e x c e s iv a m e n te  e le v a d a ,  F i n a lm e n t e ,  se ensa yô  el e fec  

to de a lgunos pol i e l e c t r o l  i tos c o m e r c ia les^obten iendose  los m e jo r e s  r e ­

su l tados  con el  p r o d u c to  de la cas a  N A L C O ^ " N a l c o l y t e  6 7 0 " ,

L o s  lodos ut i I izados  en las p ru e b a s  de e sp e s am ie n to  se o b tu v ie ro n  -  
p o r  co ag u la c iô n  con H ^ S O ^  de 40 I de aguas r e s i d u a l e s  p r e p a r a d a s  
a p a r t i r  de las lejTas n e g r a s  r é s u l t a n t e s  del  t r a t a m ie n t o  de m a d e ra  -  
de la e s p e c ie  F a q u s  s y l v à t i c a  en las cond ic iones  d e s c r i t a s  en el apar,  
tado 5 , 1 ,



agua, de c a n â c t e r  no lo n ic o ,e s p e c ia lm e n te  indicado a pHs  bajos  ( in fe r  io 

r e s  a 6 , 5 ) .  S e  ut i I iza  en di so lue ion acuosa al 0, 05 % (mâximo 0,  1 % ) , r e -  

comendandose a c e r o  suave p a r a  el equipo de al imentacion.  E l  p ro d u c to  

soi ido no r e q u i e r e  p r e c a u c io n e s  e s p e c ia le s  de manejo  y puede permane_  

c e r  a lm acenado h a s ta  un ano en tambor c e r r a d o .

L a  dosis  de " N a lc o ly t e  6 7 0 "  n e c e s a r i a  p a r a  o b te n e r  un buen 

espesam ien to  de los lodos t ra ta d o s  es de 20  mg de pol i ec t ro l  i t o / l  de lq_ 

dos; con dosis  in fe r  io res  y a se a p r e c i a  c la r a m e n t e  la f o r m a c io n  de f lo -  

eu los de tamaho s u p e r i o r  a I as f inas p a r t f c u l a s  de p r e c i p i t a d o  in ic ia l ,  

p e r o , p a r a  l o g r a r  un e sp esam ien to  s u f ic ie n te  en un t iempo no muy e l e v ^  

do,se r e q u i e r e  la cant idad de polTmero antes c i tada ;  r e c o r d a n d o  que los 

lodos cont ienen a p ro x im a d a m e n te  7 g de sol ido/1 i t r o ,  r é s u l t a  una dos is  

de unos 3 Kg de pol ie Ie c t r o l  i t o / T m  de sô l idos  secos ,  c ie r t a m e n t e  supe­

r i o r  a la normal  p e r o  n e c e s a r i a  p a r a  c o n s e g u i r  el o b je t iv o  p e rse g u id o .

D a d o  que el caudal  de lodos,con 0 , 7 %  de s ô l id o s ,q u e  pasa  

del s ed im enta dor  al e s p e s a d o r  es de 25 m ^ / h ,  La cant idad d i a r i a  de sôU  

dos secos  s e r a ;

25  • 0 , 0 0 7  . 24  = 4 , 2  Tm  (*) , 

lo que supone un consume de 4 , 2  • 3 =  1 2 , 6  Kg  de pol i e l e c t r o l  i t o / d f a ,  -  

que a un p r e c i o  de 280  p t a s / K g  r e p r é s e n t a  un coste  d i a r i o ,  p o r  es te  con 

cepto de;

1 2 , 6 *  2 80  = 3 . 5 2 8  3. 600  p ta s ,

que en el caso de una f â b r i c a  de 400  T m / d f a  de p asta  c r u d a  al s u l fa to  -  

c a rg a rT a  en 9 p tas  el p r e c i o  deI p ro d u c to ,q u e  o s c i la  a i r e d e d o r  de 25 .  000  

p t a s / T  m.

Tom a ndo  como base  1 m^ de agua t r a t a d a ,  como el lodo que 

p r é c i s a  la ad ic iôn  de pol  ie I e c t ro l  ito p r o v i e n e  de las A g r u a s  I I I  y el eau  

dal que de las mismas p ro d u c e  una f â b r i c a  de 400  T m /d T a  puede e s t im a r  

se en unos 170 m ^ / h ,  los cos tes  de t ra ta m  ien to ,en  cuanto  a pol ie l e c t r o H  

tos se r e f i e r e , s e r â n ;

(*) L a  densidad deI  lodo es p r â c t  icamente igual  a 1 g / c m ^



1 70 » "24  0 , 8 8  = 0 , 9  ptas/m'^ de Aguas  I I I ,

es d e c i r ,  0 , 0 9  p t a s /m ^  de e f iu en te  to ta l .

Con la dos is  antes  indicada de " N a lc o ly t e  6 70 "  se consigue  

r e d u c i r  el vo lumen de los lodos a la m i ta d ,en un t iempo de unas 8 h o ra s ;  

la c o n c e n t r a c io n ,  p o r  tanto ,  se d u p l ica  a p ro x im a d a m e n te ,  pasando de -  

, 0 , 7  a 1 , 4 %  el conten ido  en sô l idos  de los mismos,  con lo que pueden ser  

c en t r i fu g a d o s  p a r a  a lc a n z a r  un g ra d o  s u p e r i o r  de d e s h id ra ta c iô n .

E l  caudal  de lodos a la sa l id a  del  e s p e s a d o r  s e r a  de 2 5 / 2 -  

~13 m ^ /h ,  ya f r a n c a m e n te  d e n t ro  del in te r v a lo  de v a l o r e s  que admiten  

las centrTfugas in d u s t r i a l e s .

i
E n  los e s p e s a d o re s  m eca n ico s ,  el p ro c e s o  de decantac iôn  

es a c e le r a d o  m ediante  p a le ta s  que g i r a n  lentamente .  L a  c a r g a  de sôl i -  

dos v a r  fa en func iôn  de sus c a r a c t e r  fst icas; en el p r é s e n t e  caso,  dada  

la r e l a t i v a  lent i tud con que t iene  lugar  la s ed im entac iôn  de los lodos,  -  

se to m arâ  un v a l o r  de 30 Kg de sôl i d o s /m ^ / d f a ,  con lo que el  a r e a  del 

e sp e s ad o r  r é s u l t a ;

25  • 7 . 2 4 / 3 0 =  140 m^,  

lo que supone un d iâ m e t r o  de 1 3 ,3  ~ 1 3 , 5  m ( â r e a  = 143 m^).

Como el  cauda l de ITquido c l a r o  es a p ro x im a d a m e n te  igual 

a 12 m ^ / h o r a ,  la v e lo c id a d  asce n s io n a l  v a l d r â ;

1 2 / 1 4 3  = 0 , 0 8  m ^ / m ^ / h ,  

v a l o r  s u f ic ie n te m e n te  ba jo  p a r a  g a r a n t i z a r  la buena m a r c h a  del p ro ceso .

P a r a  un t iempo de r e te n c iô n  de 8 h, el v a l o r  de la a l t u r a  r e

su l ta ;

25  * 8 / 1 4 3  = 1, 4  m.
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L a  a l t u r a  debe ser ,  p o r  lo menos,de 2 m, con lo que el t iempo de r e t e n -  

cion r é s u l t a  igual  a 1 1 , 5  h,

E l  cauda l de lodos a la s a l id a  del  e s p e s ad o r  e s ,  como ya -  

se indico,  de 13 m ^ / h ,  con un contenido en s o l ides  a prox im adam ente  do 

ble del  que t iene  a la e n t r a d a  (^^1,4% en este  caso) .

E s t o s  lodos se c o n ce n t ra n  p o r  c e n t r  i fugac ion ,  p a r a  lo que 

basta  e m p le a r  un solo  a p a r a to  con capac idad  p a r a  15 m ^ / h ,  p u d ien d o o b  

t e n e rs e  una to r  ta con apro x im ad a m e n te  un 7 5%  de humedad, que se que_ 

m ar  Ta en el h o m o  de cal  de la f â b r i c a  o se e n v ia rTa  a e s c o m b r e r a .

' L a s  pos ib i  I idades de a p rove cham  iento de la l ign ina  son hoy 

todavTa r e d u c id a s ,  pudiendo c i t a r s e  como mâs im p o r ta n tes  la obtenciôn  

de v a i n i 11 ina y a ld eh ido  s i r  ingTl ico ,p o r  ox idac iôn ,  (4) y su empleo  en el -  

r e f u e r z o  de cauchos como sust i tu to  de la sTi ice.

E l  e f lu en te  iTquido del sed im e n tad o r  pasa a las s ig u ie n te s  -  

etapas  de I t r a ta m  iento de d e p u ra c iô n ,  cuyo e s ta d io  f ina l  es la a i r e a c i ô n  

junto  con las A g u as  I y II; s in e m bargo  las aguas p r o c é d a n te s  de I e s p e s ^  

dor  y la c e n t r  Tfuga c onv iene  r e c i c l a r  las a c ab e z a  de t ra ta m  iento.  P o r  -  

o t r a  p a r t e ,  debe te n e r s e  en cuenta  que la e f i c a c i a  de los t r è s  a p a r a to s  

fondam enta les  empleados  en la s e p a r a c iô n  del p r e c i p i t a d o  l ignTnico ( s£  

d im en tad o r ,  e s p e s a d o r  y centrTfuga) no es  del  1 0 0 %.

E s t a s  c i r c u n s t a n c ia s  pueden m o d i f i c a r  los c â lc u lo s  e f e c t u ^  

dos; no obstan te ,  las v a r  iac iones son p r â c t  icamente ins ign if i ca n te s ,  ya  

que el  cauda l r e c i c l a d o  es muy pequeho f r e n t e  al total  de las A g u a s  I I I .  

Conv ien e  r e c o r d e r ,  ademâs,  que en es te  caso se han f i j a d o  unos valq_ 

r e s  d e te rm in a d o s  p a r a  el caudal  y la c o n c e n t r a c iô n  de las  Aguas  111, va



lo re s  que pueoen s u i r i r  pequenas  osci  iac iones  aun o e n i r o  oe ia misma  

f a b r i c a .  No o bs ta n te ,  a con t inuac ion  se indican las o p or tun as  c o r r e c c i o  

nes,  c o n se rv a n d o  los a n t e r i o r e s  v a l o r e s  p a r a  el cauda l  de Aguas II I  p r o  

ducido en el p ro c e s o  de f a b r i c a c i o n ,  170 m ^ / h ,  y p a r a  la c o n c e n t ra c io n  

de sol idos que f  locul  an en las aguas en cues t ion  t r a s  la ad ic ion  de a c id o ,  

1 K g / 0 , 1 %.  ^

E n  cuanto  a la e f i c a c i a  de los a p a r a t o s ,  se han tomado los 

v a l o r e s  de 90%  p a r a  el s ed im en ta d o r  y el e s p e s a d o r  y 8 5 %  p a r a  la cen_ 

trTfuga.  L a  c o n c e n t r a c io n  de los lodos a la s a l id a  del  s ed im e n tad o r  s e -  

c o n s id é r a ,  como a n tes ,  7 v e c e s  m ayor  que la de I as aguas e n t r a n t e s ,  -  

p o r  lo que el vo lumen de aqué l los  s e r a  p r a c t ic a m e n t e  1 / 7  del de es tas .

A  la s a l id a  del e s p e s a d o r  se obt iene  un lodo de c o n c e n t ra  -  

cion dob le que la de e n t r a d a ;  p o r  tanto,  la mitad del  caudal  de al imenta_ 

ci on sale  como iTquido c l a r i f i c a d o ,  que se r e c i c l a  a cabeza ,  y la o t r a  rnj 

tad como lodo, que se a l im en ta  a la c e n t r  Tfuga, en la que se s ep a ra n  -  

una tor  ta con ap ro x im a d a m e n te  un 25 % de sô l idos  y un I Tquido que se r e  

c ic l a  junto  con el  a n t e r i o r .

E l  esquema de la nueva s i tu ac iô n  se re s u m e  en la f i g u r a  —

6 . 12. E n  el la,  las concen t r a c  iones de s ô l idos  se r e f i e r e n  unicamente a 

los que f lo c u la n  al a h a d i r  H ^ S O ^ ;  los v a l o r e s  de A ,  X ,  Y ,  x,  y,  pue —  

den c a l c u l a r s e  mediante  las e cu a c io n es  s ig u ie n te s ;

x =  1 9 , 4  Kg sôl / h  

y =  2 6 , 2  "

( 1 70 4 X  4- y) ' 0 , 9 »  0 ,1  = x

(170 4 X  4- y) . 0,  9 . 0,  1 • 0,  15 = y

s e r a ;

0, 15 • (A  4- 2 6 , 2 )  = 2 6 , 2  A  = 1 4 8 , 4  K g  s ô l / h

Como la t o r t a  I leva  un 2 5 %  de s ô l id o s ,  el  p e s o  de la misma

1 4 8 , 4 / 0 , 2 5  = 5 9 3 , 6  K g / h ;
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593 ,  6 /  1. 300  = 0 , 4 6  = 0,  5 m ^ /h ,  

con lo que pueden c a l c u l a r s e  los cauda le s  X  e Y  ;

(170  4 X  4 Y ) / 7 =  X  4 Y  4 0 , 5  

( 1 7 0 4 X 4  Y ) .  0,  V 7 =  X

X  = 14, 1 m ^ /h  

Y  = 1 3 ,6  "

Acido
Aguas III 
170 m^/h
1 Kg sôl. coagulables/

7 7 0 + X + y  m Vh
170+x+y Kg sôl. coagulados/h

Hq. darif.

X mVh
X Kg sôl coagulados/h \170+X+Y] x1/7 m7 lodos/h

X m^/h
X Kg ^ôl. coagulados/h

A Kg s6l/h  
B torta/h

ESPESAMIENTO

SEDIMENTACION

PRECIPITACION

CENTR IFUGACION

F I G .  6 . 1 2 , -  E s q u e m a  del  p r o c e s o  de s e p a r a c io n  del p r e c ip i t a d o  fo rm a  
do en las A gua s  I I I  t r a s  la a d ic iôn  de H ^ S O ^ .



t .1 cauaa i  rec ic i .aa o  s e r a ,  p o r  lan io ,  oe 14 , 1 + i J , o  m ~ / n ,

con lo que el  total  queda en 1 70 4 28 = 198 m ^ / h ,  con una c o n c e n t r a c io n  

de s o l ides  c o a g u la b le s  de:

(170  4 1 9 , 4  4 2 6 , 2 ) /  198 = 1 , 0 9  K g /m ^  = 0 , 1 1 % ,  

p r a c t ic a m e n t e  igual  a I a n t e r i o r .

E l  a r e a  del s ed im e n ta d o r  v a le  ah o ra ;

   T    T 1 = 265
1,1 ' 1 0 - j  7 , 7  • lO"*^ j

con lo que r é s u l t a  un d ia m e t r o  de 1 8 ,3  = 1 8 , 5  m ( A =  269  m^).

A =  2 9 8 "  1 , 1  
1. 000 • 0,  64

m2

L a s  r e s t a n t e s  magnitudes  quedan como s igue;

-  A l t u r a  = 3 m (no hace f a l t a  m o d i f ic a r  la ya que e s te  v a l o r  se e s t a b le c iô
antes  p o r  e xc e so ) .

-  T ie m p o  de r e t e n c iô n  = 2 69  • 3 /  198 = 4 h

-  Caudal  de iTquido c l a r i f i c a d o  = 198 -  28  = 1 70 m ^ /h

-  Caudal  de lodos = 1 9 8 / 7  =28 m ^ /h  (con una c o n c e n t r a c iô n  de 0 , 7 7 % )

-  V e l o c i d a d  a s ce n s io n a l  del  I fquido = 1 7 0 / 2 6 9  = 0 , 6 3  m ^ / m 2 / h

Como puede v e r s e ,  es tos  v a l o r e s  son p r a c t ic a m e n t e  iguales  

a los a n te r  i o r e s ,  e xc e p to  el  cauda l de I Tquido c l a r i f i c a d o ,  que ha aumen  

tado en 24 m ^ / h ,  y el d ia m e t r o  del  se d im e n ta d o r  que es a h o r a  1 m m ayor .

E n  cuanto  a las d im en siones  del  e s p e s a d o r ,  no m e r e c e  l a p e  

na in t r o d u c î r  n inguna m o d i f ic a c iô n  y lo mismo o c u r r e  bon los costes  de 

t ra ta m ie n t o  de los lodos a base  de pol i e l e c t r o l  i to,  c a lc u la d o s  antes  p o r  

exceso ,

F i n a l m e n t e ,  b a s ta  in d ic a r  que las aguas r e c i c l a d a s  a c a b e ­

z a  de t ra t a m ie n t o  r e b a j a r â n  en c i e r t a  medida el pH  in ic ia l  de las Aguas  

I I I ,  con lo que puede  r e d u c i r s e  I ig e ram en te  el consume de H ^ S O ^ .



6. 2. -  ENSAYOS DE ADSORCION :

Como se ha v is t o ,  la api icac ion  del  t ra ta m ie n to  de coagula_  

ci  on p ro p u e s to ,a  las denominadas  Aguas  II! , r e d u c e  en mâs de 30%  el  

colcr  y e n t r e  el 50 y el 6 0 % ,  la D .  CL O. de las mismas.  No o b s ta n te ,  d^  

'do que el g ra d o  de c ontam in ac ion  in ic ia l  de e s tas  aguas es ba s tan te  con  

s id e r a b l e ,  los v a l o r e s  abso lû tes  de los p a r a m é t r é s  ind icados  s iguen -
i
siendo e le v a d o s  en el  e f lu e n te  que r é s u l t a  de e s ta  p r i m e r a  e tapa  de t r ^  

tamiento .

D e b e  t e n e r s e  en c uenta ,  s in  e m b a rg o ,  que las Aguas  II I  - 

no s up one n s ino un 1 0 % del  cauda l r e s id u a l  total  de una f â b r i c a  de p a ^  

ta cruda,  al s u l fa to  y que a| m e z c l a r  las con las I y I I ,  después de t r a t a -  

das p o r  s e p a ra d o  cada  una de e l l a s ,  r é s u l t a  un e f lu en te  mucho menos -  

contaminado,  cuyas  c a r  a c t e r  fst icas pueden,  p o r  o t r a  p a r t e ,  s e r  m e j o -  

r a d a s  con la api  icac iôn  p o s t e r i o r  de un t r a ta m ie n t o  b io lôg ico .

L a  uti  I i z a c iô n ,  después  del  t ra t a m ie n t o  â c id o ,  de un a d s o r  

bente  adecuado puede e l e v a r  el  g ra d o  de d e p u ra c iô n  a lc a n z a d o  en las -  

Aguas  I I I  ^con lo que se o b te n d r fa  al f i n a l ,  después de un t r a ta m ie n t o  

b io lô g ic o ,  un e f lu e n te  total  s u s c e p t ib le  inc luso de s e r  r e u t  i I i zado p o r -  

la f â b r i c a  ( * ) ,  lo cual  no p o d r f a  l o g r a r s e  sin la e tapa  de a d so rc iô n ^  —  

e xc e p to  en el caso  de que los v a l o r e s  in i c i a l e s ,  del c o lo r  y la D.  Q ,  O. , 

s o b re  todo, de las Aguas  I I I  fuesen  bas tan tes  in fe r  io r e s  a los de I as 

aguas e nsay ada s  en el p r é s e n t e  t r a b a jo .

L a s  p o s ib i I id a d e s  p r â c t i c a s  del  t r a ta m ie n t o  de a d s o rc iô n  -  

d e p en d e râ n  de la c a p a c id ad  del  ad so rb e n te  ut il i zado ,  que impondrâ  la 

dosis  a e m p le a r ,  la cual  m a r c a r â  junto  con el p r e c i o  del  ad so rb e n te  en  

c u e s t iô n ,  la economfa del  p ro c e s o .

( * )  D ep en d ien d o  deI  conten ido  en s a les  d is u e l ta s  de las A guas  l y  I I ,  
q u izâ  fuese  p r e c i s o  un t ra t a m ie n t o  f ina l  de d e s io n iz a c iô n  p a r c i a l  o 
a b la n d a m ie n t o , aunque es to  no p a r e c e  p r o b a b le ,  como se v e r â .



Como p r i m e r  paso  se ha es tu d ia d o ,  pues,  el com portam ien  

to de c u a t r o  a d s o r b e n te s ,  con d i f e r e n t e s  s u p e r f i c i e s  e s p e c f f i c a s ,  fren_  

te a las aguas e n s a y a d a s .  P a r a  e l l o  se r e a l i z a r o n  las c o r r e s p o n d ie n  -  

tes p ru e b a s ,m e z c la n d o  los a d s o r b e n te s ,  p u lv e r i z a d o s  h asta  un tamaho  

de p a r t f c u l a  in fe r  io r  a 45 micrones (87 ) ,  (8 8 ),  con las aguas a t r a t a r ,  

manteniendo la m e z c ia  constantem ente  a g i ta d a ,a  unas 150 rpm^ d u r a n t e  

el  p e r  Todo de contanto  d eseado ,  t r a s  de lo cual  se s e p a r a n , p o r  f i l t r a  -  

c io n ,e l  sol ido y el l fq u id o ,p a r a  r e a l  i z a r  en e s te  los anal  is is  n e c e s a r  ios.  

L o s  ensayos  se r e a l i z a r o n  a la t e m p e r a t u r a  a m b ie n te ,y a  que una v a r i a ­

c ion de hasta  5 0 ° C  no p a r e c e  e j e r c e r  una in f lu e n c ia  s en s ib le  s o b re  el 

p ro c e s o  de a d s o r c iô n  a p l ic a d o  a aguas del  t ipo de las em plea das  en el 

p r e s e n te  t r a b a jo  (30) .

S i  de los re s u l t a d o s  obten idos  se d edu jese  la v ia b i  I idad del 

t r a ta m ie n t o  de a b s o r c iô n ,  d e b e r â  c o m p le ta r s e  la invest igaciôn con los 

oportunos  e nsay os  en co lum na,  a e s c a la  de p la n ta  p i lo to  p o r  lo menos,  

p a r a  d e t e r m in a r  la fo r m a  ôptima de l l e v a r  a cabo el c o n ta c te  sôl  ido -  [T 

quido (por  a g i ta c iô n ,  usando el a d s o rb e n te  en po lvo  o en co lumna,  con 

el a b so rb e n te  g ra n u la d o ) .  E n  es te  punto,  si  se u t i l i z e  c a r b ô n  a c t iv e ,  -  

a d q u ie re  p a r t i c u l a r  im p o r ta n c ia  la r e g e n e r ac iôn  del  mismo,  mas fa c i l  y 

e f i c a z p a r a  el g r a n u l a r , a u n q u e  p o s ib le  tambien  a e s c a la  in d u s t r ia l  p a r a  

el p u l v e r i z a d o  (8 9 ) ,  ( 9 0 ) , ( 9 1 ) .

A de m âs  de la c ap a c id a d  del  a d so rb e n te  es p r e c i s o  co n o c er  

el  pH  al cual  la e f i c a c i a  de la a d s o rc iô n  es m a y o r ,  el t iempo de contac  

to n e c e s a r i o  y , desde luego,  el  o rde n  que la o p e r a c iô n  en cues t iôn  de­

be o c u p a r  d e n t r o  del  esquem a global  del  t ra ta m  iento de d e p u r a c iô n  p a r a  

o b te n e r  los m e jo r e s  r e s u l t a d o s .

Como a d s o rb e n te s  se han e n sa y a d o  3 t ipos de c a rb ô n  act i -  

VO y una t i e r r a  b en to n f t ic a  ( t i e r r a  de T o l s a )  cuyas  r e s p e c t i v a s  superf j_  

c ie s  e s p e c f f ic a s  se ind ican  en la ta b la  6 . 2 8 .



s ay ad o s .

A b s o r b e n te D e s ig n a c iô n
S u p e r f i c i e  espe  
c f f i c a  (rr|2 / g r )  ( * )

C a r b ô n  act ivo 1 A -1 789

C a r b ô n  a c t iv o  2 A - 2 679

C a r b ô n  a c t iv o  3 A - 3 554

T i e r r a  de T o l s a A - 4 201

E n  cuanto  al agua r e s id u a l  empteada  en las p r u e b a s  de a d -  

s o r c i o n ,  se p r e p a r o  a p a r t i r  de le j fas  n e g r a s  obten idas  p o r  cocc i  on de 

m a d e ra  de h a y a ,e n  las c ond ic ione s  d e s c r i t a s  p a r a  todas I as de I as se -  

r i e s  F  y C; su conten ido  en sô l idos  d is u e l to s  se ind ica a con t inuac iôn :

S o lu to s  to ta le s  ................................... 3. 020  ppm

" v o lâ t  i les ............................. 1 . 7 1 0  ••

" f i j o s  .....................................  1 . 3 1 0  >»

D i v e r s e s  m u e s t ra s  de es te  agua se t r a t a r o n  en p r i m e r  lu -  

g a r  con 1 g / l  (**) de cada  uno de los a d s o rb e n te s  en s ay a d o s ,d u ra n te  una 

h o r a  y a d i f e r e n t e s  pH  (todos el los p o r  encima del  de c o a g u la c iô n ) ,  ob 

s e r v â n d o s e  en todos los casos  una d ism inuc iôn  de I c o lo r  i n f e r i o r  a la -  

obten ida  m ediante  el t ra t a m ie n t o  de coag u la c iô n  con âcido .

L a  api  icac iôn  del  t r a ta m ie n t o  de a d s o r c iô n  a las A guas  111̂  

antes  de la c o a g u la c iô n  de I c o lo ide  I ignfn ico en e l l a s  d is u e l to ,  supon -  

d r f a  el consumo de una dos is  s u p e r i o r  de un p ro d u c to  mucho mâs c a r o  

que el H ^ S O ^  p a r a  l o g r a r  el mismo e fecto .

( * )  D e t e r m in a d a s  en los l a b o r a t o r i o s  de C a t â l i s i s  del  C e n t r o  de In v e s t iga 
c iôn  de E N P E T R O L  , p o r  una v a r i a n t e  del  método B E T  (N ^) .

( * * )  E s t a  es  a p ro x im a d a m e n te  la dos is  de H ^ S O ^  a e m p le a r  en el p ro c e  
so de c o a g u la c iô n .



L a  o p e r a c iô n  de a d s o rc iô n  debe l l e v a r s e  a cabo ,  p u e s ,  si 

p ro c é d é ,  después  deI  t r a ta m ie n t o  âc ido  p ro pue s to .

E l  agua r e s id u a l  a n t e r i o r  se t r a t ô ,  por  c o n s ig u ie n te ,  con 

H ^ S O ^  hasta  p H  = 4 ,  s e p a ra n d o  p o s t e r io r m e n t e  el p r e c i p i t a d o  fo rm a d o ,  

p a r a  ob te n e r  las aguas em pleadas  en los ensayos  de a d s o r c iô n ,  c u y a s -  

c a r a c t e r  fst icas contam in antes  mâs im p o r ta n tes  re c o g e  la ta b la  6 , 2 9 .

T A B L A  6 . 2 9 . -  C a r a c t e r  fst icas  conta m in an tes  del  
agua r e s id u a l  em pleada  en los e n s ^

P r o p  iedad V a l o r

D .  Q .  O.

D .  B .  0 . 5  

C o l o r  (a pH=4)  

C.  E .

E .  R .  E .

1 . 1 2 0  ppm 

346 ppm 

605  u. c.

2 , 10 

15

L a  c o n s e r v a c iô n  de e s tas  aguas ,  du ran te  el t iempo de d u r ^  

c iôn de las p r u e b a s  de a d s o r c iô n ,  se l l e v ô  a cabo en Ias c o n d ic io n e s  ya  

ind icadas  p a r a  todas las de las s e r i e s  F  y C,

6 . 2 .  1. -  In f luenc ia  deI  pH s o b re  la c ap a c id a d  de los a d s o r b e n te s  e n s a -  
yados :

L a  tab la  6 . 3 0  re c o g e  los v a l o r e s  obten idos p a r a  la D .  Q.. O,  

de las aguas e m p le a d a s ,  después  de t r a t a r  las con 2 g / l  de cada  uno de 

los a d s o rb e n te s  e n sa y ad o s ,  a d i f e r e n t e s  p H  y d u ra n te  un t iempo de con 

tac to  de 1 h o ra .

L o s  a d s o rb e n te s  A - 1  y A - 3  p r e s e n t a n  m a yor  e f i c è c i a  en me 

dio a lc a l in o ,  en tanto  que a los A - 2  y A - 4  les o c u r r e  lo c o n t r a r i o ;  con  

todo, la inf lue nc ia  del  pH  no p a r e c e  muy im p o r ta n te .  E n  lo que s igue  se  

e n te n d e r â  que todos los e nsay os  han s ido r e a l i z a d o s  a p H = 4 ,  que es  el  

que p r é s e n t a  el agua r e s id u a l  después del  t r a ta m ie n t o  de c o a g u la c iô n .



de t r a t a r  la con z g / l  de a dsorbente  a d i f e r e n  
tes pHs

D . Q. O.  (ppm )

^ ' ' \ ^ d s o r A  -  1 A - 2 A - 3 A - 4

1 , 5 563 61 1 719 890

4 , 0 558 605 706 890

7 , 5 575 657 678 933

1 1 , 5 502 709 652 986

6 . 2, 2. -  D e t e r m in a c i ô n  del  t iempo de contacte  n e c e s a r i o  :

D e s p u é s  de t r a t a r  d i v e r s a s  m u e s t r a s  de! agua r e s i d u a l  em 

p le ada  con 2 g/1 de cada uno de los a d so rb e n te s  e n sa y ad o s ,  v a r i a n d o  

el t iempo de c o n ta c te ,  se o b tu v ie ro n  p a r a  la D.  Q.  O,  de las aguas r é ­

su l tan tes  los v a l o r e s  e xpues tos  en la tab la  6 . 3 1 .

T A B L A  6 . 31.  -  D .  Q.  O. del  agua r e s i d u a l  em pleada  de^  
pues de t r a t a r  I a con 2 g / l  de a d s o rb e n te  d u ra n te  p e r  io 
dos de t iempo d i f e r e n t e s

D. Q.  O. (ppm)

^ " \^ ^ ^ A d s .  
t  ( m i n ) > ^ A  -  1 A - 2 A - 3 A - 4

5 572 640 682 898

15 564 591 715 892

30 526 632 645 878

60 558 605 706 890

Como puede o b s e r v a r s e ,  en los c u a t r o  c as o s ,  se t r a t a  de 

un p r o c e s o  r a p id o ,  ya que cada  uno de los a d s o rb e n te s  e j e r c e  toda su 

capa c idad  en un t iempo bas tan te  r e d u c id o .  No o bs tan te ,  en todos los -  

ensayos  que s ig u e n ,p a r a  e s t a b l e c e r  la dosis  de a d s o r b e n te s  n e c e s a r i a ,  

se ha ut i l  izado un t iempo de c ontacto  de una h o r a .



6, 2. 3, -  Determinaciôn de la capacidad de los adsorbentes ensayados ;

L a  ta b la  6 . 3 2  re c o g e  ios v a l o r e s  obten idos p a r a  la D.  Q,. O.  

del agua r e s id u a l  e m p le a d a ,  después de t r a t a r  I a con d is t in ta s  cant ida­

des de cada uno de los a d s o rb e n te s  ensayados.

T A B L A  5. 32.  -  D .  Q.  O. del  agua r e s id u a l  e m p le ad a ,d e s  
pues de t r a t a r I a  con d i f e r e n t e s  dosis  de ad s o rb e n te

0 . 0 . 0 . (ppm)

ô/ 1
A  -  1 A - 2 A - 3 A - 4

0 , 5 952 981 1.001 -

1 824 846 892 982

2 558 605 706 890

5 373 470 531 798

10 191 390 442 754

20 - - - 739

P a r a  el  t ra t a m ie n t o  m atemat ico  de la a d s o r c iô n  se u t i l i z a n ,  

g e n e ra lm e n te ,  dos e c u a c io n e s ,  la de F r e u n d i i c h  y la de L a n g m u i r ,  cu­

yas e x p r è s  iones s o n :

l / nK C
M

X  = a b C  
M 1 4-bC

(ec.  de F r e u n d I  ich) 

(ec .  de L a n g m u ir )

donde_X_ r e p r é s e n t a  la cant  idad de m a t e r i a  a d s o rb id a  p o r  unidad de ma 
M

sa de a d so rb e n te  y C ,  la c o n c e n t r a c iô n  de e q u i l i b r i o  del  a d s o rb a to  de ^  

pues de la a d s o rc iô n .

fo rm a :

L a s  dos e cu a c io n e s  a n te r  io re s  pueden e s c r i b i r s e  de o t r a

log ( 2L) = log K  -î- J -  log c  ( F r e u n d i i c h )  
M n

_ 1 _  ( _ L )  4 J L
X  a b O a

(L a n g m u i r )



P o r  c o n s ig u ie n te ,  si al r e p r e s e n t a n  l o g ( X / M )  f r e n t e  a 

logC se obt iens  una r e c t a ,  puede d e c i r s e  que I d s  dates  se a ju stan  a la

ecuac ion  de F r e u n d !  ich,  y a la de L a n g m u i r  si  e n t re
X

una c o r r e l a c i o n  l in e a l .

y _J  e x is te
C

E n  el  p r e s e n t s  c a s e ,  X  es  la cant idad de D.  Q. O.  el iminada,  

mil igramcs, M la masa de a d s o rb e n ts  e m p le a d a ,  gramcs^y C  la D ,  Q,. O. -  

del agua r e s id u a l  despues del  t ra t a m ie n t o  de a d s o r c io n ,  en p a r t e s  por  

mi I Ion.

Con I os r e s u l t a d o s  de la t a b la  6 . 32 pueden h a l l a r s e  I os va
y/

lo r e s  de —  ; p a r a  e l l o  b a s ta  r e s t a r ,  en cada cas o ,  a la D,  Q .  O.  in ic ia l  
M

del agua e n s a y ad a  ( 1. 120 ppm^como puede v e r s e  en la tab la  6 . 2 9 ) ,  el  -  

c o r r e s p o n d ie n t e  v a l o r  de la tab la  6 . 32 y d i v i d i r  d icha  d i f e r e n c i a  e n t r e  

la dos is  de a d s o rb e n ts  em p lea d a ,  en g ra m o s  p o r  l i t r o .

L a  ta b la  6 . 33 r e c o g e  los c i tad o s  v a l o r e s  de 21 . ,  ju n to  a -
M

los c o r r e s p o n d ie n t e s  de C ,  p a r a  cada uno de los a d s o rb e n te s  e n s a y a  -

dos. A  p a r t i r  de el los pueden c a l c u l a r s e  tanto  sus lo g a r i tm o s  como sus

in v e rs o s  y c o m p r o b a r .  asT, las dos e c u a c io n e s  a n t e r l o r e s  
T A B L A  6 . 3 3 . -  C a p a c id a d  de los a d s o rb e n te s  e nsa y ad o s ,  f r e n t e  a la 

D .  Q. O.  del  agua r e s i d u a l

A -  1 A  - 2 A  - 3 A  - 4

x / m C x / m C X / M C x / m C

336 952 278 981 2 38 1. 001 138 982

296 8 24 2 74 846 228 892 1 15 890

281 558 2 57 605 2 07 706 66 798

149 373 130 470 118 531 37 754

93 191 73 390 68 442 19 739



Lo s  c o e f ic ie n te s  de c o r r e l a c i o n  obtenidos al a ju s t a r  p o r

m mimos c u a d ra d o s  los v a l o r e s  de - M _  y _J  m u e s t ra n  que los da tos  -
X C

no se a justan  a una r e c t a  en ninguno de los c u a t r o  casos ,  lo que p a r e -  

ce in d ic a r  que la e cu a c io n  de L a n g m u i r  no r e p r é s e n t a  a d e c u a d a m e n te -  

el comport  ami en to de ninguno de los c u a t r o  a d so rb e n te s  ensa yado s .

P o r  el c o n t r a r i o ,  los v a l o r e s  de log ( X / M )  y log C  se —  

a ju stan  en cada caso bas tan te  b ien a sendas func iones  l in e a le s ,  c u y o s -  

r e s p e c t iv o s  c o e f ic ie n te s  de c o r r e l a c i o n  re c o g e  la tab la  6 . 3 4 ,  jun to  con 

los v a l o r e s  de las c onstan tes  K y l / n

T A B L A  6 . 3 4 . -  P a r a m é t r é s  de la c o r r e l a c i o n  l ineal  e n t r e  log ( X / M )  y 
log C

A  -  1 A  -  2 A  -  3 A  -  4

Coe f  ic iente  de 
C o r r e l a c i o n 0,  975 0,  902 0,  948 0,  922

K ( * ) 1 , 2 4 0,  024 0 , 0 0 9 2 , 4  ' 1 0 - 1 7

l / n 0 , 82 1 ,3 8 1 ,4 9 6 , 3 0

L a  c a pac idad  de los a d so rb e n te s  ensayados  f r e n t e  a la D.  Q .  O. 

de las aguas t ra ta d a s ,  puede ,  pues ,  e x p r e s a r s e  m ediante  las s ig u ie n te s  

c u a t r o  e cu a c io n es :

—  = 1 , 2 4 .  C®» 82  
M

-21-  = 0,  024  . c l ' 3 8  
M

2 L  = 0 , 0 0 9  .
M

2 , 4 .  1 0 - 1 7 .  q 6 , 3 0
M

( A -  1) 

( A - 2 ) 

0 4 -  3)

( A - 4)

n— 1
( *) L a s  un idades  de K son en es te  c a s o :  (mg D .  0 . 0 . )  . I

g a d sorbe nte

1/ n



E n  la f i g u r a  6 . 13 puede v e r s e  la r e p r e s e n t a c i o n  g r a f i c a  de 

la funciôn a ju s tada  p a r a  el  a d so rb e n te  A - 1, jun to  con los puntos exper j_  

m enta les  c o r r e s p o n d ie n t e s .

400

300

i  100

200 400 600 800 1000
C{ppm D.QÛ.)

F  IG. 6 . 1 3. -  E l  im inac ion  de la D .  Q.  O. m ediante  el 
a d so rb e n te  A -1

E l  t r a t a m ie n t o  de a d s o rc io n  no so lo  re d u c e  la D.  Q .  O.  de las  

aguas ensayadas  s in o ,  tam bien ,  las r e s t a n t e s  p ro p ie d a d e s  co n tam in an tes  

e s tu d iad a s ;  en e fe c t o ,  las ta b las  6 . 3 5 ,  6 . 3 6 ,  6 . 37  y 6 . 3 8  m u e s t r a n ,  r e s  

pect ivamente^ los  v a l o r e s  del  c o l o r ,  la D .  B.  O.  h- c a p a c id ad  e s p u m a n -  

te y la e s tab i l  idad de la espuma de las aguas r e s i d u a l e s  e m p le a d a s ,  d e ^  

pues de t r a t a r l a s  con d i f e r e n t e s  dosis  de cada  uno de los c u a t r o  a d s o r ­

bentes  ensayado s .  L a s  r e d u c c io n e s  p o rc e n t u a le s  pueden h a l l a r s e  en  

da caso ,  ten iendo en cuenta  los v a l o r e s  in ic ia le s  de los d is t in to s  p a r a  -  

m e tro s  e v a lu a d o s ,  r e c o g id o s  en la tab la  6 . 2 9 .



TABLA 6. 35. -  Disminucion del color por adsorcion

N .  A d s o r b .  

Dos is
( g / l )

A  - J A  - 2 A  - 3 A  - 4

A b s o r . Cbl o r A b s o r . C o l o r A b s o r , C o lo r A b s o r , C o l o r

1 0, 037 160 0 , 056 245 0, 077 335 0 , 102 440

2 0, 014 60 0,  019 80 0, 032 140 0,  063 270

5 0 , 000 0 0,  003 10 0, 013 55 0,  048 210

10 0 , 000 0 0 , 000 0 0 , 000 0 0,  046 200

L a s  medidas de c o lo r  fu e ro n  e fec tu ad a s  a p H = 4 ,q u e  es el -  

que p r é s e n t a  el agua después deI t r a ta m ie n t o  âcido;  no o b s ta n te ,p a r a  va  

lo re s  ya r e la t  ivamente  ba jos  del  c o lo r ,n o  se o b s e r v a  apenas aumento  del  

mismo al n e u t r a l i z a r  las m u e s t r a s ,y a  que las s u s ta n c ia s  r e s p o n s a b le s  -  

de este  fenômeno han s ido a d s o rb id a s  en g r a n  medida.

A l  ob je to  de a l a r g a r  lo menos p o s ib le  el p e r io d o  de almace__

namiento  del agua r e s id u a l  u t i l i z a d a ,  que p o d r ia  s u f r i r ,  en caso  contra_

r i o ,  a lgunas v a r i a c i o n e s  en sus p r o p ie d a d e s ,  a p e s a r  de las  p r e c a u c i o -

nes tomadas en tal sen t id o ,  se mid iô  la D .  B ,  O. solo a 5 d fas; p o r  o t r a -

p a r t e ,  como el a p a r a t o  u t i l i z a d o  no admite  mas de 5 m u e s t r a s  a la v e z ,

cada uno de los va  lo r e s  de la ta b la  que s igue a cont inuacion es el resu]_

tado de una ûn ica  medida,
T A B L A  6 . 36 .  -  D is m in u c io n  de la D .  B.  O. ^ p o r  a d s o rc io n

D ,  B .  O,  5 (ppm)

A b s o r b .

( q / ------------------
A  -  1 A  — 2 A  -  3 A  -  4

2 293 306 315 325

5 226 258 248 333

10 1 19 196 241 325



D e  los r e s u l ta d o s  obtenidos p a r e c e  d e d u c irs e  que los adsor^ 

bentes  ensayados  m u e s t ra n  en el caso  de la m a t e r i a  b io d e g ra d a b le  una -  

e f i c a c ia  m e ner  que la o b s e r v a d a  f r e n t e  al r e s t e  de las s us tanc ias  oxida_ 

bles  p r é s e n te s  en el agua;en efecto,oon 2 g/| del a d so rb e n te  de m ayor  capa  

c id ad ,  el A - 1 , la D ,  B .  O.  5 del  agua r e s id u a l  em pleada  d isminuye  tan so­

lo en 53 ppm (un 1 5 %)  en tanto  que la D .  Q. O.  lo hace en 562 ppm (50 %); 

la o b s e rv a c iô n  p a r e c e ,  p o r  o t r a  p a r t e ,  lôg ica  ya que el  t ra t a m ie n t o  de -  

a d so rc io n  debe e l i m i n a r  p r e f e r e n t e m e n t e  las s u s tan c ia s  de m ayor  tamano  

molecular que se e n c u e n t re n  en la d iso lu c io n  y e s tas  no son b io d e g ra d a  -  

bles  y a que se t r a t a  de las f r a c c i o n e s  l ig n fn ica s  no coagui adas d u r a n t e -  

el t ra ta m ie n to  âc ido ,  las denominadas hemi I ign inas ,  que son ademâs las  

re s p o n s a b le s  de I c o lo r  que aùn queda en las aguas después del  ci tado -  

t ra ta m ie n to ;  p r e c is a m e n te  es te  c o lo r  puede I l e g a r  a d e s a p a r e c e r  totalmen  

te p o r  a d s o rc io n ,  como puede v e r s e  en la ta b la  6 . 35 ,  en tanto que,  p a r a  

la misma dosis  de a d s o r b e n te ,  las aguas t r a t a d a s  todavTa c o n s e r v a n  mas 

de un 30 % de su D ,  CL O. in ic ia l  ( tab la  6 , 32) ,

T A B L A  6 . 3 7 . -  D is m in u c io n  de la cap ac id ad  espumante p o r  a d s o rc io n

C.  E .

A d s o rb
A  -  1 A  -  2 A  -  3 A  -  4

1 0 , 7 0 , 4 1 , 2 1 , 4

2 0 , 3 0 , 2 0 , 7 1 , 2

5 0 , 1 0 ,1 0 ,1 0 , 5

10 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 2

Como puede v e r s e ,  al menos en el caso  de los dos p r i m e r o s  

a d s o rb e n te s ,  con una dos is  de 1 g / l  se c o n s igue una d ism in u c io n  bas tan ­

te im portante  de la C.  E .



E .  R .  E .

A d s o r b
A  -  1 A  -  2 A  -  3 A - 4

1 3 0 2 8

2 1 0 0 2

5 0 0 0 2

10 0 0 0 0

S e  o b s e r v a  que la espuma que pud ie se  f o r m a r s e  en el agua  

r e s id u a l  después deI t r a t a m ie n t o  de a d s o r c io n ,  d e s a p a r e c e r î a  cas!  inm£  

d ia tam ente .

6 . 2 . 3 ,  1. -  V a r i a c i o n  de la c a p a c id ad  a d so rb e n te  con la s u p e r f i c i e  espe_  

cff  ica.

L a  c a p a c id ad  de los a d so rb e n te s  e n sa y ad o s ,  en lo que s e r e  

f i e r e  al g ra d o  de d e p u r a c io n  a lc a n z a d o  con su empleo,  d e c r e c e  del  A -1  

al A - 4 ;  p r e c is a m e n te  en el mismo sent ido e vo lu c io n a  la s u p e r f i c i e  e s p e -  

c i f i c a  de los c i tado s  a d s o r b e n te s ,  o b s e r v a c iô n ,  p o r  o t r a  p a r t e ,  lôg ica .

E l  a d s o rb e n te  con m a yo r  s u p e r f i c i e  especTf ica  de los c u a t r o  

e n s a y a d o s ,  el  A - 1 , t iene  789 m ^ / g  , v a l o r  que se e n c u e n t r a  p o r  deba jo  

deI c o r r e s p o n d ie n t e  a los c a r b o n e s  a c t iv e s  n o rm a lm en te  usados  p a r a  t r a  

tamiento  de aguas,  a i r e d e d o r  de 1. 000 m ^ / g  (6 ), (92) .

L a  c ap a c id ad  a d s o rb e n te  p a r a  es te  u l t imo v a l o r  de la super_  

f i c i e  especTfica  puede e s t im a r s e  p o r  e x t r a p o l a c i ô n , y a  que se puede  esta_ 

b l e c e r  una c o r r e l a c i ô n  bastante  a p ro x im a d a  e n t r e  la c a p a c id a d  de adsoir 

c iôn y la s u p e r f i c i e  e s p e c f f ic a  a p a r t i r  de los r e s u l ta d o s  obten idos  con  

los c u a t r o  a d so rb e n te s  e nsa yado s .



das un v a l o r  de 1 . 0 0 0  ppm, después de t r a ta d a s  con H ^ S O ^ ,  la c a p a c i ­

dad maxima (*),  en un t r a ta m ie n t o  en columna, de cada uno de los adsor_  

bentes ensa yado s ,  puede c a l c u l a r s e  mediante  las c u a t r o  ecuac iones  X / M =  

= f (C )  antes deducidas.

L o s  v a l o r e s  hal  lados son r e s p e c t  ivamente ,  358 mg D .  Q. O. / g  

ad so r .  p a r a  el A-1, 331 p a r a  el A - 2 ,  265  p a r a  el A - 3 y 190 p a r a  el A - 4 ;  

en cuanto  a las c o r r e s p o n d ie n t e s  s u p e r f ic ie s  e s p e c f f ic a s  son / v é a s e  t a ­

bla  5 . 2 8 ) ,  739 ,  579 ,  554  y 201 m ^ / g ,  re s p e c t  ivamente.

A j u s t a n d o  e s t o s  d a to s  p o r  m fn im o s  c u a d r a d o s ,  se o b t i e n e  -  

una  f u n c i ô n  l i n e a l jC u y a  e x p r è s  ion m a t e m â t i c a  e s ;

x / m  = 0 , 2 9  . S  4 125,  

con un coef ic iente  de c o r r e l a c i ô n  de 0 , 9 8 4

E n  la f i g u r a  6 , 14 puede v e r s e  la r e p r e s e n t a c i ô n  g r a f i c a  de 

la funciôn a n t e r io r .

400

300

2  200

^  100

1000800600400200
5 {mVg)

F  IG. 6 . 14. -  V a r  iac iôn de la cap a c id ad  a d s o rb e n te  
con la s u p e r f i c i e  e sp e c f f  ica

(*) S e r f a  la cant idad de contam in ante ,  en este  caso  D. Q. O . ;  el iminada por  
unidad de masa de a d s o r b e n te ,  cuando este  se e n c u e n t r a  en e q u i l i b r i o  
con la c o n c e n t ra c iô n  in ic ia l  de contaminante  ( 1. 000 ppm de D .  Q. O. , en 
este  caso);  tal c i r c u n s t a n c ia  se d a r f a  en la secc iôn  de e n t r a d a  del lecho.



P a r a  un v a l o r  de S  = 1. 000 m ^ / g ,  r é s u l t a ;

—  = 0 , 2 9  • 1 , 0 0 0  4- 126 = 416  mg D .  Q,  O,  / g  a d s o rb e n te ,
M

6 . 2. 4, -  Just if icac ion  y economfa  deI t r a ta m ie n t o  de a d so rc io n

Y a  se d is cu t iô  a n t e r io r m e n t e  la c o n ve n ie n c ia  de l l e v a r  a ca  ̂

bo el t r a t a m ie n t o  de a d s o r c io n ,  caso de c o n s i d e r a r l o  opor tuno ,  ûn ica  —  

mente s o b re  las Aguas  I I I  (  ̂ 10% del cauda l total  de aguas r e s id u a  -  

les de una f â b r i c a  de pasta  al su l fa to  c ru d a )  y después de t r a t a d a s  éstas  

p o r  el método de co ag u Ia c io n  con âcido p ro p u e s to .  D e p end iendo  deI g r a ­

do de con tam in ac iô n  in ic ia l  de las A guas  I I I  y de las c a r a c t e r f s t  icas -  

impuestas a los v e r t id o s  en el lugar  de que se t r a t e ,  la e tapa de a dsor  -  

ciôn puede r e s u l t a r  n e c e s a r i a  d e n t ro  del  esquema global  de t ra ta m ie n t o  

de las aguas r e s i d u a l e s  de una f â b r i c a  p a s t e r a ,  P o r  o t r a  p a r t e ,  la ob -  

tenciôn de un e f lu e n te  f in a l  de cal  idad su f ic ie n te  p e rm  it i r  fa c o n s i d e r a r  -  

la r e u t i I  i za c iô n  de las aguas p o r  la f â b r i c a ,  con el co n s ig u ien te  a h o r r o ,  

ya que las n e c e s id a d e s  de agua de una f â b r i c a  de p as ta  al s u l fa to  c ru d a  

pueden est im arse  en 408  m ^ / T m  pasta^de los cua les  295  se r e c u p e r a n  a £  

tua lmente  y 113 deben s e r  ap o r ta d o s  como agua nueva (93); si los 100 m ^ / T m  

pasta  que const i tuyen el v e r t  ido de una de es tas  f a b r i c a s  (75)  q u e d a s e n -  

en c o n d ic io n e s  de p o d e r  s e r  u t i l i z a d o s  de nuevo por  la m isma,  b a s t a r f a ,  

pues ,  a p o r t a r  13 m ^ / T m  pas ta .

P a r a  j u z g a r  la nec e s id a d  y / o  c o n v e n ie n c ia  de la e ta p a  de ad 

s o r c iô n ,e s  p r e c i s o  te n e r  una idea de la cal  idad deI  e f lu e n te  que r e s u l t a -  

r  fa con y s in  su inc lus  iôn en el p r o c e s o  global  de t ra t a m ie n t o  (e s q u em a -  

t i z a d o ,  mas a d e la n te ,  en el d ia g r a m a  de f lu jo  de la f i g u r a  7. 1 ).

T e n ie n d o  en cuenta  Ias c a r a c t e r f s t i c a s  de las aguas ensaya_  

das,  se pueden e s t a b l e c e r  las s ig u ie n te s  p a r a  las A gua s  II! in ic ia lm e n te ;



— i l l  uc pai uiua;

D» Q., O, • • • • • <

D .  B .  O ................... ..

C o l o r  ..................

2. 4 00  ppm 

600  "

5. 000  u. c. ( p H =  7, 5) (*).

E n  cuanto a las A gua s  I y I I ,  aunque no se d ispone de a n a l i -  

! s is c o n c re te s  p a r a  las m ism as ,  fundamenta  Imente p o rq u e  n inguna  f â b r i c a  

e fe c tu a  ac tua lm ente  la d iv is io n  de c au d a le s  p ro p u e s ta  en el p r e s e n t e  t r £  

ba jo ,  teniendo en cuenta  su p r o c e d e n c ia  pueden d a r s e  p a r a  las mismas -  

unos v a l o r e s  a p ro x im a d o s  de 1 00 -  120 ppm de D .  B.  O,  p a r a  I as I, d e s ­

pués de t r a t a d a s  p o r  métodos f f s ic o s  convene  iona I es (d es b as te ,  d e s a r e -  

nado y d e can ta c ion )  y 50 -  70 ppm p a r a  las 11 después de somet Idas a un 

t ra ta m ie n t o  de f lo c u la c io n  con su l fa to  de a lu m in a ,  t r a s  un desbaste  p r e -  

v io .

L a  D ,  Q,  O, puede r e b a s a r  dichos v a l o r e s  en un 2 5 %  como -  

m a x im o ,y a  que la m a yo r  fa de las  su s tan c ia s  o x fd a b le s  p r é s e n t e s  en las -  

A gua s  I y II son,  p o r  su n a t u r a l e z a ,  b io d é g r a d a b le s ;  en cuanto  al c o l o r ,  

no p a r e c e  que pueda  r e b a s a r  Ias20 un id a d es ,  después de los t ra ta m  ien -  

tos indicados.  Q u e d a r f a n  pues p a r a  las A g u a s  I y II en el momento antes  

de m e z c l a r s e  con I as I I I ,  las s ig u ie n te s  c a r a c t e r f s t  icas.

-  A g u a s  I después  de t r a t a d a s  p o r  métodos f f s ic o s :

D .  Q.  0 ........................................  140 ppm

D .  B .  0 ............................................ 110 ••

C o l o r ............................................. 2 0  u. c.

-  A g u a s  II después  de t r a t a d a s  p o r  métodos f f s ic o - q u f m ic o s ;

D .  Q., 0 .............................................  75  ppm

D .  B .  O.   ..........................  60  “

C o l o r  ..........................................  2 0  u. c.

( * )  S e  supone que la e s p e c ie  m a d e r a b le  es F a g u s  s y l v a t i c a  como en el 
caso de las aguas  F - I  a F - I V ;  como se r e c o r d a r a ,  el c o lo r  de las  
aguas C e r a  b a s tan te  i n f e r i o r .

r



c io n ,  es d e c i r ,  el esquema; T r a t a m i e n t o  de c o agu lac ion  p a r a  las Aguas  

I I!  -  m e z c la  con las I y II t r a t a d a s  p o r  métodos f f s ic o s  y f fs i c o - q u f m ic o s -  

o x id ac îô n  b io log ica  deI  con junto ,  la evo lu c io n  que s e g u î r fa n  los p a r â m e -  

t r o s  contaminantes  de las aguas r e s i d u a l e s  s e r f a  la s igu iente ;

Al t r a t a r  las Aguas  II I con acido  su D .  Q.  O. se r e d u c i r â ,  co

mo té r m in o  medio,  en un 5 7 % ,  la D .  B.  O.  en un 10% y el c o l o r  en un 84%

(tab la  6 . 15) con lo que r e s u l t a r â  un e f luen te  con Ias s ig u ie n te s  c a r a c t e -  

r  fst icas;

-  Aguas  I I I  después del  t r a ta m ie n t o  âc ido;

D .  Q.  0 ................................  1 .0 3 2  -  1050 ppm

D .  B.  O ..................... ..... ............. 540  -  550 "

C o l o r  .....................................  800  u. c.

E n  este  punto las A guas  I I I  se m e z c l a r f a n  con las I y I I ,  -  

t r a t a d a s  p o r  los métodos antes  ind icados ,  p a r a  s e r  som et idas  a un p r o c £  

so de o x idac ion  b io lô g ic a  en laguna de a e r a c iô n  intensa.

T e n ie n d o  en cuenta  que el caudal de las Aguas  I, Il y I I I  es  

r e s p e c t  ivamente el 2 0 ,  70 y 10% del  to ta l ,  el agua r é s u l t a n t e  de la m e z ­

c la  de las t r è s  te n d r a  las s ig u ie n te s  c a r a c t e r  fst icas;

-  M e z c la  de las Aguas  I, Il  y I I I  antes  del t r a ta m ie n t o  b io lo g ico ;

D .  CL 0 ........................................... 1 . 0 5 0  . 0,  1 4 140 . 0 , 2  4 75 . 0 , 7  =
= 1 85 ppm.

D .  B .  O. .  ...........................   . 550  ♦ 0,  1 4- 1 10 • 0,  2 -ï- 60 • 0,  7 =
= 1 1 9 ~ 120 ppm.

C o l o r  ........................................  800  • 0 , 1 4- 2 0 -  , 0 , 2  4- 20  • 0 , 7  =
= 98 ~ 1 00 u. c.

E l  t r a ta m ie n t o  b io lo g ico  puede r e d u c i r  la D.  B .  O.  en un 8 0 %  (JÔ 

y la D ,  Q.. O.  en la misma cant  idad a b so lu te ,  quedando p a r a  el  e f lu e n te  fj_ 

nal los s ig u ie n te s  v a l o r e s  de los p a r â m e t r o s  contam inantes  en es tud io ;



LV. W ,  w ,  .   .......................................................... I — u , u  I — i j z f  •_ H K " '

D .  B .  0 ........................................  1 20 • 0,  2 = 24 ppm

C o l o r  .....................................  1 00 ( * )  u. c.

Como puede v e r s e ,  la D .  Q,  O.  y el c o lo r  son todavfa  r e l a t i f  

vamente  im por ta n tes;  desde luego,  los v a l o r e s  dados in ic ia lm ente  p a r a  -  

los p a r â m e t r o s  c o n s id e ra d o s  q u izâ  puedan r e s u l t a r ,  al menos en el  caso  

de las Aguas  I I I ,  a lg o  e le v a d o s .  L a s  m uestr  as de e s tas  aguas ini c ia  I men 

te s u m in is t ra d a s  p o r  la f â b r i c a  de la E ,  N .  C.  E .  , en H u e l v a ,  a r r o j a r o n  -  

v a l o r e s  de 1, 800  -  2, 000 ppm p a r a  Ia D .  Q.  O. y 4 50  -  500 p a r a  la D.  B .  O . ; 

tomando los mas pequenos y s ig u iendo  el esquema a n t e r i o r  r e s u l t a r  Ta p£  

r a  el e f luen te  f in a l  total  una D .  Q.. O. de 80 ppm y una D ,  B.  O.  de 2 1 ppm,  

como se ve no muy d is ta n tes  de los a n te r  io re s  v a l o r e s .  E l  c o lo r  de Ias -  

Aguas  111 depende,  en g ra n  m edida ,  de la e s p e c ie  m a d e ra b le  empleada;  

si se u t i l i z a  m a d er  a de conTfera  puede quedar  p a r a  el e f lu en te  f in a l  total  

un c o lo r  no s u p e r i o r  a las 40  u n idades ,  en lu g ar  de las 100 antes indic_a 

das; sin e m b a rg o ,  con a lgunas  e s p e c ie s  de e u c a l ip to  la c i f r a  a n t e r i o r  

puede r e s u l t a r  s u p e r i o r  a las 1 50 un idades .

N o  p a r e c e  muy p r o b a b le  que un v e r t  ido de las c a r a c t e r  Tst i -  

cas sen a la d as  pueda s e r  aceptado;  en cuanto  a la r e u t  i I i zac iôn  de las —  

aguas ,  es cues t iôn  que cada  f â b r i c a  en c o n c r e t e  debe d e c i d i r ,  p e r o  en 

p r i n c ip i o  no a p a r e c e  como una a l t e r n a t i v a  v ia b le  en es te  caso.

N o  obs tan te ,  la m e jo r a  de la caI  idad de las aguas r e s i d u a  -  

les por  el método de t r a t a m ie n t o  p ro p u e s to  r é s u l t a  é v id e n t e ,  inc lus e  sin  

la e tapa  de a d s o r c iô n ;  en e fe c t o ,  si se m e z c la s e n  las A g u a s  I I I ,  s in  rec_[ 

b i r  el t r a ta m ie n t o  â c id o ,  con las 1 y II t r a t a d a s  p o r  los métodos c o nvenc io  

na les  indicados r e s u l t a r T a  un e f lu en te  con 320  ppm de D ,  Q., O. , 125 ppm 

de D ,  B .  O.  Ÿ mas de 500 un idades  de c o l o r ,  que después de un t r a ta m ie n  

to b io lô g ico  q ueda r  Ta con las s ig u ie n te s  c a r a c t e r  Tst icas;

( * )  S e  ha c e n s i d e r a d o  que e l  t r a t a m i e n t o  b i o l ô g i c o  no  a f e c t a  al  c o l o r  de 
e s t a s  a g u a s ;  s i n  e m b a r g o ,  en la f â b r i c a  de W e y w e h a e n s e r  en S p r i n g  

f i e l d  se han  o b s e r v a d o  r e d u c c i o n e s  de h a s t a  e l  40 % ( i l ) .



L V .  V c * .  W .  .  .  .  .  .  .  .  .  . .  —  I iU s J  *  V  ,  U  —

D .  B .  0 .......................................  125 • 0,  2 = 25 ppm

C o l o r  .   .............................  500 u. c.

Como se v e ,  el t r a ta m ie n t o  de coagu la c ion  y f lo c u la c io n  con 

acido ap l ic a d o  a las A gua s  111, in f luye  d e c is iv a m e n te  s o b re  la D .  Q., O. y 

el c o l o r ,  s o b r e  todo,  del  e f lu en te  f in a l  to ta l .

E l  segundo esquema de t ra ta m ie n t o  c o n s is te  en la inc lus ion  

de la etapa de a d s o r c io n ,d e s p u é s  de la de coag u la c io n  con âc ido de las -  

A guas 11! y an tes  de su m e z c la  con I as I y I I ,  p r e v ia m e n t e  t r a t a d a s  por  

métodos fTsicos y fT s ic o - q u f m ic o s , p a r a ,  f in a lm e n te ,  s o m e te r  el c on jun ­

to a un p r o c e s o  de ox id ac io n  b io lô g ic a  a e r o b ia .

L a  c a p a c id ad  de d e p u ra c  iôn, f r e n t e  a las Aguas  I I I ,  ya t r a ­

tadas con âc id o ,  de un c a rb ô n  a c t iv e  de los no rm a lm e n te  usados p a r a  -  

t ra ta m ie n t o  de aguas ,  se ha es t im a d o  en el a p a r t a d o  a n t e r i o r  en 4 0 0  mg 

de D .  Q.  O . / g  de c a r b ô n  a c t iv e .

P a r a  e l i m i n a r  4 00  ppm de D. Q., O.  de las c i ta d a s  aguas s e r f a

n e c e s a r i a  pues ,  una dos is  de a d s o rb e n te  de 1 g / l  <> 1 K g / m ^ .  E s t a  c i f r a

unida  al e le v a d o  caudal  a t r a t a r  ( 1 70 m ^ /h  de Aguas  I I I  en el caso  de -  

una f â b r i c a  de 4 00  T m / d f a  de p as ta  al s u l fa to  c ru d a )  obi iga a p e n s a r , fun 

dam enta lm ente ,  en la r e g e n e r a c i ô n  deI  a d so rb en te  empleado; é s t a ,  a p e ­

s a r  de los a va n c es  conseguidos  en lo que a c a r b o n e s  a c t iv e s  p u l v e r î z a  -  

dos se r e f i e r e ,  es mas s e n c i I l a  y b a r a t a  p a r a  los g r a n u l a d o s , p o r  lo que 

p a r e c e ,  pue s ,  mâs v e n t a jo s o  l l e v a r  a cabo el  p r o c e s o  en co lumna.

L a  c i f r a  de 4 00  mg de D .  Q.  O.  el im in a d a /g  c a rb ô n  a c t iv e  se 

r e f i e r e  a la c a p a c id a d  a d s o rb e n te  I fmite  p a r a  un t ra t a m ie n t o  en co lumna,  

p o r  lo que la d o s is  r e a l  a e m p le a r  p a r a  el im in ar  la cant idad de D .  Q,. O.  

ind icada  debe s e r  un 2 0 %  s u p e r i o r ;  es d e c i r  = 1 , 2 0  K g / m ^ .
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con la inc lus ion de la e tap a  de a d s o rc io n  s e r î a  la s ig u ien te :

-  Aguas I I I  de p a r t i d a ;

D .  Q.  O.   ................ .. 2 .  400  ppm

D .  B.  0   600 II

C o l o r   ........................ .. 5. 000 u. c.

-  A guas  I I I  después del  t r a ta m ie n t o  de c o ag u la c io n  con ac ido;

D .  Q. O.  ...................  1. 050 ppm

D .  B.  O. .    550  "

C o l o r    800 u, c.

T r a s  la a d s o r c io n  (empleando la dos is  de c a rb o n  a c t iv e  a n ­

tes ind icado) ,  l a D .  Q., O.  d is m in u i r a  en -  400  ppm, la D .  B . C .  en un 15%  

y el c o lo r  en un 80%  con lo que r e s u l t a r f a  un agua con I as s ig u ie n te s  c £  

r a c t e r f s t  icas;

-  Aguas  I I I  después  de la adsorcion;:

D.  Q.  0   650  ppm

D.  B .  0   4 70  '•

C o l o r   160 u . c .

-  M e z c la  con las I y II ya  t r a ta d a s ;

D .  0 . 0 ...................................... 6 5 0 .  0,  14-140* 0,  24-75- 0 , 7 =  145 ppm

D . B . O ...............    4 7 0 * 0 ,  141 10 *0 ,2 4 -6 0  - 0 , 7  = 111 '«

C o l o r ...................................... 1 6 0 * 0 ,  14-20* 0 , 24-20* 0 ,  7 = 34 u. c.

-  E f lu e n t e  total  después del t r a ta m ie n t o  b io lo g ic o ;

D .  O.  O ...................................   , 145 -  1 1 1 • 0,  8 = 56 ppm

D .  B .  0 .....................................  111 * 0 , 2  = 22 ppm

C o l o r ...................................... 34  u . c .

S i  la D .  0 . 0 .  y la D . B . O .  de las Aguas  I II t ienen  v a l o r e s  

in ic ia le s  de 1. 800 y 4 5 0  ppm r e s p e c t  ivam ente ,  las c i f r a s  a n t e r  io r e s  se 

quedan en 40 ppm p a r a  la D .  O .  O. y 20 ppm p a r a  la D.  B .  O ,  del  e f lu en te



t ra ta m ie n to  b io lô g ic o ,  a p e s a r  de la c i r c u n s t a n c ia  antes apuntada eh re_ 

Iaciôn con la f â b r i c a  de W e y w e h a e u s e r  en S p r i n g f i e l d .

L a s  pos ib i  I idades de r e u t i l  i zac iô n ,  p o r  p a r t e  de la f â b r i c a ,

I de un agua con las c a r a c t e r  Tst icas antes ind icadas ,  p a re c e n  f ra n c a m e n te  

r e a l e s  (^. E l  c o lo r  cae p lenam ente  d e n t ro  de los iTmites seha lados  como 

v a l o r e s  de se a b les  p a r a  d icha  p r o p iedad en aguas de p r o c e s o  de f a b r i c a s  

de pasta  al s u l fa to  c ru d a  (30);  no o c u r r e  lo mismo con la D.  Q.  O. y la D.

B. O.  , p e r o  debe te n e r  se en cuenta ,  por  una p a r t e ,  que la ind icada  r e f e  

r e n c i a  re c o g e  i n t e r v a lo s  de v a l o r e s  " d e s e a b le s "  y,  por  o t r a ,  que los l_T 

mites dados p a r a  la D.  Q.  O. y la D.  B.  O.  en e 11a,  p a r e c e n  e xc es ivam en_  

te bajos y en total  d e s a c u e r d o  con el c o r r e s p o n d ie n te  al c o lo r .

P a r a  la r e g e n e r a c i ô n  deI c a rb ô n  a c t iv e ,  en h o rn o ,  se n e c e -  

s itan  2. 800 K c a | / K g  C. A .  , a lo que conviene  a h a d i r  un Kg de v a p o r / K g  C. A.  

los costes  p o r  e le c t r i c i d a d  son p r â c t ic a m e n t e  iguales  a los c o r r e s p o n d ie n  

tes al v a p o r ,  y la mano de o b ra  supone 12 H • h / d i a ,  ose i I ando las p é r -  

didas de c a rb ô n  e n t r e  el 2 y el 10% (91).  Tom ando unos p r e c i o s  de 500 p t a s /  

/ 1  0^ K c a l ,  800 p t a s / T m  de v a p o r ,  300  p t a s / H  * h, 100 p t a s / K g  de c a r  -  

bôn nuevo, y un 5% de p ê r d i d a s ,  cada K i lo g ra m o  de a d so rb e n te  r e s u l t a ­

r â  a;

A -QQQ; 500 ^  ̂ . 0 8 4 -  l - o, 8 4- ------- 4- 100 . 0, 05 = 8 , 70 ptas
10^ 170 . 1 ,2  . 24

L a  p a r t i d a  " M a q u in a r îa  y A p a r a t o s " p a r a  el s is te m a  de a d ­

s o rc iô n  com ple te  im por ta  5 , 5  MM de p tas ,  como se v e r â  mâs ade lante .

(*) D esp u és  de t r a t a r  Ias aguas I I I  con las dos is  n e c e s a r i a  de ( -
~ 1 . 0 0 0  ppm),  la c o n c e n t r a c  iôn de s a le s  d isue I tas ,  fundament al mente  

su l fa to  sôd ico ,  no l lega  a 2 . 000 ppm, que son 200  ppm en el e f lu en te  -  
to ta l ,  ya  que las Aguas  I I I  r e p r e s e n t a n  el 10% del  mismo. P o r  o t ra  —  
p a r t e ,  en la n e u t r a l  i zac iôn  deI  conjunto  se ahaden a p ro x im a d a m e n te  -  
50 ppm de ca l .  E n  tanto en cuanto las Aguas  I y I I ,  una v e z  t r a ta d a s ,  
no contengan mâs de 300  ppm de s a le s  d is u e l t a s ,  el e f lu e n te  f in a l  pue_  
de s e r  u t i l i z a d o  sin  p ro b le m a  en el p r o c e s o  de f a b r i c a c i ô n  de pasta  al 
su l fa to  c r u d a ,  ya que se da como iTmite a dm is ib le  en es te  sent ido, una 
c o n c e n t r a c iô n  de 500 ppm, s ie m p re  que la d u r e z a ,  e x p r e s a d a  como — 
C a C O ^ ,  no s u p e r e  las 200  ppm (30),



Sum ando a es ta  p a r t i d a  un 4 0 %  p o r  su in s ta la c io n ,  4 0 %  p o r  

tuberTas y v a l v u l a s ,  2 0 %  p o r  in s t r u m e n t a c iôn, 5%  por  a is la m ie n to s  y r £  

c u b r im ie n to s  y 5 %  p o r  s e r v i c i o s  a u x i l i a r e s  ( tengase en cuenta  que la f â ­

b r i c a  de pasta  d ispone  de el los) r é s u l t a  un v a l o r  de 1 2 , 7  MM de p ta s ,  p £  

r a  el  cap i ta l  fTsico.

L o s  c os tes  del p r o y e c t o  y d i r e c c i ô n  de o b r a  se in c lu i r â n  den  

t r o  de los c o r r e s p o n d ie n t e s  a toda la p la n ta  de t r a ta m ie n t o  de aguas; la 

p a r t e  d i rec ta rnente  imputable  al s is tem a de a d so rc iô n  p o d r fa  est  im a rs e  -  

en un 20 % del c ap i ta l  f f s ic o  antes  c a lc u la d o ,  con lo que r é s u l t a  p a r a  el  

c ap i ta l  d i r e c t e  la c i f r a  de;

1 2 , 7  i  0 , 2  * 1 2 , 7 =  1 5 ,2  MM ptas .

Con la p a r t i d a  c o r r e s p o n d ie n t e  a c o n t r a t a  o c u r r i r â  lo mismo;  

est imando la f r a c c i ô n  imputable  a la in s ta la c iô n  de a d s o rc iô n  en un 5 % -  

del cap i ta l  d i r e c t e  antes c a lc u la d o  y sumândole  un 1 0 % del  mismo p a r a  -  

im p r e v is to s ,  se ob t ie n e  la cant idad de 1 7 ,6  MM de p tas .  a la que h a b r â  

que a h a d i r ,  p a r a  o b te n e r  el v a l o r  f in a l  del  inmovi I i zado ,  el desem boiso  

c o r r e s p o n d ie n t e  al c a rb ô n  a c t iv e  in ic ia l ,

E l  d i â m e t r o  de cada  columna es de 3 , 5  m y la a l t u r a  de lecho  

3 m ( v e r  a p ar  tado 7. 3. 3, ). T e n ie n d o  en cuenta  que la in s ta la c iô n  consta  

de 2 co lumnas,  el  vo lum en total  de lecho s e r â ;

2 ' 3 ,  5^* J L  * 3 = 5 7 , 7  m^,
4

como su dens idad  puede to m a rs e  igual  a 0 , 4 5  g / c m ^ ( 6 ), la masa de c a r ­

bôn a c t iv e  r é s u l t a ;

57 ,  7 • 4 5 0  = 25.  960  Kg.  

que a 1 00 p t a s / K g  supone 2 , 6  MM de ptas.

P o r  tan to ,  el in m o v i I i z a d o  total  s e r â ;  1 7 ,6  4- 2 , 6  = 2 0 , 2  MM de
ptas .



L o s  costes  a n ua les  de la in s ta la c iô n  de a d s o rc iô n ,  se cal  eu 

I a r a n  sumando a la p a r t i d a  c o r r e s p o n d ie n t e  a c a rb ô n  a c t iv e  ( la  mas im—  

p o r t a n t e ) ,  el  10% de I inmovi I izado como am ort  i zac iô n ,  8 % como in t e r e s e s  

del c a p i t a l ,  1 % p a r a  s u rn in is t ro s ,  5%  p a r a  c o n s e r v a c iô n ,  1 % e n t r e  im -  

puestos y s eg u ro s  y la p a r t e  de mano de o b r a  y s e r v i c i o s  g é n é r a l e s  n o -  

inc lu ida  al c a l c u l e r  los c os tes  de r e g e n e r a c i ô n  d e I c arb ô n  a c t iv o .  L a  c [  

tada mano de o b ra  puede est im arse  en 12 H • h / d i a  y,  en cuanto  a los s e r  

v ic io s  g é n é r a l e s  no inc lu idos  antes ,  los p r i n c i p a l e s  son el agua p a r a  el 

lavado de los f i l t r o s  de a r e n a  y el a i r e  p a r a  el t r a n s p o r t e  n eu m ât ic o  d e I 

c arb ô n  a c t iv o ,  de los c u a le s  d ispone la f â b r i c a  de pasta  en abundancia ;  

el v a l o r  global  de e s tas  dos u l t im a s  p a r t  idas puede est im arse  en 2 MM de 

p t a s / a h o ,  r e s u l ta n d o  un t o t a l , p o r  todas las hasta  aquî e n u m e r a d a s ,  de 

7 MM de p t a s /a h o .

Quedan f in a lm e n te  los costes  r e l a t i v e s  al c a rb ô n  a c t ivo  em­

pleado.  P a r a  el c â lc u lo  de és tos  ha de te n e r s e  en cuenta  que ademâs del  

a d so rb e n te  r e g e n e r a d o  hay que c o n s i d e r a r  las c a r g a s  nuevas  del  mismo  

que a lo la r g o  del  aho sea  n e c e s a r i o  c o lo c a r .

Como ya se ha ind icado,  en cada r e g e n e r a c i ô n  se p i e r d e p o r  

t é rm in o  medio  un 5%  de c a rb ô n  a c t iv o ,  c i r c u n s t a n c ia  es ta  que e s té  consd 

d e r a d a  en el c â lc u lo  de los cos tes  de r e g e n e r a c i ô n ;  p e r o ,  adem âs,  el —  

c arb ô n  p i e r d e  a p r  ox imadamente  un 5 %  de su p o d e r  a d s o rb e n te  en cada  

c ic lo ;  cada  c a r g a  de c a rb ô n  a c t iv o  c ues ta  ;

C  = Co-ï-R(n- 1 )

s iendo C o  el v a l o r  de la c a r g a  n ueva ,  R  el del  a d s o rb e n te  r e g e n e r a d o  y 

n el n u m é ro  de v e c e s  que se u t i l i z a  cada c a r g a .

L a  cant idad de c ontam inante  (D .  Q.  O. , c o l o r ,  e tc .  ) el im ina­

da s e r â ,  tomando como unidad la que puede a d s o r b e r  cada c a r g a  d u ra n te  

su p r i m e r  uso;



1 4 ü ,  9 5  + u ,  9 5 ^ 4 ....................U, 9 5 “  '

cuya suma es;

1- 0 ,  95^ = 1- 0 ,  95*^ ;
1 - 0 , 9 5  0 , 0 5  ,

p o r  tanto,  el coste  de el im inac ion  de cada unidad r é s u l t a ;

C  -  Co  4- R ( n - 1 ) . 0 , 0 5  
1 -  0 , 95*^

como la c a r g a  total  de a d s o rb e n te ,  cons ider  ando las dos co lum nas,  es -  

de 25.  960 Kg ,  a 100 p t a s / K g  el c a rb o n  ac t iv o  nuevo y 8 , 70 p t a s / K g  el -  

r e g e n e r a d o ,  r é s u l t a ;

Co = 2 , 6  MM ptas  

R  = 2 26 ,  000 ptas

p o r  tanto;

C ' =  2 , 6  , loG 4 R ( n - 1 )  * 0 , 0 5  _ 130.  000 4 11. 300  (n -1 )
1 - 0 , 95  ̂ 1 - 0 , 95^

S e  t r a t a  de e n c o n t r a r  el v a l o r  de n que haga  que C  sea mfru

mo.

L o s  v a l o r e s  de C ’ van d isminuyendo al a u m e n ta r  n,  p e r o  a -  

p a r t i r  de n = 8 , e s t a  d ism in u c io n  es p r â c t  icamente in s ig n i f  icante;  por  o t r a  

p a r t e , con el c i tado v a l o r  de n,  el p o d e r  ad s o rb e n te  de I c a rb o n  ac t iv o  -  

en el u l t imo c ic l o  s e r f a ;

0 ,  95^= 0 , 7 0  <> 70 % del  in ic ia l ,

y no conviene  b a j a r  de es te  p o r c e n t a je  y a que é s to  p e r j u d i c a r f a  las pos_[ 

bi I idades de r e u t  i I i zac iô n  de las aguas t r a ta d a s .

C a d a  c a r g a  de a d s o rb e n te  se u t i l i z a r â  pues ,  8 v ec e s ;  como 

cada  v e z  pueden t r a t a r s e ;

. 25 ,  960_ = 2 1 . 633 m^ de agua  
1 , 2

cada  c a r g a  d u ra ;

■.2,1*_§.33 ■* 8 — 4 2 ^ 4  dfas  
170  ̂ 24

luego,  h a râ n  f a l t a ;

■ = 8 , 6  c a r g a s / a h o  
4 2 , 4



lo  que s u po ne  u n o s  c o s t e s  a n u a le s  p o r  e s te  c o n c e p t o  de

8 , 6  • ( 2 ,6  X 10^ 4 226 .  000 . = 36 MM p ta s .

L o s  c o s t e s  a n u a le s  s e r a n ,  p u e s ,  en t o t a l  ;

36 4 -  7 = 43 MM de p ta s .

T e n i e n d o  en c u e n t a  que  la i n c l u s i o n  de la e ta p a  de a d s o r c i o n  

p e r m i t i r i a  a la f â b r i c a  r e u t i l i z a r  las  ag u a s  t r a t a d a s ,  que  en c a s o  c o n t r £  

r i o  h a b r i a n  de v e r t e r s e  d e s p u e s  de s u f r i r  t o d o s  los  t r a t a m i e n t o s  i n d i c a ­

d o s , e x c e p t o  e l  de a d s o r c i o n ,  l o s  43 MM de p t a s ,  d i s t r i b u i d o s  e n t r e  lo s  -

1700 m ^ / h  ( e f l u e n t e  t o t a l )  que  la f â b r i c a  h a b r f a  de t o m a r  c o m o  agua  n u £  

v a  s i  no  so i n c l u y e  el  t r a t a m i e n t o  de la s  A g u a s  I I I  p o r  a d s o r c i o n ,  supon_ 

d r  fan ;

—^L5_!— ----------- = 2 , 8 8  2 ,  90 p t a s . / m ^
1 700 * 24  * 365

S i  l o s  c o s t e s  de a c o n d i c i o n a m i e n t o ,  p a r a  el  p r o c e s o ,  de la s  

ag u a s  tom ad a s  p o r  la f â b r i c a  s u p e r a n  la c i f r a  de 2 , 9 0  p t a s / m ^ ,  I a v e n t a j a  

de l  t r a t a m i e n t o  de a d s o r c i o n  p a r e c e r f a  c l a r a .

L o s  c i t a d o s  c o s t e s  de a c o n d i c i o n a m i e n t o  e v id e n t e m e n t e  v a  -  

r  fan  c o n  la c a l i d a d  de las  a g u a s  to m a d a s  p e r o  s u p e r a n  n o r m a l m e n t e  I as 

3 p t a s / m ^ ,  p u d i e n d o  I l e g a r  h a s t a  5 - 6  p t a s / m ^

6. 3. E S T U D I O  C I N E T I C O  D E L  P R O C E S O  D E  D E G R A D A C I O N  B  lO L O G  
C A  A E R O B  I A .

C o m o  ya  se  e x p u s o  en  e l  a p a r t a d o  5. 3, 1 . 3 . ,  e l  p r o c e s o  de 

b i o d e g r a d a c i o n  se  d é s a r r o i  I a g e n e r a l m e n t e  en d os  e t a p a s ;  una  p r im . e r a



de ox idac ion  de m a t e r i a  c a rb o n a d a  fundament al men te y una segunda, que 

suele  co m en zar  e n t r e  el 59 y el 79 d fa ,  d u ra n te  la cual  es ox idada  tam -  

bien la m a t e r i a  n i t r o g e n a d a .

E n  el  c a s o  de la s  a g u a s  e n s a y a d a s  en el p r é s e n t e  t r a b a j o ,  

no  ha  l u g a r  a c o n s i d e r a r  e l  p r o c e s o  de n i t r  i f  i c a c i o n ,  y a que  la p r e s e n  -  

c i a  de N 2 en Ias m is m a s  e s  n u Ia  o d e s p r e c i a b l e  y e l  que  p u d i e r a  in co rpo _  

r  a r  se con  las  a g u a s  p o r  t a d o r a s  de m i c r o o r g a n i s m o s  que  e s  n e c e s a r  io  —  

a h a d i r  a las  m u e s t r a s ,  no  s u f r i r â  r e a c c i ô n  a l g u n a , d e b i d o  al e m p le o  de l  

i n h i b i d o r  i n d i c a d o  en el  a p a r t a d o  5 . 4 . 3 .

L a  o x i d a c i o n  b i o l ô g i c a  de la m a t e r  i a c a r b o n a d a  r e s p o n d e ,  en 

la in m e n s a  m a y o r  fa  de lo s  c a s o s , a  una  r e a c c i ô n  de l ê L  o r d e n , e n  la que 

la c o n c e n t r a c i ô n  de m a t e r i a  b i o d e g r a d a b l e  p r e s e n t e  en c a d a  m o m e n to  e s  

el  f a c t o r  d é t e r m i n a n t e  de la v e l o c i d a d  de r e a c c i ô n ,  s i e m p r e  que el  c o n t £  

n i d o  de l  agua  en O 2  d i s u e l t o  s u p e r e  un v a l o r  c r f t i c o  de 4 ppm y el  n u m é ­

r o  de m i c r o o r g a n i s m o s  a e r o b i o s  p r é s e n t e s  se a  s u f i c i e n t e  p a r a  a s e g u r a r  

el  d é s a r r o i  lo  n o r m a l  de l  p r o c e s o ,  I f m i t e s ,  e s t o s  d o s ,  q ue  se  c u m p le n  am 

pI ia m e n te  con  la s  c o n d i c i o n e s  de o p e r a c i ô n  e m p le a d a s .

L a  v e lo c id a d  de r e a c c iô n  puede,  p u e s ,  e x p r e s a r s e  mediante

la e c u a c i ô n ;

=  K ( Y  -  X )
dt



en la  que X  r e p r é s e n t a  la D .  B .  O.  e j e r c i d a  en un t i e m p o  t ,  Y  el  v a l o r  l i_ 

m i te  de d i c h a  p r o p  i e d ad  o ,  lo  que es  lo m is m o ,  la  D .  B .  O. i n i c i a l  de la -  

m u e s t r a  y K  la c o n s t a n t e  de v e l o c i d a d  deI  p r o c e s o .

I n t e g r a n d o  la e c u a c i ô n  a n t e r i o r  co n  la c o n d i c i ô n  l im i t e  X  = 0 

pa ra  t = 0, que d a ;

X  = Y  ( 1 - e x p  ( - K t )  )

= K t

Y

= exp  (K t )  | n  —
Y - X  [ Y - X

E s  d e c i r ^  s i  al r e p r e s e n t a r  el  l o g a r i t m o  n e p e r i a n o  de
Y - X

f r e n t e  al t i e m p o  r é s u l t a  una  r e c t a  que p a s a  p o r  e l  o r i g e n ,  e l  p r o c e s o  de 

b i o d e g r a d a c i ô n  e s t u d i a d o  r e s p o n d e  a una r e a c c i ô n  de o r d e n  1 r e s p e c t e  a 

la c o n c e n t r a c  iôn de m a t e r i a  b i o d e g r a d a b l e ,  e x p r e s a d a  como D . B . O .  que 

queda  p o r  e j e r c e r  en  ca d a  m o m en to .

E n  e l  p r é s e n t e  t r a b a j o  se ha d e t e r m i n a d o ,  a lo l a r g o  de l  tiem 

p o ,  la D .  B .  O.  de c a d a  una  de Ias  a gua s  e n s a y a d a s ,  a n te s  y d e s p u é s  del  

t r a t a m i e n t o  de c o a g u l a c i ô n  p r o p u e s t o  ( * ) ,  e m p le a n d o  el  a p a r a t o  y la s  - -  

c o n d i c i o n e s  ya  d e s c r i t a s  en e l  a p a r t a d o  5. 4.  3. ; en c u a n to  a e s ta s  u i t i  -  

m a s ,p u e d e  d e c i r s e  que  r e p r o d u c e r ,  d e n t r o  de las  l i m i t a c i o n e s  que i m p o -  

ne e l  p r o p  io s i s t e m a  de m e d id a ,  la s  que p u d i e r  an d a r s e  en la n a t u r a l e z a  

en un m e d io  a c u â t i c o  m o d e r a d a m e n t e  a g i t a d o .

L o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  se e x p o n e n  en  la t a b la  6 , 3 9 ;  la  re_ 

p r e s e n t a c i ô n  g r a f i c a  de los  m is m o s  p a r a  la s  a gu a s  F - I V ,  F '  - I V ,  C - l l l  y 

C ' - l l l  p ue d e  v e r s e  e n  la f i g u r a  6, 15.

( * )  L a s  a g u a s  t r a t a d a s  con  â c i d o  se  d e s i g n a n  ig u a l  que  las c o r r e s p o n d i e n  
tes  no  t r a t a d a s ,  p e r o  c o n  p r i m a  (p. e j .  ; F - 1  , F ' - l  , e t c .  ). E l  p H  f i n a l  
de t r a t a m i e n t o  fu e  ig ua l  a 2 en to d o s  lo s  c a s o s ,  co n  lo  que se c o n s  igue 
una  p r e c i p i t a c i ô n  t o t a l  de la m a t e r i a  c o a g u l a b l e .



TABLA 5. 39. -  D. B. O. ejercida a lo largo del tiempo

D. B. O. e je rc id a ,  X i (jprn)
-V t(dfa& 

AguaS.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 1 13

V a l o r  
1 fmite 

Y

F - 1 144 210 265 315 370 400 438 473 502 530 542 575

F ' - l 133 193 240 285 325 360 382 420 452 475 492 522

F - l l 1 16 183 238 281 338 371 396 422 438 454 466 491

F ' - I l 1 12 164 203 247 280 326 347 365 380 396 408 429

F - l l l 128 196 249 293 356 387 420 442 456 474 487 514

F ' - III 1 15 164 220 276 318 349 369 387 404 421 432 4 54

F - I V 152 223 281 327 389 420 463 497 523 548 565 596

F ' - I V 142 205 263 307 349 382 412 449 472 503 520 548

F - V 180 363 450 527 619 684 731 757 774 806 831 870

F ' - V 174 328 395 484 580 630 672 697 725 764 791 83 1

F - V I 163 258 333 400 462 507 542 573 595 618 634 667

F ' - V I 154 229 300 362 415 455 489 513 533 556 572 600

C - l 1 13 233 283 317 367 400 ' 428 455 483 509 526 550

0 - 1 1 10 205 250 283 325 360 390 415 440 456 469 490

C - l l 144 222 289 340 400 444 478 500 520 533 541 567

C ' - l l 140 201 258 297 331 370 400 431 459 485 501 529

C - l l l 131 187 235 279 328 368 395 417 441 460 473 495

C ' - l l l 120 173 219 263 295 345 368 387 407 420 431 454

C - I V 150 219 275 323 375 421 463 494 521 541 559 592

C ' - f V 145 204 256 303 348 385 418 446 473 494 512 540

c - v 1 66 234 304 363 409 456 493 525 556 577 595 632

C ' - V 133 200 278 340 378 422 455 480 500 517 531 556

P a r a  e l  e s t u d i o  c i n é t i c o  se han  c o n s  i d e r a d o  lo s  d a t o s  o b t e n i d o s  

h a s ta  e l  d fa  13 i n c l u i d o ,  a p a r t i r  de l  c u a l  la D.  B .  O. e j e r c i d a  v a r  fa muy len 

t a m e n t e ,h a s ta  a l c a n z a r  su  v a l o r  I f m i t e ,  al  c a b o  de un o s  20 d f a s  de i n i c i a d o



e l  e x p e n im e n t o ,  c u a n d o  no  se o b s e r v a  v a r i a c i o n  en las  m e d id a s  c o r r e s p o n  

d i e n t e s  a 3 d fa s  s u c e s i v o s .  E l  p o r c e n t a j e  de D . B . O ,  e j e r c i d a  a lo s  13 —

d fa s  e s  a p r  o x im a d a m e n te  el  9 5 %  de l  v a l o r  I fmi te^ p a r a  ca d a  una de I as a g u a s  

e n s a y a d a s .

°  Agua F - I

10 12
t {dfas)

F  IG. 6 . 1 5 . -  R e p r e s e n t a c  ion  g r a f i c a  de la D.  B .  O. 
e j e r c i d a  a lo  l a r g o  de l  t i e m p o

L a  t a b la  6 . 4 0  r e c o g e  los  v a l o r e s  de In  / —X — c o r r e s p o n d  ien
 ̂ Y - X  ’

t e s  a ca d a  u no  de los  t i e m p o s  de m e d i d a , p a r a  la s  d i f e r e n t e s  a g u a s  e n s a y a _  

d as .



T A B L A  5. 40.  -  V a l o r e . s  de l  In ( ------ Y —  ) f r e n t e  al t iem po
Y - X

• Y
)in Y - iT T r

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 1 13

F - l ' 0 288 0 454 0 618 0 79A 1 031 1, 190 1,434 1, 729 2 064 2, 548 2 85E

F ' - l 0 284 0 462 0 616 0 790 0 974 1, 170 1,316 1 , 633 2 , 009 2, 407 2 856

F - l l 0 269 0 466 0 663 0 849 1 166 1, 409 1,643 1 , 962 2 226 2, 585 0 976

F ' - l l 0 303 0 432 0 641 0 857 1 057 1 ,427 1 ,655 1 , 903 2 170 2, 565 3 017

F - l l l 0 286 0 480 0 662 0 844 1 180 1, 398 1 , 700 1 , 966 2 182 2, 553 2 946

F- ' - III 0 295 0 448 0 663 0 936 1 205 1,464 1 , 675 1,913 2 206 2, 621 3 02 7

F - I V 0 294 0 469 0 638 0 795 1 057 1,220 1, 500 1 , 795 2 100 2, 519 2 956

F ' - I V 0 300 0 468 0 654 0 821 1 013 1, 194 1 , 394 1,711 1 975 2, 500 2 974

F - V 0 232 0 540 0 728 0 931 1 243 1, 543 1, 834 2,  041 2 204 2, 510 3 105

F ' - V 0 235 0 502 0 645 0 873 1 197 1,419 1,654 1, 824 2 059 2, 518 3 034

F - V  1 0 280 0 439 0 692 0 915 1 180 1,428 1, 674 1, 959 2 226 2, 61 1 3 006

F-e V 1 0 297 0 481 0 693 0 925 1 177 1,420 1, 687 1, 931 2 192 2, 613 3 065

C - l 0 230 0 551 0 723 0 859 1 100 1, 299 1 , 506 1, 756 2 105 2, 596 3 132

C ' - I 0 254 0 542 0 714 0 862 1 038 1, 327 1 , 589 1 , 877 2 282 2, 666 3 1 50

C - l l 0 287 0 486 0 695 0 890 1 182 1, 467 1, 763 2, 014 2 315 2, 814 3 082

O - l l 0 307 0 478 0 669 0 824 0 983 1, 202 1,411 1, 686 2 022 2, 487 2 939

C - l  II 0 307 0 473 0 642 0 827 1 033 1. 354 1 , 591 1, 837 2 199 2, 623 3 071

C ' - l l l 0 307 0 480 0 658 0 866 1 049 1,427 1, 664 1 ,9 13 2 268 2 , 592 2 983

C - I V 0 315 0 462 0 625 0 789 1 004 1,242 1, 524 1 , 798 2 121 2, 452 2 88":

C - I V 0 313 0 474 0 643 0 823 1 043 1,248 1 ,487 1 , 748 2 087 2, 463 2 959

C - V 0 305 0 462 0 656 0 854 1 042 1,278 1 ,5 14 1, 776 2 118 2, 442 2 836

C ' - V 0 291 0 464 0 693 0 945 1 139 1,423 1, 706 1, 990 2 295 2, 657 3 102

L o s  v a l o r e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a c a d a  una  de las  a gu a s  e n s a y a d a s ,  

se a j u s t a n  en to d o s  los  c a s o s  a f u n c i o n e s  l i n e a l e s  c u y a s  p e n d i e n t e s ,  o r d e n a -  

das  en el o r i g e n  y c o e f i c i e n t e s . d e  c o r r e l a c i o n  se e x p o n e n  en la t a b la  6. 41.



y e I t iem po
Y - X

A g u a
P e n d i e n t e , 
K ( d i a s “ 1)

O r d e n a d a  en 
e l  o r i g e n ,  a.

C o e f i c i e n t e  de 
c o r r e l a c i ô n

F - l 0 , 224 - 0 , 0 3 5 0 , 996

F ' - l 0 , 2 1 6 - 0 , 0 3 5 0,  995

F - l l 0 , 2 3 6 - 0 , 0 0 4 0,  998

F ' - l l 0 , 2 3 7 - 0 , 0 1 8 0,  996

F - l l l 0 , 2 3 2 0,  014 0,  998

F ' - l l l 0,  237 0 , 0 1 0 0,  999

F - I V 0 , 228 - 0 , 0 3 1 0,  997

F ' - I V 0, 223 - 0 , 0 3 4 0, 996

F - V  ' 0 ,2 4 1 0, 032 0,  998

F ' - V 0 ,2 3 1 0 , 000 0,  999

F - V I 0 , 2 3 6 0 , 0 1 5 0,  999

F ' - V I 0 , 2 3 7 0 , 010 0,  999

C - l 0,  2 35 - 0 , 0 2 9 0, 997

C ' - l 0 , 2 4 3 - 0 , 0 3 3 0,  997

c - l l 0,  248 - 0 , 0 1 0 0 , 9 9 7

C ' - l l 0 , 222 - 0 , 0 2 4 0,  996

c - l l l 0,  238 - 0 , 0 3 3 0,  998

C ' - l l l 0, 235 - 0 , 0 0 3 0 , 997

C - I V 0 , 2 2 4 - 0 , 0 1 8 0,  997

C ' - I V 0,  224 - 0 , 0 1 7 0,  998

c - v 0 , 2 2 0 0 , 008 0,  998

C ' - V 0 , 2 4 3 - 0 , 0 0 5 0,  998

C om o p u e d e  o b s e r v a r s e ,  el  v a l o r  de la o r d e n a d a  en  el  o r i g e n  

es  d e s p r e c i a b l e  en  t o d o s  lo s  c a s o s ;  en  e f e c t o ,  s i  se t u v i e s e  en c u e n t a ,  la 

f u n c i ô n  r e s u l t a r f a ;

I n ( Y
Y - X

) = K t  4-



P a r a  X - 0  , to = - a / K ;  es  d e c i r ,  la r e a c c i ô n  t e n d r f a  un t i e m p o  de in d uc

c i ô n  igu a l  al c o c i e n t e  e n t r e  la o r d e n a d a  en  el  o r  g ien ,  c a m b ia d a  de s i g n o ,  

y la  p e n d ie n t e .  T o m a n d o  el  v a l o r  n e g a t i v o  mas a l t o  de a ( c o r r e s p o n d i e n t e  

al agua  F ' - l ) ;

to  = -  . = 0,  16 d fa s  ô 3 , 8  h . p a r a  un p r o c e s o  en el  -
0 , 2 1 6   ̂

que e l  v a l o r  I fm i te  de la D .  B .  O.  e j e r c i d a  no  se  a l c a n z a  g e n e r a l m e n t e  has^

ta d e s p u é s  de unos  20 d fa s ,  P o r  o t r a  p a r t e ,  p a r a  a l g u n a s  de las  f u n c i o n e s

o b t e n i d a s ,  la o r d e n a d a  en  e l  o r i g e n  t i e n e  un v a l o r  p o s i t i v o ,  lo que s ig n i f ]_

c a r  fa un t i e m p o  de i n d u c c i ô n  n e g a t i v o ,  f f s  i c a m e n te  i n e x p l i c a b l e ,  P a r e c e ,

p u e s ,  l ô g i c o  a f i r r n a r  que se t r a t a  de f u n c i o n e s  que p a r t e n  deI  o r i g e n ,  con_

s i d e r  ando  el  p e q u e n fs  imo v a l o r  de_a_como p r o d u c t o  de I a j u s t e  s i m p le m e n te .

L o s  v a l o r e s  de Ias  p e n d i e n t e s  r e v e l a n  una  g r a n  s i m i l i t u d ,  en 

c u a n t o  a la c i n é t i c a  de b i o d e g r a d a c i ô n  se  r e f i e r e ,  e n t r e  t o d a s  las a g u a s  -  

e n s a y a d a s ,  se an  é s t a s  d e l  t i p o  F  o C ,  t r a t a d a s  o s i n  t r a t a r .

E n  r e a l  id a d ,  y a  se v i o  en e l  a p a r t a d o  6 .U 2 .  3.  que e l  t r a t a m i e n  

to  â c i d o  a pe n as  a fe c t a  a la m a t e r i a  b i o d e g r a d a b l e  p r e s e n t e  en I as  a g u a s  -  

en c u e s t i ô n ;  p o r  t a n to ,  p a r e c e  l ô g i c o ,  p u e s ,  que la m a r c h a  de l  p r o c e s o  de 

o x i d a c i ô n  b i o l ô g i c a  no s u f r a  g r a n d e s  v a r  i a c i o n e s  t r a s  e l  t r a t a m i e n t o  de -  

c o a g u l a c i ô n  p r o p u e s t o .

L a  f i g u r a  6. 16 m u e s t r a  la r e p r e s e n t a c i ô n  g r a f i c a  de lo s  v a lq _  

r e s  de I n (—Y — ) f r e n t e  al t i e m p o ^ p a r a  e l  agua  r e s i d u a l  F - l l ;  p a r a  e l  r e s t o  

de la s  a gu a s  e n s a y a d a s  se  o b t i e n e n  r e c t a s  muy p a r e c i d a s ,  que se o m i t e n  -  

p o r  no  c o m p l i c a r  la f i g u r a .

M e d ia n te  el m é to d o  i n t e g r a l ,  se ha d e m o s t r a d o  que  e l  p r o c e s o  

de o x i d a c i ô n  b i o l ô g i c a  n a t u r a l  ( * ) ,  p o r  v f a  a e r o b i a ,  de l a s  d i f e r e n t e s  aguas  

e n s a y a d a s ^ r e s p o n d e  a u na  r e a c c i ô n  de o r d e n  1 c o n  r e s p e c t e  a la  c o n c e n t r a  

c i ô n  de m a t e r i a  b i o d e g r a d a b l e  p r e s e n t e  en  c a d a  m o m e n to ,  e x p r e s a d a  c o m o

( * )  L a  r e a c c i ô n  p ue de  a c e l e r a r s e  m e d ia n t e  a i r e a c i ô i  f o r z a d a .



D .  B .  O.  que q ue da  pop e j e r c e r .  L a  c o n s t a n t e  de v e l o c i d a d ,  K ,  t i e n e  un v a
4.

l o r  m e d io  de 0 , 2 3 2  d f a s “  c o n  un a d e s v i a c i o n  t fp  i ca  de -  0,  008

I I 1 T ' 1 " r ~ T T n '

A g 'ja  F-H

t {dias)

F I G .  6. 1 6 . -  R e p n e s e n t a c i o n  g r a f i c a  de l  In ( 
t r e n t e  al t i e m p o

Y
Y  -  X

co m o :

L a  e c u a c i ô n  c i n ê t i c a  de l  p r o c e s o  e s t u d i a d o  p u e d e  f o r m u l a r s e

d X  _ 
dt

= 0 , 232 .  ( Y - X )  ;  X =  Y  ( I - e x p  ( - 0 ,  232 .  t ) ) ,

d ond e  t v i e n e  e x p r e s a d o  en d i a s .

S i  se a d m i t e  a p r i o r i  la h i p ô t e s i s  d e m o s t r a d a  m e d îa n te  e l  mè_ 

to d o  i n t e g r a l ,  que sue  le c u m p l i r s e  en la g r a n  m a y o r  Ta de l e s  c a s o s ,  e x i s -  

ten  v a r i o s  m é to d o s  p a r a  e l  c â l c u l o  de la c o n s t a n t e  de v e l o c i d a d ,  K ,  y  de l  

v a l o r  iTmite de la D .  B .  O.  , Y  (88 ) .



D e  e n t r e  e s t e s  m é to d o s  se han  e l e g i d o  el  de Ios m fn im o s  c u a -  

d r a d o s  y e l  de T h o m a s ^ c u y o s  r e s u l t a d o s  se e x p o n e n  en la  t a b l a  6 . 4 2 ,

T A B L A  6. 42 .  -  V a l o r e s  de la c o n s t a n t e  de v e l o c i d a d  y de la D.  B .  O.  i n i c i a l ,
c a l c u l a d o s  p o r  lo s  m é to d o s  de m i n i m o s  c u a d r a d o s  y de T h o m a s

A g u a
M é to d o  de m fn im o s  c u a d r a d o s M é to d o  de T h o m a s

K ( d f a s “ ^ ) Y (p p m ) K ( d f a s   ̂) Y  (ppm)

F - i 0, 195 590 0 , 2 1 8 589

F ' - l 0 , 189 534 0 , 2 2 3 524

F - l l 0 , 2 1 8 500 0 ,2 2 1 51 5

F ' - l l 0 , 2 1 2 439 0 , 2 3 3 440

F - l l l 0 ,2 2 1 522 0 , 2 3 0 534

F ' - l l l 0,  220 463 0, 229 476

F - I V 0 , 2 0 0 612 0 , 2 2 6 .606

F ' - I V 0,  195 563 0, 229 551

F - V 0,  258 864 0 , 2 2 4 928

F ' - V 0,  232 832 0 , 2 1 7 869

F - V I 0,  233 672 0,  232 698

F ' - V I 0 , 2 3 0 605 0,  234 627

C - l 0,  244 542 0,  220 573

C ' - l 0,  236 491 0 , 2 2 5 513

G - I I 0 , 2 3 5 578 0 , 2 3 4 602

C ' - l l 0 , 2 0 3 536 0,  233 530

G - III 0 , 2 0 4 512 0 , 2 2 9 51 1

G ' - I I I 0 , 2 1 4 465 0,  232 4 69

G - I V 0,  193 613 0,  226 606

G ' - I V 0 , 2 0 3 550 0 , 2 3 2 549

G - V 0 , 2 1 0 639 0 , 2 3 2 645

G ' - V 0,  222 570 0 , 2 2 2 590

C o m o  p u e d e  o b s e r v a r s e ,  e s t e s  r e s u l t a d o s  s o n  m u y  p a r e c i d o s  

a lo s  o b t e n i d o s  p o r  e l  m é to d o  i n t e g r a l ;  en  e f e c t o ,  e l  v a l o r  m e d io  de K  r e - 

s u l t a :



0 , 2 3 2  i l  0 , 0 0 8  d îa s~^  p o r  el m é tod o  i n t e g r a l

0, 21 7 i l  0 , 0 1 8  d f a s “  ̂p o r  el  m é tod o  de m fn im o s  c u a d r a d o s

0,  2 2 7 i l  0 , 0 0 5  d fas~ ^  p o r  m é tod o  de T h o m a s

S u s t i t u y e n d o  en la f u n c i o n  ><=Y ( l - e x p ( - K t ) ]  l o s  c o r r e s p o n  -  

d i e n t e s  v a l o r e s  de K e Y ,  p u e d e  c a l c u l a r s e ,  p a r a  ca da  una de las  a gu a s  -  

e n s a y a d a s ,  la  D .  B .  O.  e j e r c i d a ,  X ,  a lo  l a r g o  de l  t i e m p o .  L a  t a b l a  6. 43 -  

r e c o g e  a modo  de e j e m p l o ,  lo s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  p a r a  el agu a  F - l  p o r  

ca d a  uno  de los t r è s  m é to d o s  e m p le a d o s ,  c o m p a r â n d o l o  co n  lo s  c o r r e s p o n -  

d i e n t e s  v a l o r e s  e x p é r i m e n t a l e s .

T A B L A  6 . 4 3 . -  C o m p a r a c i ô n  e n t r e  los  v a l o r e s  e x p é r i m e n t a l e s  y los  ca l  eu 
I ados,  de la D ,  B .  O. e j e r c i d a  a lo  l a r g o  de l  t i e m p o

t iem po  
(d fa s )

D.  B .  O. e j e r c i d a

I n t e g r a l
M f n im o s

C u a d r a d o s
T h o m a s

V a l o r  expe  
r  im e n ta l

1 1 15 105 115 144

2 208 191 208 210

3 281 261 283 265

4 340 320 343 315

5 387 367 391 370

6 4 25 407 430 400

7 4 55 439 461 438

8 479 466 486 473

9 498 488 506 502

1 1 526 521 535 530

13 544 543 554 542



6 . 3 ,  1. -  C o n s t r u c c i o n  de un m o d e Io  m a t e m â t i c o  idea!  p a r a  e l  e s t u d i o  de 

la a u t o d e p u r a c i o n  de una  c o r r i e n t e  ;

L a  c o n c e n t r a c i o n  de oxTgeno en e l  agua  c o n s t  i t u y e  un p a r a m e  

t r o  t r  ad i c i o n a l  men te  u s a d o  p a r a  el  e n j u  ic  iam i e n to  de la s  p o s  ib i  I i d a d e s  \/_[ 

t a i e s  de c u a l q u i e r  s i s t e m a  a c u a t i c o .

E n  d i c h o s  s i s t e m a s  t i e n e n  l u g a r  p r o c e s o s  en lo s  que se c o n  

sume o x fg e n o  y o t r o s  p o r  lo s  que se r e p o n e  d i c h o  e l e m e n t o ,  r e s u l t a n d o -  

de la c o m p e t e n c i a  e n t r e  a m b o s ,  la  s i t u a c i ô n  de e q u i l i b r i o  v i t a l  p r o p ia de 

ca d a  s i s t e m a .  E l  f e n o m e n o  de la c o n ta m  in a c  ion p ue d e  mod i f  i c a r  e s ta  s i  ~ 

t u a c i ô n ,  a u m e n ta n d o  el  p e s o  r e l a t i v o  de lo s  p r i m e r o s  p r o c e s o s  t r e n t e  a 

lo s  s e g u n d o s ;  c o n t r a  é s to ,  t o d o s  los  s i s t e m a s  a c u â t i c o s  p o s e e n  una  cap_a 

c i d a d  n a t u r a l  de a u t o d e p u r a c  i o n ,  lo c u a l  no  q u i e r e  dec  i r  que  se an  c a p a -  

c e s  de r e c u p e r a r s e  an te  a g r e s i c n e s  g r a v e s  y s i s t e m â t  i c a s .

E n t r e  lo s  p r o c e s o s  que s u p o n e n  un c o n s u m o  de o x f g e n o ,  l o s  

mas im p o r t a n t e s  son  la r e s p i r a c i ô n  de los  o r g a n is m o s  v i v i e n t e s  p r é s e n ­

tes  en el  s i s t e m a  y la d e g r a d a c i o n  b i o l ô g i c a  a e r o b i a  de lo s  r e s t o s  de —  

p l a n t a s  y a n i m a l e s  m u e r t o s , a s f  c om o  o t r a s  s u s t a n c i a s  q ue  p u d i e r a n  i n -  

g r e s a r  en e l  agua  p o r  v f a  n a t u r a l  o a r t i f i c i a l ;  en  e s ta  o p e r a c i ô n ,  l o s  mj_ 

c r o o r g a n i s m o s  a é r o b i c s  p r é s e n t e s  en e l  s i s t e m a  c o n s u m e n  c i e r t a  c a n t i  -  

dad  de o x fg e n o ,  p r e c i s a m e n t e  la d e m a n d a  b î o l o g i c a  de o x f g e n o  (D .  B .  O, ) 

c o r r e s p o n d i e n t e  a la s  s u s t a n c i a s  b i o d é g r a d a b l e s  p r é s e n t e s .

E s  en e s te  p u n t o  en e l  que la i n t l u e n c i a  de l  h o m b r e  v i e n e  —  

s i e n d o  d e c i s i v e ;  p o r  una p a r t e ,  su s  d e s e c h o s  de o r i g e n  d o m é s t i c o  y ,  p o r  

o t r a ,  lo s  r e s i d u o s  de s u s  i n d u s t r i e s ,  c o n s t i t u y e n  un a p o r t e  a r t i f i c i a l  —  

c o n s t a n t e  de m a t e r i a s  co n  a l t a  D .  B .  O. , c a p a z  de a l t e r a r  s u s t a n c i a l m e n _  

te e l  b a l a n c e  de o x fg e n o  en  e l  agua  y ,  p o r  c o n s i g u i e n t e , l a s  c o n d î c i o n e s  

de v i d a  en  la m is m a .



L o s  d o s  p r i n c i p a l e s  p r o c e s o s  p o r  lo s  que t i e n d e  a r e p o n e r _  

se  e l  o x fg e n o  c o n s u m i d o  son  la a b s o r c i o n  de d i c h o  e l e m e n t o  a t r a v é s  de 

la s u p e r f i c i e  l i b r e  de l  agua  y la f u n c i o n  c l o r o f  f I i ca  de la s  p l a n t a s  v e r d e s  

a c ua t  i c a s .

C o n s i d é r e s e  una  c o r r i e n t e  de agua  (un r f o ,  p o r  e j e m p l o )  en 

un p u n t o  de la c u a l ,  en  e l  que la c o n c e n t r a c i o n  de o x fg e n o  d i s u e l t o  t i e n e  

un v a l o r  C  o,  v i e r t e  un c a u d a l  d e t o r m  in a do  de un agua  r e s i d u a l ,  de o r  i -  

gen i n d u s t r i a l  c  d o m é s t i c o ,  con  una  D.  B .  O. dada ,  A  p a r t i r  de e s te  p u n ­

to se c o n s i d é r e r a  la i n f l u e n c i a  de los  c u a t r o  p r o c e s o s  a n te s  c i t a d o s ,  o>d 

d a c i o n  b i o l ô g i c a ,  r e s p i r a c i ô n ,  f o t o s f n t e s i s  y a b s o r c i ô n .  L a  r e s p i r a c i ô n  

y la f o t o s f n t e s i s  se a g r u p a r a n  en un û n i c o  p r o c e s o ,  r e s u l t a d o  de la su -  

ma de a m b a s ,  que s u p o n d r â  un a p o r t e  de o x f g e n o  s i  p r é d o m i n a  la f o t o s i n  

tes  is y una  d e s a p a r  ic  iôn de I m i s m o  en c a s o  c o n t r a r i o .

S e  t r a t a  de o b t e n e r  una  e x p r è s  iôn  m a te m a t  i ca  que  l i g u e  la -  

c o n c e n t r a c i ô n  de o x f g e n o  co n  la  d i s t a n c i a  r e c o r r i d a  p o r  e l  agua^a  p a r t i r  

de l  p u n t o  en el  que  se  e f e c t ù a  e l  v e r t i d o  c o n t a m i n a n t e .

P a r a  e l l o  (se t r a t a  de un mode  lo i d e a l ) ,  se c o n s  i d e r  a r a  e l  -  

r i o  com o  un c a n a l  de s e c c i ô n  t r a n s v e r s a l  c o n s t a n t e  p o r  e l  que  c i r c u l a  el  

agua  a la m i s m a  v e l o c i d a d  en  to d o s  s u s  p u n t o s .  A s i m i s m o ,  se s u p o n d r â  

que  el  agua  r e s i d u a l  se  m e z c l a  h o m o g é n e a  e i n s t a n t â n e a m e n t e  c o n  el agua 

de l  r f o  a su  p a s o  p o r  e l  p u n t o  de v e r t i d o  y que  la D .  B .  O,  d e l  agua  de l  -  

r f o  es  c e r o  a n te s  de d i c h o  p u n to .  L a  d o m p o s i c i ô n  se c o n s i d e r a r â  h o m o ­

gén e a  en c a d a  s e c c i ô n  y se  d e s p r e c i a r a n  lo s  e f e c t o s  de c u a l q u i e r  o t r o  -  

v e r t i d o  que p u d i e s e  î n g r e s a r  en e l  r  To a gu a s  a b a jo  de l  p u n t o  t o m a d o  c o ­

mo i n i c i a l .

L a  v a r i a c i ô n  de la c o n c e n t r a c i ô n  de o x fg e n o  e s  ig u a l  a la  -  

sum a  de las  v a r  i a c i o n e s  d e b id a s  a c a d a  uno  de lo s  p r o c e s o s  c o n s i d é r a -  

dos .



ÆL = dCi_ ^ dÇ2_ i  m
dt  dt  dt  dt

en la que d C ]  /  dt r e p r é s e n t a  la v a r i ^ i c i o n  de la c o n c e n t r é e  ion de o x fg e n o .  

c o n s  i d e r  ado  s o l o  el  e f e c t o  de I p r o c e s o  de o x i d a c i c n  b i o l ô g i c a ,  d C 2 / d t  la 

d e b id a  a la a b s o r c i o n  y d C ^ / d t  la que t i e n e  l u g a r  p o r  el  e f e c t o  c o m b in a  -  

do  de la r e s p i r a c i ô n  y la f o t o s f n t e s i s .

E l  p r i m e r  p r o c e s o ,  o x i d a c i ô n  b i o l ô g i c a ,  r e s p o n d e  en la g r a n  

m a y o r  fa de los  c a s o s  a una  r e a c c i ô n  de o r d e n  1 con  r e s p e c t o  a la con  ce n 

t r a c i ô n  de m a t e r i a  b i o d e g r a d a b l e  p r e s e n t e  en c a d a  m oment  o,  e x p r e s a d a  

c om o  D .  B .  O,  que que d a  p o r  s e r  e j e r c i d a ,

: L a  f o r m u l a c i ô n  m a tem a t  i c a  de e s te  p r o c e s o  e s ,  c o m o  y a s e -

ha v i s t o ;

dx — K l  ( Y —X )
dt

s i e n d o  X  la D ,  B .  O. e j e r c i d a  h a s ta  e ! i n s t a n t e  t ,  Y  e l  va  l o r  I fm i t e  de d i -  

c h a  p r o p i e d a d ,  es  d e c i r ,  la  D ,  B .  O. i n i c i a l  y K^ la c o n s t a n t e  de v e lo c i  -  

dad  de l  p r o c e s o  en u n i d a d e s  de t i e m p o " T .

R e f i r i e n d o  X  e Y  al c a u d a l  t o t a l  de l  r î o  a p a r t i r  deI  p u n t o  -  

de v e r t i d o ,  la  D .  B .  O,  e j e r c i d a  a un t i e m p o  d a d o  c o i n c  id i r a  con  la c a n -  

t i d a d  de o x fg e n o  c o n s u m id a  en  e s e  m is m o  t i e m p o  en  e l  p r o c e s o  de o x i d a ­

c i ô n  b i o l ô g i c a ,  o s e a ;

= ( Y - X )
dt  dt

E l  s e g u n d o  p r o c e s o ,  a b s o r c i ô n ,  p u e d e  f o r m u l a r s e  com o ;

2dt

d ond e  C  r e p r é s e n t a  la c o n c e n t r a c i ô n  de o x fg e n o  en e l  agua  en un momen__ 

to  d a d o ,  C *  la de s a t u r a c i ô n  y K ^  la c o n s t a n t e  de v e l o c i d a d  de l  p r o c e s o ,  

en u n i d a d e s  de t i e m p o



N o  es  p o s i b le e s t a b l e c e r  una f o r m u l a c i ô n  g e n e r a l ,  a p l i c a b l e  

en toda  la l o n g i t u d  de l  r f o ,  p a r a  los  p r o c e s o s  de r e s p i r a c i ô n  y fo to s 'n te ^  

s i s ;  e s te  u l t i m o ,  p o r  e j e m p l o ,  se e n c u e n t r a  s u j e t o  a g r a n d e s  f l u c t u e c i o -  

n e s  deI  d ta  a la n o c h e .

E n  el  p r é s e n t e  e s t u d i o  y p o r  r a z o n e s  de s i m p I i f  i c a c i ô n ,  s e -  

c o n s i d e r a r â  que el p r o c e s o  r é s u l t a n t e  f o t o s f n t e s i s - r e s p i r a c i ô n ,  s u p o n e ,  

s e g ù n  el  p e s o  r e l a t i v o  de u no  u o t r o ,  la  a p a r i c i ô n  o d e s a p a r i c i ô n  de una 

c a n t  idad  c o n s t a n t e  de o x fg e n o  p o r  u n i d a d  de v o lu m e n  de agu a  y en la unj_ 

dad  de t i e m p o ,  o sea ;

+ A
dt -

C e n s i d e r a n d o  que p r é d o m i n a  la f o t o s f n t e s i s  s o b r e  la r e s p i r a ,  

c iô n ,  la e c u a c i ô n  que r e p r é s e n t a  la é v o l u e  iôn de la c o n c e n t r a c i ô n  de o>a 

gen o  p o r  el  e f e c t o  de lo s  t r è s  p r o c e s o s  c o n s  i d e r  a d o s , p u e d e  e s c r i b i r s e ,  

p u e s :

_  d Ç _ =  ^  ( Y  _ X )  -  K 2  • (C* -  C) -  A  
dt

C om o y a  se i n d i c ô ,  X  e Y  han  de v e n i r  r e f e r id o s  al  c a u d a l  

t o t a l  de l  r f o  a p a r t i r  de l  p u n t o  de v e r t i d o .

D e  la i n t e g r a c î ô n  de la e x p r è s  iôn ;

_2>1= K /  (Y -X )  
dt  '
A>L =
dt

c o n  la  c o n d i c i ô n  I f m i t e ;  X  = 0 p a r a  t = 0 ,  r é s u l t a ;

X  = Y  • ( l  -  e x p  (“ K ^ ‘ t)) ;

t e n i e n d o  en c u e n t a ,  a d e m â s ,  que ;

‘ = L .

s i e n d o  S  la s u p e r f i c i e  t r a n s v e r s a l  de l  r f o ,  Q. su  c a u d a l  a p a r t i r  de I purjy 

to  de v e r t i d o  y L  la l o n g i t u d  r e c o r r i d a  p o r  e l  a g u a  en e l  t i e m p o  t ,  y s u ^  

t i t u y e n d o  en la e x p r è s  iôn  g e n e r a !  q ue d a ;



(C * - l -  A )  - .  ^'*2* C  -  — - ' Kg * Y  • exp  ( — —2— • K-| * L  )
d L  a  a  a  q

i n t e g r a n d o  e s ta  e c u a c i ô n  co n  la c o n d i c i ô n  l i m i t e ;  C = C o  p a r a  L  = 0,  se 

o b t i e n e  la e x p r e s i ô n ;

C =  (Ü 4 - î -e i  i  Co -  c  -  A ] ,  exp ( -  - S _  . k 2 • L ) -  ^
K 2 “ K i  K 2 Q  K 2 -

• e x p  ( -  — • K l  * l )  4  C * 4
Q  ‘ K 2

c u y a  r e p r e s e n t a c i ô n  g r â f i c a  es  una c u r v a  con  f o r m a  de c u c h a r a ^ q u e  p r e _

s e n t a un m in im e  p a r a  un v a l o r  de L ;

L =  - — 9 --------   . in J Ü 2 .  . K Z z . K l .  ( A j . l .y ■ i  Co -  C * -  A )  l
5 ( K 2 - K i )  . Y  K 2 - K 1 K 2

y un p u n to  de i n f l e x i ô n  p a r a  ;

L =  — -S  . in . iA rA-L (l<4_iA_ i  co -  c * -  _ A  1 } .
S ( K 2 - I < i )  K /  - Y  K 2 - K 1 K 2

e x p r è s  io n e s  comp I i c a d a s  s o l o  en  a p a r  ie n c  ia y a que C* ,  C o ,  Y ,  A ,  S ,  Cl,

K ]  y K 2  son  c o n s t a n t e s  c o n o c i d a s  en  ca d a  c a s o .

S u p ô n g a s e  que  la s  a gu a s  r e s i d u a l e s  de una  f â b r i c a  de 400  T r n / d i a  

de p a s t a  al  s u l f a t o  c r u d a  v i e r t e n  s in t r a t a m i e n t o  a l g u n o  en un r f o  de 13 m 

de a n c h u r a  y 1 , 2 m de p r o f u n d i d a d ,  c u y o  c a u d a l  a n te s  deI  p u n to  de v e r t j _  

do es  de 13. 000 m ^ / h .  E l  c a u d a l  de a g u a s  r e s i d u a l e s  es  de 1, 700 m ^ / h  

y su  D .  B .  O. pue d e  t o m a r s e  igu a l  a 200  ppm ( r e f e r  ido  al c a u d a l  de v e r  t 

do) .  L a  c o n c e n t r  ac iôn de o x fg e n o  en e l  p u n to  de v e r t i d o  es  de 8 , 5  ppm 

y e l  v a l o r  de e q u i l i b r i o  10 ppm.

E l  r e s u l t a d o  de lo s  p r o c e s o s  de r e s p i r a c i ô n  y f o t o s f n t e s i s  -  

que t i e n e n  l u g a r  en e l  agua  de l  r f o  en c u e s t i ô n  s u p o n e  un a p o r t e  c o n s t a n  

te de 250  mg O 2 / d e  a g u a / d f a .



E n  c u a n t o  a las  c o n s t a n t e s  de v e l o c i d a d ,  p a r a  la K , c o r r e s
1 —

p o n d i e n t e  a las  A g u a s  Ni se ha e n c o n t r a d o  en el a p a r t a d o  a n t e r i o r  un va_ 

l o r  m e d io  de 0 , 2 3 2  d fa s  se t o m a r  a e s te  m is m o  v a l o r  p a r a  el e f l u e n t e  

t o t a l ,  d e s p r e c i a n d o  la v a r i a c i o n  que  p u d i e s e  e x p e r i m e n t e r  al d i l u i r s e  la s  

ag u a s  r e s i d u a l e s  con  la s  d e l  r i o .

L a  c o n s t a n t e  K 2 , pue d e  h a l l a r s e  m e d ia n t e  la f o r m u l a  de Chuj2

c h i l l  (94) ;

K 2  = 0,  066 • • h~T)

en la que V  es  la v e l o c i d a d  de l  agua  en k i l o m è t r e s / d f a  y h la p r o f o n d  i —  

dad  de l  r f o  en m e t r o s ;  K 2  r é s u l t a  en u n i d a d e s  de d f a s " ^ .

P o r  t a n to ,  y a se d i s p o n e  de t o d o s  lo s  d a t e s  n e c e s a r  io s  p a r a  

e l  c â l c u l o  de la c o n c e n t r a c i ô n  de o x fg e n o  a lo  l a r g o  de la  l o n g i t u d  de l  —

r  To, a p a r t i r  del punto de v e r t id o ;
»

C  = 1 0 ppm

C o  = 8 , 5  ppm

S  = 13 • 1 , 2  = 1 5 , 6  m^

a  = 1 3. 000 J- 1. 700  = 1 4.  700 m ^ / h

Y  = 200  • = 23 ppm
1 4 . 7 0 0

V  = J A _ Z £ 2 .  = 940 m / h  <> 2 2 , 6  K m / d f a
1 5 ,6

K ^ =  0 , 2 3 2  d f a s “  ̂ <> 0 ,0 1  h “ ^

K g =  0 , 0 6 6  • 2 2 ,  6 ° ' 9 6 9  . , 2 - T ' G 7 5  ^   ̂ d f a s ”  ̂ <> 0 , 0 4  h “ ^

L a  e x p r e s i ô n  de C = f ( L )  q u e d a ,  e n t o n c e s ;

C = 5,  92 • e xp  ( - 0 ,  042 • l ) -  7, 67 • exp  ( - 0 , 0 1 1 -  L )  4- 1 0 , 2 5

D a n d o  v a l o r e s  a L  (en k i l ô m e t r o s )  se o b t i e n e n  lo s  c o r r e s p o n  

d i e n t e s  de C (en ppm) y se p u e d e  a s f  t r a z a r  e l  p e r f i l  de l  o x f g e n o  d i s u e l t o  

en  e l  agua  deI  r f 'o^a p a r t i r  d e l  p u n t o  de v e r t i d o .



L a  c o n c e n t r a c iô n  minima de oxfgeno se d a r a  a una d is tanc ia ;  

L  = 3 1 , 4  • In (3, 09) = 3 5 , 4  Km. , 

siendo su v a l o r  ;

C = 1 , 3 4  -  5 , 2 0  -î- 1 0 , 2 5  = 6 , 4  ppm.



7. -  E S T U D I O  E C O N O M I C O  D E L  M E T O D O  D E  

t r a t a m i e n t o  P R O P U E S T O



7. -  E S T U D I O  E C O N O M I C O  D E L  M E T O D O  D E  T R A T A M I E N T O  P R O P U E S  
T O .

7 . 1 . -  D A T  O S  D E  P A R T  ID A  :

S e  p r e t e n d e ,e n  este  a p ar  tado, r e a l i z a r  una est imacion de los 

costes  to ta les  de una p la n ta  p a r a  el t r a ta m ie n t o  de las aguas r e s i d u a l e s  -  

de una f â b r i c a  de 400 T m / d f a  de p as ta  al s u l fa to ,  c ru d a .

L a  cant idad de aguas r e s id u a l e s  p ro d u c  ida puede est irriar se en 

1 00 m ^ / T m  de p asta  (75 ) ,  (93);  p o r  tanto ,  el cauda l  total a t r a t a r  s e r â ;

4 0 0 '  100 =  40 .  000  m ^ / d i a  < > 1 . 5 5 7  = 1. 700  m ^ /h  , 

que, t r a s  la d iv is io n  de c o r r i e n t e s  propuesta^se  d i s t r i b u i r a n  de la s ig u ien  

te m anera :

A g u a s  I (20 % ) ........................ 340  m ^ /h

A g u a s  II ( 7 0 % ) ................... 1. 190 m ^ /h

A gua s  111( 1 0 %)   1 70 m ^ /h

L a s  Aguas  I y II s e r  an t r a t a d a s  de fo rm a  c o n v e n c io n a l , p o r

métodos f fs ic o s  las p r i m e r a s  y f i s i c o - q u im i c o s  las segundas.

L a  cant idad de sol  idos c o a g u la b le s ,  mediante  el  t ra t a m ie n t o  -  

âc ido ,  en las A g u a s  I I I ,  se to m a râ  igual  a 1 K g /m ^  ( tab la  6 . 2 )  y ,  en cuanto  

a los v a l o r e s  i n ic ia le s  de sus p r i n c i p a l e s  p a r â m e t r o s  c o nta m in antes ,  se -  

ad o p ta rân  las c i f r a s  dadas en el a p a r t a d o  6 . 2 . 4 .  p a r a  las A guas  II I de par^ 

t ida,  es d e c i r ;

-  A g u a s  I I I  de p a r t  Ida;

D. Q-. 0 ..................  2 . 4 0 0  ppm

D. B . 0 ...............  6 0 0  ppm

C o l o r  ................. 5. 000 u . c .  ( a  p H = 7 ,  5 y s iendo I a
e s p e c ie  m a d e r a b le  F a  
gus s y lv a t i c a )

P a r a  las Aguas  I y l i^después de t r a t a d a s  p o r  métodos f f s tc o  y 

f i s i c o - q u f m i c o s ,  es d e c i r ,  en el instante  a n t e r i o r  a su m e z c la  con Ias I I I ,  

se ad o p ta rân  también los v a l o r e s  dados en el a p a r t a d o  6 . 2 . 4 .  , o sea;



-  A g u a s  I a e s p u e s  ae  i r a i a o a s  p o r  m e i o a o s  t i s i c o s ;

D .  Q. O . .............. 140 ppm

D .  B.  O.  ........... 110 ppm

C o l o r   20  u. c.

-  Aguas  11 despues  de t r a t a d a s  por  métodos f f s ic o - q u f m ic o s ;

D .  Q.  0 ................  75 ppm

D .  B .  0 ................  60 ppm

C o l o r   20  u. c,

7. 2. -  D E S C R I P C i O N  G E N E R A L  D E  L A  P L A N T A  D E  T R A T A ^ 4 I E N T O  ;

E n  la f i g u r a  7. 1. puede v e r s e  el d ia g ra m a  de b loques (con b ^  

lance de m a te r ia )  de la in s ta la c io n  y ,  en la 7. 2 . ,  el c o r r e s p o n d ie n t e  d ia g r a  

ma de f lu jo  con in s t rum entée  ion. L a  p a r t e  c o r r e s p o n d ie n t e  al s is tem a de ad 

s o rc iô n  se ha r e p r e s e n t a d o  en las f i g u r a s  7 , 3 .  y 7 . 4 .

Como y a se ha ind icado,  las A guas  1 y 11 se t r a t a r a n  p o r  méîo  

dos f i s ic o s  y f is ico -q u T m ic o s  c o n v e n e ionales .

L a s  I se hacen p a s a r  p r i m e r o  a t r a v é s  de una r e j a  de d e s b a s -  

te R J (  1 01 ) ,que r e t i e n e  los sol idos de tamaho s u p e r i o r  a 20 mm; p o s t e r i o r  -  

mente a t r a v ie s a n  un de s a r e  n ad or  d inam ico  ( S A - 1 0 1 )̂  p a r  a  p a s a r  a un de —  

ca n tad o r  ( S D - I 0 3 ) j e n  el que se s e p a ra n  los sol idos en suspens ion  que que_ 

den en las aguas en cues t ion .  E l  l iqu ido c l a r i f i c a d o  se m e z c la  con las —  

A g u a s  II y I I I  t r a t a d a s ,  p a r a  s e r  somet ido, junto  con e 11 a s, a un p r o c e s o  de 

depur  ac ion b io lôg ica ;  por  su p a r t e ,  los lodos p r o c e d e n te s  de I d e ca n ta d o r  

se reunen  en una a r q u e t a  ( A L - 1 05) con los r é s u l t a n t e s  deI  t r a ta m ie n t o  de 

coagu lac iôn  y f lo c u la c iô n  de las Aguas  II, se c o n ce n t ra n  p o r  f i l t r a c i ô n  a 

v a c io  ( E T - 1 0 1 )  y se envTan a e s c o m b r e r a  o al horn o  de cal  de Ia f â b r i c a  -  

de pasta .

L a  casa  f in landesa  R A U M A  R E P O L A  ha puesto a punto un nue_ 

vo s is tem a que é l im in a  inc luso el f i l t r e ,  ya que los lodos s e p a ra d o s  en la 

etapa  de sed im entac iôn  se envTan,junto  con la c o r t e z a , a l  p r e n s a c o r t e z a s  -



donde, por  p re n s a d o ,  se c o n c e n t ra n  hasta  aprox im adam ente  un 50 % de hiJ 

medad y se envTan, juntarnente con las c o r t e z a s ,  a una c a l d e r a  e sp e c ia l  pa  

r a  su combust ion.

L a s  Aguas  II s u f re n  igualmente un desbaste  previo,anâlogo al 

de las I { R J - 1 0 2 ) ,  p a r a  s e r  somet idas p o s te r  io rmente  a un t ra ta m ie n t o  de 

coagu lac iôn  y f I ocul ac iôn^med i ante su l fa to  de aiûmina^que se dos if ica d e s -  

de el tanque T D - 1 0 7  al f locul  ad o r -s e d im e n t  a d o r  S D - 1 0 4 ;  el I fquido clari f j_  

cado se reu n e  con las Aguas  I y I II  t r a t a d a s  y el conjunto  se someîe a un -  

t ra ta m ie n t o  de a i r e a c i ô n , e n  tanto que los lodos s iguen el mismo c am inoque  

los sep a ra d o s  de las Aguas  I.

L a s  Aguas  I I I ,  ob je to  p r in c ip a l  del p r é s e n t e  t r a b a jo ,  se r e c o -  

gen en una b a lsa  de e n t r a d a  ( A L - 1 0 1 ), que s i r v e  a la v e z  p a r a  el im inar  -  

buena p a r te  de los sô l idos  en suspens iôn que puedan l l e v a r  las aguas; de 

aquT se envfan  a la ba lsa  de a c id i f  icac iôn ( T N - 1 01 ), a la cual  se al imenta el 

s u l f û r i c o  (al 10%) desde el tanque T D - 1 0 1  mediante  una bomba dos if icado  

r a  ( B D - 101).  L a  c i tada  b a ls a  de a c id i f  icac iôn  debe c o n s t r u i r s e  c e r r a d a  en 

_su p a r t e  s u p e r i o r  y d is p o n e r  de una saI  ida p a r a  gases  (H ^ S ) ;  e s t a r â  d i v i d i -  

da en t r è s  com part  imentos^en los que se d isminuye  suces ivamentc el pH de i 

agua t r a îa d a , h a s t a  a l c a n z a r  el de c oagu lac iôn .

D e  la b a lsa  de a c id i f  icac iôn  pasan las aguas al sed im e n tad o r  

S D - 101; el I fquido c l a r  if icado se t r a t a  p o r  a d s o r c iô n ,  si los v a l o r e s  de -  

sus p a r â m e t r o s  contamin antes  asf  lo a co n s e ja n ,  y se m e zc la  con las Aguas  

I y I I ,  t r a t a d a s ,  p a r a  s e r  somet ido j u n t o c o n  el las ,  p r e v i o  a ju s te  del pH -  

( T N - 1 02) ,  a un p r o c e s o  de d e p u ra c iô n  b io lô g ic a  en laguna de a i r e a c iô n  - -  

( P A - 101); se i n s t a la r â n  7 a i r e a d o r e s  de t u rb in a  ( A R - 1 0 1  A / b / C ,  etc)  c a ­

da uno de los cua les i râ  montado so b re  un f l o t a d o r .  A  la laguna de a i re  a -  

c iôn deben a l im e n t a r s e  fo s fa to  amônico y u r e a  que a p o r t a r â n  los e lementos  

n u t r i e n t e s ,  N  y P ,  n e c e s a r  ios p a r a  el p ro c e s o ;  ambos p ro d u c to s  se dos iL  

can en di so lue iôn desde los tanques T D - 1 0 2  y T D - 1 0 3  r e s p e c t  ivamen te.



L o s  lodos I ign in icos s ep a ra d o s  en el s ed im entador  S D  - 1 0 1  

se c o n c e n t r a n  en el é s p e s a d o r  S D - 1 02 con la ayuda deI pol i e le c t r o l  ito in 

d icado en el a p a r t a d o  6 . 1 . 5 ,  que se d is u e lv e  en el tanque T D - 1 0 5  y se do 

s i f  ica desde el T D - 1 0 6  en s o luc ion  acuosa al 0,  1 %; los c itados lodos s e -

re c o g e n  en una a r q u e t a  ( A L - 1 04) y se d e s h id r a ta n  p o r  c e n t r i f u g a c i ô n -----

( S C - 101) de donde se envTan, si no e n c u e n t r  an s a l id a  como subpr  oducto,  

a! h o rn o  de cal  de la f â b r i c a  de pasta  o e s c o m b r e r a .  L a s  aguas s é p a r a  -  

das en el e s p e s a d o r  y en la centrTfuga v u e lv e n  de nuevo a c a b e za  de t r a t ^  

miento  ( A L - 101).

E l  e f lu e n te  total  que abandona la laguna de a i r e a c i ô n  puede -  

s e r  v e r t i d o  o e n v ia d o  de nuevo como agua de p r o c e s o  a la f â b r i c a  de p a s ­

ta,  Su  caudal  debe c o n t r o l a r s e  mediante  un cana l  medidor  P a r s h a l  i - F  lume 

( M P - 1 0 1 ) .

L a  p la n ta  de t ra t a m ie n t o  debe d is p o n e r  de una b a lsa  f in a l  de 

e m e r g e n c ia  ( A L -  1 03)  con c ap a c id ad  suf îc ien te  p a r a  a lm a c e n a r  la cant idad 

de aguas p a r c i a l  o to ta lm ente  in t r a ta d a s  a que p u d i e r a  d a r  lugar  la ave -  

r  fa de a lguno de los a p a r a t o s .

E l  s is te m a  de a d s o r c iô n  consta  de 4 f i l t r e s  de a r e n a  ( F A - 1 0 1  

A / B  y F A - 1 02 A / b ) ,  2 co lumnas de c a rb ô n  a c t iv e  ( C L - 1 01 y C L - 1 02)  t a -  

m iz  p a r a  s e p a r a c iô n  de f in e s  ( S V - l O l ) ,  tanque de a lm a cena m ie n to  de cary_ 

bôn a c t iv e  usado ( T D - 1 0 8 ) ,  h o rn o  de r e g e n e r a c i ô n  ( H R -  101),  tanque de en 

f r i a m ie n t o  ( T D - 1 0 9 ) ,  una bomba p a r a  impuls ion del  c a rb ô n  y o t r a  p a r a  el 

agua de lavado de los f i l t r e s  de a r e n a .  L a s  d is t in ta s  bombas,  tanto  c e n t r f  

fugas  como dos if i c a d o r  a s , co locada s  a lo l a r g o  de la in s ta la c iô n  estèn  re_ 

p r e s e n t a d a s  en el d ia g r a m a  de f lu jo  de la f i g u r a  7. 2 y e s p e c i f i c a d a s  mas 

a d e Ian te  en la l i s t a  de éq u ip é .
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7. 3. -  CALCULOS JUST IF I CAT IVOS

7 , 3 .  1, -  B a l a n c e s  de m a t e r i a

E l  c u a d r o  que  a co m p a n a  a I a f i g u r a  7, 1 r e c o g e  la s  c a n t  ida  -  

d e s  de agua  y de s o l i d e s ,  a s f  corne le s  v a l o r e s  de a lg u n a s  de las caracte__ 

r f s t i c a s  de las  a gu a s  en d i s t i n t o s  p u n t o s  de la i n s t a  lac  ion .  L a s  c a n t  ida  —  

d e s  de r é a c t i v é s  a a n a d i r  se i n d i c a n  t e m b ie n  en la c i t a d a  f i g u r a .

P a r a  las  A g u a s  I, el  c o d a i  a t r a t a r  es  de 340 m '^ /h  , y e s te  

es  p r â c t  i c a m e n te  el  que l l e g a  al p u n t o  de m e z c l a  con  la s  II y I I I ,  y a que al 

I Tquido c l a r i f i c a d o  p r o c é d a n t e  de l  d e c a n t a d o r  S D - 1 0 3  se une el s e p a r a d o  

en  la o p e r a c i o n  f i n a l  de f i l t r a c i ô n  ( F 1-101 ).

A n â l o g a m e n t e , de A g u a s  II e n t r a n  1190 m ^ / h  en la p l a n t a  de

t r  a t a m i e n t o  y p r â c t  i c a m e n te  la m is m a  c a n t  id ad  l l e g a  al l u g a r  de r e u n i o n  -

de la s  t r è s  c o r r i e n t e s .

E l  v o lu m e n  de l o d o s  r é s u l t a n t e s  de!  t r a î a m i e n t o  de las  A g u a s  

I y II pued e  e s t  im a r s e  en un 2 - 3  % de l  v o lu m e n  i n i c i a l  de a g u a s  a t r a t a r ;  

p o r  t a n t o ,  el  f i l t r o  F T -1 0 1  r e c i b i r â  c o m o  rr iâx imo:

(1190  340) • 0,  03 = 46 - 5 0  de l o d o s /h i

E l  c a u d a l  de A g u a s  I I I  r é s u l t a n t e s  deI  p r o c e s o  de f a b r i c a c i c n

e s  de -  170 m ^ / h  p e r o ,  t e n i e n d o  en  c u e n t a  la s  c a n t i d a d e s  de agu a  r e c i c i ,  

das  d esde  el  e s p e s a d o r  y la c e n t r f f u g a  a la b a l s a  de e n t r a d a ,  de e s t a  s a -

len  198 m ^ / h  de a gu a s  a t r a t a r .

L o s  b a l a n c e s  c o r  r e s p o n d  i e n te s  a la s  A g u a s  I I I ,  h a s t a  su  mez

c i a  co n  las  I y II, y a q u e d a r o n  e s t a b l e c i d o s  en e l  a p a r t a d o  6. 1 .5 .  R e c o  -

g i e n d o  Ios r e s u l t a d o s  al IT o b t e n i d o s ,  e l ' c a u d a l  de K q u i d o  c l a r o  que a b a n -  

don a  el  s e d i m e n t a d o r  S D - 1 0 1  es  de 170 r n ' ^ q u e  son  lo s  que se j u n t a n  con



las A guas  1 y I l y a  t r a t a d a s )  y el de lodos,  2 8 m ^ / h  con una c o n c e n t r a c io n  

del 0 , 7 -  0 , 8 %  en s o l id e s .  E n  el e s p e s a d o r ,  el volumen de lodos se re d i^  

ce a la mitad;  por  tanto ,  abandonan el mismo p a r a  e n t r a r  en la c e n t r  i fuga,  

unos 14 m ^ /h  de lodos con una c o n c e n t r a c io n  a p ro x im a d a  del  1 , 5 %  en so 

l idos.  D e  la c e n t r  i fuga sa len 5 9 3 , 6  ~ 600 K g / h  de p a s ta  de los que - 1 5 0

son de sol idos,  L o s  ca u d a le s  de agua que se r e c i c i a n  a la b a ls a  A L - 1  01 ,

tanto del e s p e s a d o r  como de la c e n t r f f u g a ,  se a p ro x im a n  a 14 m ^ /h  cada  

uno; su suma c o r r e s p o n d e  a los 28 m ^ /h  antes  indicados^que con los 170 rn /̂in 

de A gua s  111 que p ro d u c e  la f a b r i c a  de p asta  hacen 198 m ^ / h  , que es el -  

cauda l que se a l im e n ta  a la b a ls a  de a c id i f i c a c iô n  ,

E n  el punto de m e z c la  de ! as A guas  I, Il y I I I ,  el caudal  s e r a :

340  4- 1 . 1 9 0  4- 170 = 1. 700 m ^ /h

Una v e z  a justado  su pH a un v a l o r  p ro x im o  a la n e u t r a l  idad,  -

se somete a un t r a ta m ie n t o  de d e p u ra c io n  b io lô g ica  en la laguna de a i r e a -  

cion P A - 101.  P a r a  el  a ju s te  del  pH  se e m p le a r â  h i d r o x id o  c â l c i c o  de la -  

f â b r i c a  de pas ta ;  têngase  en cuenta  que,  aunque las A g u a s  I I I  quedan ,  des  

pues del  t r a ta m  iento âc id o ,  a pH  = 3 , 5 - 4 ,  su cauda l es muy p e q u e n o co m  

p a r a d o  con el de las I y II que,  dada su p r o c e d e n c i a ,  deben s e r  n e u t r e s  o 

l i g e ra m e n te  a l c a l i n e s ,  con lo que b a s t a r â  una pequena  dos is de C a ( O H )2 

p a r a  a ju s t e r  el pH de la c o r r i e n t e  total a un v a l o r  p r o x im o  a 7,

D e  la laguna de a i r e a c i o n  sa len  1700 m ^ / h  de agua a v e r t i d o  

o r e u t i l  i zac iô n  por  p a r t e  de la f â b r i c a  de p esta  (v éas e  a p a r t a d o  6 . 2 .  4);  

en d icho a p a r t a d o  se v io  tambien con d e ta l le  la e vo lu c iô n  de las p r o p i e d ^  

des de las aguas a lo la rg o  deI t ra ta m ie n t o .

E n  cuanto a las c an t id ad e s  de r é a c t i v e s  y o t r o s  p ro d u c to s  a

a n a d i r , son:

-  A c id o  s u l fu r  ico (R^) :  S e  emp le a r â  H ^ S O ^  c o m e r c ia l  (98  %); 

la cant idad n e c e s a r i a  es de 1 K g /m ^  ( tab la  6 . 17) ,  es d e c i r ,  170 K g / h  .



E s t a  dos is de âc id o ,  en la p r â c t i c a  segurarnente  r e s u l t a r â  me 

non,  y a que el pH in ic ia l  de las A g u a s  I I I  de f â b r i c a  es muy p r o b a b le  que 

sea i n f e r i o r  al de las p r e p a r  adas en el I a b o r a t o r  io p a r a  el p r é s e n t é  t r a b a  

jo.

-  P o l  i e l e c t r o l  ito (R^) ; S e  e m p le a r â  p a r a  e s p e s a r  los lodos -  

p r o c é d a n te s  de I s ed im e n ta d o r  S D - 1 0 1 ,  s iendo s u f ic ie n te  una dos is de 20  g 

de pol ie l e c t r o l  ito por  m^ de lodo ( a p a r ta d o  6 . 1 . 5 ) ,  o sea;

20 • 10“ ^* 28  = 0 , 5 6  K g / h

-  F o s f a t o  amônico (R^)  ; S e  anade a la laguna de a i r e a c i o n  pa  

r a  a p o r t a r  la cant idad de P  n e c e s a r i o  como n u t r ie n te .  E s t a  cant idad es -  

de 1 Kg P /  1 00 Kg D .  B.  O. ; como la D .  B .  O.  de las aguas a la e n t r a d a  a la 

laguna de a i r e a c i o n  es de = 110 ppm y su caudal 1700 m ^ / h  , la dos i s de 

f ô s f o r o  s e r â ;

■ j ) ,Q■ F ■ j PZ^JL. 1 .  7 0 0 .' 1 _  = 1 , 8 7  = 1 , 9  K g / h
1 00

P u e d e  e s p e r a r s e  un conten ido  en fosfobo en e s ta s  aguas de al 

menos 0 , 3  ppm, lo que supone;

0 , 3 '  10“ ^' 1. 700 = 0, 5 K g / h  

d e b e râ n  a h a d i r s e ,  por  tanto ,  1, 9 -  0,  5 = 1 , 4  Kg P / h  , lo que supone una

dosis  de fo s fa to  amônico de ;

149
31

. 1 , 4 =  6 , 7  K g / h

-  U r e a  (R ^ )  ; P r o p o r c i o n a  el  n i t r ô g e n o  que f a l t a  p a r a  c o m p le  

t a r  la c a n t  idad  n e c e s a r i a  de l  m is m o ;  e s ta  es  de 4 K g  N / 1 0 0  K g  D,  B .  O.  , 

es  d e c i r  ;

1 1 0 *  1 0 - 3 .  700 • 4 7,  48=^7, 5 K g / h
100

E n  e s t a s  a g u a s  ca be  e s p e r a r  un c o n t e n i d o  en n i t r ô g e n o  de 2 

ppm ,  lo que s u p o n e ;

2 . 1 0 - 3 .  1. 700 = 3 , 4  K g  N / h

c om o  la c a n t  idad  de n i  t r ô g e n o  a p o r t a d a  p o r  el  f o s f a t o  a m ô n i c o  es  ;



42 , 6 , 7 =  1 , 88 - 1 , 9  K g / h  , deben a h a d i r s e ;  7 , 5  -  3 , 4  - 1 , 9  = 2 , 2  Kg N / h  ,
149
es d e c i r  _Ê2_. , 2 , 2  = 4 , 7  Kg u r e a / h  .

28

P a r t e  de las c an t id ad e s  de P  y N  n e c e s a r i a s  p o d r ia n  s e r  —  

a p o r ta d a s  p o r  las aguas f e c a le s  de la f â b r i c a ,  s in que pueda p r e d e c i r s e  

en este  e s tud io  su cuant ia ;  p o r  o t r a  p a r t e ,  h a b r fa  que te n e r  en cuenta  si 

la in c o r p o r a c iô n  de Ias aguas f e c a le s  a la laguna de a i r e a c i o n ,  p a r a  un -  

t ra ta m  iento con junto ,  p u d i e r a  in f lu i r  d e s fa v o ra b le m e n te  s o b re  las c a r a c -  

t e r i s t i c a s  deI e f lu e n te  f i n a l ,  aunque este  punto no p a r e c e  muy p r o b l e m â -  

t ico  ya que,  en c u a lq u ie r  caso ,  el cauda l  de aguas f e c a l e s  s e r  Ta muy pe -  

queho c o m p ara d o  con el total  de A guas  I, il y I I I .

-  S u l f a t o  de a lu m in a  ( R 5 ) ; S e  anade a las A gua s  II en una do -  

s is  a p ro x im a d a  de 100 ppm del  p ro d u c to  c o m e rc ia l  (por an a log Ta con l a s -  

c an t id ad e s  e m pleadas  p a r a  aguas b la ncas  de p a p e l e r a ) ,  lo que supone;

1 . 1 9 0 "  1 0 0 "  10“ 3 =  119 K g / h

como se v e ,  es una cant idad r e  I at ivamente e le v a d a ,  que podrTa r e d u c i r s e ,  

s in e m b a rg o ,  ensay and o  el e fe c to  de d e te rm  inados pol ie l e c t r o l  i tos s o b re  

estas  aguas ,  lo cual  se sa le  de los objet  ivos c o n c re to s  deI  p r é s e n te  t r a b a  -  

jo.

7. 3. 2. -  D i s e h o  de los a p a r a to s  ;

L a  l is ta  de equ ipo  que a p a r e c e  mâs ad e Ian te  recoge^ademâs  

de las d im en siones  de los a p a r a to s  ( in c lu id o s  los de o b r a  c iv i l ) ,  los mate  

r i a l e s  de c o n s t r u c c iô n ,  asT como el cauda l y la p o ten c ia  de cada una de -  

Ias bombas; en el p r é s e n t e  a p a r t a d o  se d e ta l la n  los c â lc u lo s  e fec tuados .

L a  p a r t e  de la in s ta Ia c io n  c o r r e s p o n d ie n t e  a las A guas  I I I  —  

consta  de los s ig u ie n te s  a p a r a t o s ,  inc lu idos  los de o b ra  c i v i l ;

-  B a ls a  de e n t r a d a  ( A L - 101) ; S e  c a l c u l a r â  p a r a  un t iempo -  

de r e t e n c io n  de 1 h ; el vo lumen s e r â ,  p o r  tanto de 200  m^, ya que a los



170 m ^ /h  de A guas  111 que p roduce  la f a b r i c a  se suman los c au d a le s  de 

v u e l to s  a c ab e z a  desde el e s p e s a d o r  y la c e n t r i f u g a  .

E s t a  b a lsa  puede  c o n s t r u i r s e  de h orm igon ,  con una l ig e r a  

pend ien te  y una a l t u r a  media  de 2 m, con lo que la s u p e r f i c i e  ocupada -  

s e r  Ta de 100 m^ ( lOOxiOO).

-  B a l s a  de a c id i f  icac ion ( T N - 101) : Como ya se indico en el 

a p a r t a d o  7 . 2 ,  debe c o n s t r u i r s e  c e r r a d a ,  con una sal  ida p a r a  , que 

puede r e c u p e r a r s e  o e l i m i n a r s e  mediante  chimenea .  E s t a r a  d iv id id a  cn 

t r e s  c o m p a r t im e n te s ,  cada uno de los c u a les  d is p o n d ra  de un a g i ta d o r  

(A M -1 0 1  A / b / C ) .

B a s ta  con un t iempo de r e te n c io n  de 15 m inu te s ,  con lo que 

el volumen n e c e s a r i o  s e r  Ta;

V  = 0,  25  ' 2 00  = 50 m3

al que h a b r  Ta que sumar un 20 % mâs p a r a  gases; por  tanto queda un vq_ 

lumen de 60 m3, que con una a l t u r a  de 2 m supone 30 m^de s u p e r f i c i e ,  

es d e c i r  10 x 3 m, ya  que asT re s u l  ta r  Tan t r e s  c o m p ar t im e n te s  de 3 x 3 

a p ro x im ad a m e n te ;  los tab iques  de s e p a r a c io n  pueden c o n s t r u i r s e  de 1 , 8  m 

de a l t u r a .

E l  m a t e r ia l  de c o n s t ru c c iô n  s e r â  h o rm ig ô n ,  p r o te g id o  in t e -  

r i o r m e n t e  m ediante  un r e c u b r  im iento epoxi  an t iâc ido .

-  D e p ô s i to  de a lm a cena m ie n to  de H 5 0  . c o n c e n t ra d o  ( T A - 101) 

S e  c a l c u l a r â  de modo que quede a s e g u ra d a  una r é s e r v a  de âc ido  deI  98 % 

p a r a  dos semanas.

Con un depôs i to  c i lT n d r ic o  de 3 , 5  m de d iâ m e t r o  y 3 , 5  m de 

a l t u r a  se c o n s igue un volumen de 3 3 , 6  m3 que p e r m i t e  d isp o n er  de â c i ­

do d u ra n te  un t iempo de ;

------------------ 0----------- = 15 dTas
170 • 2 4 / 1 .  800



E s t e  d e pôs i to  puede  c o n s t r u i r s e  de a c e r o  al c a rb o n o  y de ­

be d is p o n er  de un r e s p i r a d e r o .

-  T a n q u e  p a r a  di luc iôn y d o s i f  icac iôn del H S O  ( T D - l O l ) :
2 4

En  ôI se r e b a j a  la c o n c e n t r a c iô n  deI âc ido  hasta  el 10%,  m ediante  agua  

de p lan ta ;  la dosis  de H ^ S O ^  al 1 0 % que es n e c e s a r i o  a n a d i r  como c o a ­

gulante  s e r â  de ;

170 = 1 . 7 0 0  K g / h  
0 , 1

es d e c i r ,  un vo lumen de ;

=  1 , 6  t T | 3 / h  ,
1. 070

ins ign i f  icante  en c o m p a ré e  iôn con el caudal  de Aguas  111.

Con un tanque c i I fndr  ico de 1 ,6  m de d i â m e t ro  y 1 , 6 m de -

a l t u r a  se cons igue un vo lumen do 3 , 2  m^, mâs que s u f ic ie n te .

Como m a t e r i a l  de c o n s t r u c c iô n  puede e m p le a r s e  pol iô s te r

r e f o r z a d o  con f i b r a  de v i d r i o .
I

-  S e d im e n ta d o r  ( S D  - 1 0 1 )  ; Y a  ha s ido ca lc u  lado en e I apar_ 

tado 6 . 1. 5,  obten iôndose los s ig u ie n te s  re s u l ta d o s ;

D iâ m e t ro  ...........................  1 8 , 5 m

A l t u r a  ................................  3 m

V e l o c i d a d  asce n s io n a l  0 , 6 3  m ^ / m ^ / h

S e  c o n s t r u i r â  de horm igôn  con r e c u b r  im iento i n t e r i o r  anâlo  

go al indicado p a r a  la b a ls a  de a c id i f  icac iôn .

E l  equipo ( P E - 1 0 1 )  c o n s t a r â  de un puente  g i r a t o r i o  de 9 , 2 5  m 

de luz ,con  p a s a r e l a  de a cc e so ,  b a r a n d i  l i a s ,  ra q u e t a s  b a r r e d o r  as y c a -  

r r o  t r a c t o r  e x t e r i o r ,  m otov ar  iador  r e d u c t o r  p a r a  acc  ionam iento del —  

puente  y l im i t a d o r e s  de I p a r  mâximo p a r a  photecc iôn de! m o to v ar  iador  

r e d u c t o r .



-  T a n q u e  de d i s o l u c i o n  de pe l  i e l e c t r o l  i to  ( T D - 1 0 5 ) ;  L a  can  

t i d a d  de pe l  i e l e c t r o l  i t o  a a n a d i r  a I os l o d o s  es  de 0 , 5 6  K g / h  , que se -  

d o s i f i c a n  en d i s o l u c i o n  a c u o s a  de 1 g / l  de c o n c e n t r a c i o n ;  eI c a u d a l  de -  

e s ta  d i s o l u c i o n  s e r a ,  p o r  t a n t o  de G, 56 m ^ / h  .

P a r a  d i s o l v e r  eI p o l  i e l e c t r o l  i t o  e m p le a d o  se  r e c o m i e n d a  un 

t i e m p o  de t r è s  h o r a s ,  lo  que s u p o n e  un v o lu m e n  p a r a  eI tanq ue  de ;

0 , 5 6 *  3 = 1 , 6 8  1 , 7  m ̂ ,

que se c o n s i g u e  con  un tan q u e  c i l f n d r i c o  de 1, 3 m de d i a m e t r o  y 1 , 3 m 

de a l t u r a .

-  T a n q u e  p a r a  dos  i f  i c a c  ion de po l  ie l e c t r o l  i t o  ( T D ~ 1 0 6 ) ; D e £  

de é I se d o ê i f i c a  la d i s o l u c i o n  de po l  ie l e c t r o l  i to p r e p a r a d a  en e I tan q ue  

a n t e r i o r .  Con  1 m de d i a m e t r o  y 1 m de a l t u r a  se c o n s i g u e  un v o l u m e n -  

de 0 , 8  m ^ ,  mâs que s u f i c i e n t e .

C om o m a t e r i a l  de c o n s t r u c c i ô n  se r e c o m i e n d a  en  los c a t â l o  

gos  i n f o r m â t  i v o s  a c e r o  s u a v e .

-  E s p e s a d o r  de l o d o s  ( S D - 1 0 2 )  ; E n  e l  a p a r t a d o  6. 1 . 5 ,  se 

o b t u v i e r o n  p a r a  e l  m is m o  los  s i g u i e n t e s  d a lo s  de d i s e h o :

D i a m e t r o  ........................  1 3 , 5 m

A l t u r a ....................................  2 m

V e l o c i d a d  a s c e n s i o n a l  0 , 0 8  m ^ / m ^ / h

C o m o  m a t e r i a l  de c o n s t r u c c i o n  se u t i l i z a r â  h o r m i g ô n ,  p r o -  

t e g i e n d o  la p a r e d  i n t e r i o r  con  r e c u b r  im ie n to  e p o x i  a n i i â c i d o .

E l  e q u ip o  ( P E - 1 0 2 )  es  a n â l o g o  al d e s c r i t o  p a r a  el  s e d i m e n -  

t a d o r  S D - 1 0 1  con  un p u e n te  de 6 , 2 5  m de luz .

-  A r q u e t a  p a r a  l o d o s  ( A L - 1 04) ;  R e c i b e  lo s  l o d o s  proceden__ 

tes  de l  e s p e s a d o r ,  al im e n t â n d o lo s  a la c e n t r  Tfuga. C on  una  b a l s a  de - -  

4 X 4 X 2 m se c o n s i g u e  un v o lu m e n  de 32 m ^ ,  l i g e r a m e n t e  s u p e r i o r  al 

d o b ie  de l  c a u d a l  h o r a r i o  de l o d o s  que a b a n d o n a n  el e s p e s a d o r .



P u e d e  c o n s t r u i r s e  de h o r m i g o n ,  con  r e c u b r  im i c n t o  ant  i a c i_  

do  en p a r e d e s  i n t e r i o r e s .

-  C e n t r T fu g a  ( S C - 1 0 1 ) ;  C o n c e n t r a  los  l o d o s  p r o c é d a n t e s  del  

e s p e s a d o r ;  c o m o  ya  se ha i n d i c a d o ,  el  c a u d a l  de e s t o s  es  ~ 14 m ^ / h  .

P u e d e  u t i l i z a r s e  una  c e n t r f f u g a  t i p o  s u p e r d e c a n t e r  c o n  c a -  

p a c i d a d  p a r a  t r a t a r  15 m ^ / h  de lo d o s  y c o n s t r u i d a  de a c e r o  inox idab le^ 

( f a n g o s  a c id o s ) .

L a  i n s t p l a c i o n  de a d s o r c i o n  p a r a  las  A g u a s  111 c o n s t a  de ;

-  B a l s a  de e n t r a d a  ( A L - 1 0 2 )  ; A n a l o g a  a la A L - 1 0 4 ,  y a  des  

c r i t a .  R e c i b e  el  l i q u i d e  c l a r i f i c a d o  p r o c é d a n t e  de l  s e d i m e n t a d o r  S D - 1 0 1

/ -  F i l t r e s  de a r e n a  ( F A  -  101 A / B  y F A - 1 0 2  A / b ): R e t i e n e n

las  p a r t i c u l a s  en s u s p e n s i o n  que p u d i e s e n  I l e v a r  las  a g u a s ,  a f m  de que 

no  p e r j u d i q u e n  la a c c i o n  p o s t e r i o r  de l  a d s o r b e n t e .

E l  d i a m e t r o  de e s t o s  a p a r a t o s  no c o n v i e n e  que s u p e r e  los  

3 m y la v e l o c i d a d  de p a s o  a c o lu m n a  v a c i a  no  debe  s e r  m a y o r  de 10 - 1 5

m

Con  un f i l t r e  de 3 m de d i a m e t r o ,  se c o n s i g u e  un â r e a  de -

7,  1 m ^ ;  co m o  el c a u d a l  de agua s  a t r a t a r  es  de 170 m ^ / h  , la v e l o c i d a d

a n te s  i n d i c a d a  s e r a ;

V = -LZ2. = 24 m ^ / m ^ / h  , v a l o r  e x c e s i v a m e n t e  a l t o .
7,  1

E l  agua  debe  p a s a r ,  p u e s ,  c a d a  v e z ,  a t r a v é s  de d os  f i l t r e s

de 3 m de d i a m e t r o  ca d a  u n e , c o n  lo  que  v  = 1 2 m ^ / m ^ / h  ; h a c e n  f a l t a ,  -

p o r  t a n t o ,  c u a t r o  f i l t r e s  (dos  en  f u n c i o n a m i e n t o  y dos  en  l i m p i e z a ) .

C o m o  m a t e r i a l  de c o n s t r u c c i o n  pu e d e  e m p l e a r s e  a c e r o  al -

c a r b o n e .



T e n i e n d o  en c u e n ta  que las  A g u a s  i l l , d e s p u e s  de l  i r a t a m i e n  

to de c o a g u l a c i o n  co n  a c id O j t i e n e n  un p H  = 3 , 5 - 4 ,  I as p a r e d e s  i n t e r  io  

r e s  deben  p r o t é g e r  se m e d ia n te  un r e c u b r  im i e n t o  e p o x i  a n t i a c i d o .  L a  a I 

t u r a  de c a d a  c o lu m n a  s e r a  de 1 ,5  m , de los  c u a l e s  1 m e s t a r a  o c u p a d o  

p o r  el  l e c h o  de a r e n a .

L a  l i m p i e z a  se r e a l  i z a r a  m e d ia n te  agua de p l a n t a ,  de la —  

que se n e c e s i t a  un c a u d a l  de 3 , 5  m ^ / m ^ / h  p o r  ca da  uno  de los  d os  f i l -  

t r o s  que se I im p ia n  a la v e z ,  lo  que  r e p r é s e n t a  un 4%  deI  c a u d a l  de agua  

f i l t r a d a  (76) ,

-  C o lu m n a s  de a d s o r c i o n  ( C L - 1 0 1 y C L - 1 02)  ; P a r a  t r a t a -  

m ie n t o  de a gua s  r e s i d u a l e s  se r e c o m i e n d a  una v e l o c i d a d  de p a s o  a co  -  

lumna  v a c i a  de 0 , 2  -  0 , 4  m / m i n .  es  d e c i r ,  1 2 - 2 4  m ^ / m ^ / h  .

Con  un d i a m e t r o  de 3 , 5  m, e l  â r e a  r é s u l t a  ig u a l  a 9 , 6  m ^ ;

com o  el c a u d a l  a t r a t a r  es  de 170 m ^ / h  , el  v a l o r  de v  s e r a ;

V = -L7.Q... = 1 7 , 7  -  18 m ^ / m ^ / h  , que se e n c u e n t r a  dentr'O  
9, 6

de l  i n t e r v a l o  s e n a la d o .

S o n  n e c e s a r i a s  dos  c o lu m n a s  ig u a le s  ( m i e n t r a s  uno  de los  

l e c h o s  a d s o r b e ,  el  o t r o  se  r é g é n é r a )  c u y a  l o n g i t u d  s e r â  de 4 m, de los  

c u a l e s  3 e s t a r â n  o c u p a d o s  p o r  el  l e c h o  de c a r b o n  a c t ivo; e s t o  s u p o n e ,  

c o m o  y a se v i o  a n t e s ,  una  m asa  de 25.  960 K g  de a d s o r b e n t e  e n t r e  la s  -  

d os  c o lu m n a s .

E !  t i e m p o  de c o n t a c t e  s e r a ;

t =  d J i
a

s i e n d o  Q el  c a u d a l  de agua  a t r a t a r  y e l  v o l u m e n  de h u e c o s  en el l â ­

c h e ;  t o m a n d o  p a r a  la p o r e s i d a d  un v a l o r  del  4 0 % ,  r é s u l t a ;

^  . 3 , 5 2 . 3 • 0 , 4
t = ------------------   4 m in

1 7 0 / 6 0



que, aunque se e n c u e n t r a  p o r  debajo  de los v a I o r e s  re com enda dos  p a r a  

t r a ta m ie n t o  de aguas r e s i d u a l e s  p o r  a d s o r c io n ,  p a r e c e  to ta lmente  v a l i ­

de ya que,  como se v io  en el a p ar ta d o  6 . 2 . 2 . , se t r a t a  en es te  c as e  de 

un p r o c e s o  muy r a p id e .

Como m a t e r i a l  de c o n s t ru c c io n  se u t i l i z a r â  a c e r o  al carbc^  

no^con r e c u b r  imiento a n t iâc id o  en I as p a r e d e s  i n t e r i o r e s .

-  T a m i z  v i b r a d o r  ( S V - I O l ) :  M ed ian te  el se s e p a ra n  Ias  par_ 

t i c u la s  de c a rb o n  cuyo tamano sea i n f e r i o r  al mfnimo deseado^que o s c i ia  de

0 . 4  - 0 , 5  mm. L a  luz de mal la s e r â ,  p o r  tanto de 0 , 4  mm. fo rm a d a  por

a la m b re s  de a c e r o  inox idab le .  E l  a p a r a t o  d is p o n d ra  de un motor  de 2 C V .
i

-  T a n q u e  de a lm ac ena m ien to  de f  inos ( T D - 1  10); L a  cant  idad 

de c a rb o n  act ivo r e g e n e r a d o  en cada c ic lo  es de;

= 1 2 . 4 8 0  Kg,
2

de los que un 1- 2 % se p ie r d e n  como f  in o s , es  d e c i r ,  ap ro x im ad am en te  

250 Kg. Un depôs i to  de p o l i e s t e r  de 1 m^ de cap ac id ad  es ,  pues ,  mas -  

que s u f ic ie n te  p a r a  a lm a c e n a r  la f r a c c i ô n  de f  inos p ro d u c  ida por  c ic lo .

-  T a n q u e  de a lmacenam iento de c a rb o n  act ivo usado ( T D - 1 0 2 ) ;  

D e s d e  éI se a l im e n ta  al h o rn o  el a d s o rb e n te  a r e g e n e r a r .

E l  t iempo total  in v e r t id o  en la r e g e n e r a c i o n  de uno de los  

dos lechos debe s e r  igual  o menor que el de d u r a c iô n  del  o t r o  en a d s o L  

c iô n ,  es  d e c i r ;

t = —  = 61 h
1 7 0 '  1 , 2

ya  que el caudal  a t r a t a r  es de 170 m ^ /h  y la dosis  de c arbon  act ivo -

1, 2 K g /m ^ .

E n  este  p e r io d o  de t iempo ha de r e g e n e r a r s e  la c a r g a  y -  

bo m b e ars e  desde el tanque de e n f r i a m ie n t o  ( T D - 1  09) de nuevo a la co -  

lumna.



S i  la p r i m e r a  de las dos o p e ra c io n e s  se r e a l i z a  en 40  h , 

quedan 21 p a r a  la segunda,  lo que supone e m p le a r  una bomba mono con  

c a p a c id ad  p a r a  im pu lsa r ;

J.2:.4 8 0 _ _ 600 K g / h  ,
21

que en suspens ion acuosa  al 5%  supone un caudal  de a p ro x im a d a m e n te  

12 m ^ /h  .

L a  cant idad h o r a r i a  de c a rb o n  act ivo r e g e n e r a d o  s e r a ;

. \ ?-.r..480  = 3 , 2  K g / h  
40

p o r  tan to ,  un depôs ito  de id én t ica s  c a r a c t e r f s t i c a s  que el T D - 1  10 antes  

d e s c r i t o ,  cumple p e r fe c t a m e n te  el ob je t  ivo deseado.

-  H o r n o  de r e g e n e r  ac ion ( H R - 101); S e  u t i l i z a r â  un h o rn o  -  

c i l f n d r i c o  de p isos  con c i r c u l a c i ô n  de a i r e  p r e c a le n t a d o  con gas.

L a  t e m p e r a t u r a  en los p isos  c e n t r a l e s  debe a l c a n z a r  los -  

800 -  900 ° C .  E l  a i r e  cal  iente r e c o r r e  el horno  de aba jo  a r r i b a  y el ad 

s o rb e n te  a r e g e n e r a r  en sent ido  c o n t r a r io .

L a  c a r g a  v a r i a  de 10 a 20 Kg de c a rb o n  act i v o / m ^ / h  (91);  

tomando un v a l o r  in te rrnedio  y ten iendo en cuenta  que la cant idad a r e g e  

n e r a r  es de 312 K g / h  , r é s u l t a  una s u p e r f i c i e  de r a d ia c i ô n  de 2 0 , 8 - 2 1  m^. 

S i  el h o rn o  t iene  c u a t r o  p is o s ,  la s u p e r f i c i e  ind icada  se consigue  con 

un d iâ m e t r o  y a l t u r a  i n t e r i o r e s  de 1 , 4  m.

-  T a n q u e  de e n f r  iam iento de c arb o n  act ivo r e g e n e r a d o  ( T D - 1 0 9 )  

D es de  aquf se d evu e lv e  el c a rb o n  act ivo a la columna de a d s o r c io n ,  des_ 

pues de r e b a j a d a  su t e m p e r a t u r a .

Un tanque c i r c u l a r  de 4 , 2  m de d iâ m e t r o  y 2 ,  10 m de a l t u r a  

t iene  c a p a c id ad  s u f ic ie n te  p a r a  a lm a c e n a r  el vo lumen de a d s o rb e n te  r e ­

g e n e ra d o  en cada ciclo^que s e r â  p r  âct icamente el c o r  re s p o n d  iente  a uno 

de los dos lechos,  es d e c i r  ;

—  • 3 , 5 ^ '  3 = 2 8 , 8  = 29



Como m a t e r ia l  de c o n s t ru c c io n  puede e m p le a r s e  a c e r o  al -

c a r b o n o .

P a r a  el t ra ta m  iento de las Aquas  I se n e c e s i ta ;

-  R e j a  de d esbaste  ( R J - 101);  Su  ob je to  es s e p a r a r  los s 6 lj__ 

dos de tamano r e  lat ivamente g ran d e  ( s u p e r io r  a 20 mm) que p u d i e r a n  in 

t e r f e r i r  las o p e r a c io n e s  p o s t e r  io res  de d e p u ra c  ion.

E s t a r a  fo rm a d a  p o r  b a r r a s  de a c e r o  de 10 mm de d iâ m e t r o ,  

con una a b e r t u r a  e n t r e  e l l as  de 20 mm y se c o lo c a r â ,c o n  una in c l in a c iô n  

de 4 5 °  s o b re  la h o r i z o n t a l , e n  el cana l  de e n t ra d a  de las A g u a s  I; las dj_ 

mensiones  de la r e j a  s e r â n  de 1 x 0 , 6 m.

-  D e s a r e n a d o r  d inâm ico  ( S A -  101); P a r a  e l i m i n a r  deI  inf luen  

te g ra n o s  de a r e n a  y f inos de c a r a c t e r  m in e ra i  se e l e g i r â  un o e s a r e n a -  

dor c i r c u l a r  d inâmico.

S e  re c o m ie n d a  una v e lo c id a d  ascens iona l  de 27 m ^ / m ^ / h  y 

un t iempo de re te n c io n  de 3 a 4 minutes p a r a  e l im in a r  p a r t f c u l a s  de t a ­

mano < 0 , 2 5  mm.

Como el caudal  de A guas  I es  de 340 m ^ /h  , el â r e a  del  se 

dim en tad o r  r é s u l t a ;

A  = — = 12 5 m^
27

lo que supone un d iâ m e t r o  de 4 m.

Con una a l t u r a  de 2 m. , el t iempo de r e t e n c io n  s e r â ;

t = Q  >.,7^,̂  —— -—— = 4 , 4  m in.
3 4 0 / 6 0

E l  equipo ( P E - 1 0 5 )  c o n s t a r â  de un a g i ta d o r  con im pu lse r  -  

de t ipo  tu r b in a  (motor  de 1 C V )  y s is tem a de e x t r a c c io n  m ediante  t o r n i -  

I lo sin f m.



-  D e c a n t a d o r  ( S D - 1 0 3 ) ;  Su  ob je to  es la e l im in a c îo n  de los 

s ô l idos  en suspens ion ( f ib r a s ,  e tc )  que quedan en las A g u a s  I.

P a r a  el c a lc u le  del  a r e a  se t omar  a una v e lo c id a d  a s c e n s io ­

nal  de 1 , 3 5  m ^ / m ^ / h  , r e s u l ta n d o ;

A  = = 252  m%
1 , 3 5

Con un d ia m e t r o  de 18 m se consigue un â r e a  de 254  m2; si 

la a l t u r a  es de 3 m, se obtiene p a r a  el t iempo de re te n c io n  un v a l o r  de;

t = = 2 , 2 5  h
340

E l  equipo s e r â  anâlogo al d e s c r i t o  p a r a  el sed im e n ta d o r  —

S D - 1 0 1 .

-  A r q u e t a  p a r a  lodos ( A L -  1 05):  R e c ib e  los fangos  s e p a r a -  

dos de las A gua s  l y  l i e n  los se d im en tad or  es S D - 1 0 3  y S D - 1 0 4 ,  r e s  -

pect  ivamente; estos  pueden r e p r e s e n t a r  el 2 - 3 %  del  caudal  total  de -

Aguas  I y II ,  es d e c i r ,  tomando el v a l o r  mâs alto;

(340 4 1 . 1 9 0 ) .  0 , 0 3  = 4 5 , 9  = 46 m ^ /h  .

Con una b a ls a  de horm igôn de 5 x 5 x 2  m se consigue  un v o ­

lumen de 50 m^, mâs que su f ic ie n te .

- P i i t r o  r o t a t o r i o  de v ac fo  ( F T - 1 0 1 )  ; M ed ian te  es te  a p a r a t o  

se c o n c e n t ra n  los lodos antes  c i tado s .

E l  v a c fo  empleado suele  s e r  de unos 300  mm de Hg;  en cuan  

to ai caudal  de lodos a f i l t r a r  e s ,  como ya se ha ind icado de 45 -  50 m ^/h

L a  in s ta la c iô n  p a r a  el t ra ta m  iento de las A guas  il consta  -

d e ;

-  R e j a  de desbaste  ( R J - 1 0 2 ) ;  A i â l o g a  a la d e s c r i t a  p a r a  las  

A gua s  I I,  exce p to  en las d im ensiones  que son a h o ra  de 1 , 8 x 1 , 2 m.



-  F  l o c u l a d o r - s e d  i r n e n ta d o r  ( S D - 1 0 4 ) :  A  él  se a l i m e n t a n  las 

A g u a s  II y la  d o s i s  n e c e s a r i a  de s u l f a t o  de a lû m in in a ^ q u e  se p o n e n  en -  

c o n t a c t e  en la zona  c e n t r a l ,  en la que t i e n e  l u g a r  la  f o r m a c i o n  de los  -  

f l o c u l o s ^ q u e  s e d i m e n t a n  en la r e g i o n  e x t e r i o r  c o n c e n t r  i c a  y se r e c o g e n  

en el f o n d e .

L a  e s p e c i a l  c o n s t r u c c i o n  de e s te  t i p o  de s e d i m e n t  a d o r e  s -  

p e r m i t e  una  m a y o r  v e l o c i d a d  p a r a  el p r o c e s o ,  p u d ié n d o s e  t o m a r  un v a ­

l o r  de V g =  2 , 5  m ^ / m ^ / h  ; e l  â r e a  s e r â ,  p o r  t a n to ;

A  = ■ = 476  m^
2 , 5

Con  un d i â m e t r o  de 25 m se c o n s i g u e  un â r e a  de 490  m ^ .  L a  

a l t u r a  s e r â  de 3 , 5  m, c o n  lo  que el  t i e m p o  de r e t e n c i o n  r é s u l t a ;

t = — P. .. ^  : A  . = 1 ,4 4  11 .
1 . 1 9 0

-  T a n q u e  p a r a  d i s o l u c i o n  y d o s i f i c a c i o n  de s u l f a t o  de alùrru 

na  ( T D - 1 0 7 ) ;  D e s d e  é l  se a l i m e n t a  el c o a g u l a n t e  en o u e s t  i on al f  locula_  

d o r - s e d i m e n t a d o r  a n te s  d e s c r i t o .

L a  d o s i s  de s u l f a t o  de a l u m i n a ,  r e f e r  ida  al  p r o d u c t o  comer_ 

c i a l ,  se  e s t a b l e c i ô  en e l  a p a r t a d o  7 . 3 . 1  en 119 K g / h  , que s u e l e  a n a d i L  

se en d i s o l u c i o n  al 4 0 % ,  e s  d e c i r ,  de e s t a  d i s o l u c i o n  d e b e r â  d o s i f i c a r -  

se ;

- H P - = 2 9 7 ,  5 ^ 300  K g / h
0 , 4

T o m a n d o  p a r a  la m is m a  una  d e n s id a d  de 1 , 2 g. / c m ^ , e l  v o ­

lum en  o c u p a d o  p o r  la c i t a d a  c a n t  idad  de s o l u c i o n  c o a g u l a n t e  s e r â  de 0 , 2 5  m^

Con  un ta n q u e  c i r c u l a r  de 1 , 10 m de d i â m e t r o  y 1 , 1 0 m de 

a l t u r a  se  c o n s i g u e  un v o l u m e n  de 1 m^ que p e r m i t e  un t i e m p o  de d i s o l u  -  

c i  on de 4 h , mâs  que s u f i c i e n t e .

C o m o  m a t e r i a l  de c o n s t r u c c i o n  pu e d e  e m p l e a r s e  p o l  l e s t e r -  

r e f o r z a d o  co n  f i b r a  de v i d r i o  o P V C .



E l  ta n q u e  c o n s t a r â  de un a g i t a d o r  que se e s p e c i f i c a  en la 

1 i s t a  de e q u ip o .

F i n a l m e n t e ,  lo s  e l e m e n t o s  c o m u n e s  a las  A g u a s  1, I l  y 111 

son  lo s  s i g u i e n t e s ':

-  B a l s a  de n e u t r e  I i z a c  ion ( T N - 1 0 2 ) :  E n  e l l a  se  a j u s t a  el p H  

a un v a l o r  p r o x i m o  a la n e u t r e I  i d a d ,  c o m o  p a s o  p r e v i o  p a r a  e l  t r a t a m i e n

to  b i o l o g i c o  p o s t e r i o r .

E s t a  b a l s a  es  a n â lo g a  a la de a c i d i f i c a c i o n  d e s c r i t a  p a r a  -  

las  A g u a s  II I  ( T N - 101),  p e r o  a b i e r t a  en la p a r t e  s u p e r i o r ;  la ag i  t a c  ion 

se r e a l i z a r â  m e d ia n t e  a i r e  i n t r o d u c i d o  p o r  la p a r t e  i n f e r i o r .

S e  c o n s t r u i r â  de h o r m i g ô n  y c o n s t a r â  de t r è s  c o m p a r t  imen_ 

tos  p a r a i  e l e p i p ô d i  C O S  de 6 , 9 x 6 , 9 x 3  m. ca d a  uno ,  c o n  lo  que el  v o l u ­

men t o t a l  r é s u l t a  igua l  a 4 2 8 , 5  m ^  y e l  t i e m p o  de r e t e n c i ô n ,  p o r  t a n to :

t =  H ----------- --- 0 , 2 5  h <> 1 5 m in .
340  4 1. 190 4 170

L a s  p a r e d e s  i n t e r i o r e s  d e b e n  p r o t é g e r  se m e d ia n t e  r e c u b r j _  

m ie n t o  e p o x i .

-  T a n q u e  p a r a  d o s  i f  i c a c i ô n  de h i d r ô x i d o  c â l c i c o  ( T D - 1 0 2 ) :  

C om o  y a  se ha i n d i c a d o ,  la f â b r i c a  de p a s t a  d i s p o n e  de e s te  p r o d u c t o .

L a  d o s i s  que deI  m is m o  debe  a h a d i r s e  p a r a  a j u s t a r  e l  p H  -  

de las  a gu a s  a n te s  de I t r a t a m  i e n to  b i o l ô g i c o  s e r a  p e q u e h a  y a q ue ,  a u n ­

que la s  A g u a s  II I  son  â c i d a s  (p H=  3 , 5 -  4 ) ,  su  c a u d a l  r e p r é s e n t a  tan  so  

lo  e l  10% de l  t o t a l ,  c o r r e s p o n d i e n d o  el  90 % r e s t a n t e  a la s  I y I I,  que ,  

dad a  su p r o c e d e n c i a ,  deb e n  s e r  n e u t r e s  o l i g e r a m e n t e  a l c a l i n e s .

S u p o n i e n d o  una  d o s i s  de 50 p pm ,  c o m o  C a O ,  la  c a n t  id a d  ho 

r a r i a  deI  m is m o  s e r â ;

0 , 0 5 .  1. 700 = 85 K g .



E l  tanq ue  en c u e s t i o n  n e c i b i r â  el  r e a c t i v e  en f o r m a  de 

C a ( O H ) ^ ^ p r o c é d a n t e  de l  a p a g a d o r  de ca l  de la f â b r i c a  de p a s t a ,  en  el  -  

que la l e c h a d a  se f o r m a  con  a p r o x i m a d a m e n t e  70 g C a O / l  (4) ;  p o r  lo  -  

t a n t o ,  eI c a u d a l  de e s ta  a h a d id o  a la b a l s a  de n e u t r a l  i z a c i ô n  s e r â  de ;

_ÊÊ_ =  1 , 2  m ^ / h  
70

Con  un ta n q u e  de 1 , 5 mi de d i â m e t r o  y 1 , 5 m de a l t u r a  se -  

c o n s i g u e  un v o lu m e n  de 2 , 6  m ^ ,  mâs que s u f i c i e n t e ;  pued e  c o n s t r u i r s e  

de p o l i e s t e r  r e f o r z a d o  co n  f i b r a  de v i d r i o  y c o n s t a r â  de un a g i t a d o r  —  

que se e s p e c i f  i c a  en la l i s t a  de e q u ip o .

-  L a g u n a  de a i r e a c i o n  ( F A - 1 0 1 ) ;  S e  c a l c u l a r â  p a r a  un t i e m  

po  de r e t e n c i o n  de 4 d ' a s ;  p o r  t a n to ,  el  v o lu m e n  n e c e s a r i o  s e r â ;

1. 700 ‘ 24  • 4 = 153. 2 00  m ^ ,

que  co n  una  p r o f u n d i d a d  m e d ia  de 8 m, su p o n e  un â r e a  de ;

= 54.  400  m^ .
3 ^

y a han  s ido  c a l c u l a d a s  la s  c a n t i d a d e s  de N  y P  que deb e n  a h a d i r s e  c o ­

mo n u t r  t e n te s ;  en c u a n t o  a las  n e c e s  id a d e s  de o x ' g e n o ,  p u e d e n  e s t i m a r  -  

se  e n t r e  1 y 1, 3 K g  O ^ / K g  de D .  B.  O. T o m a n d o  e l  v a l o r  mâs a l t o  y ,  d a ­

do  que la D ,  B. O. de l  i n f l u e n t e  es de 110 ppm,  la c a n t  idad  de o x fg e n o  -  

n e c e s a r i a  r é s u l t a ;

1 1 0 * 1  0 - ^  * 1. 700  * 1 , 3  = 243 K g / h

P a r t e  de e s ta  c a n t  idad  es  a p o r t a d a  p o r  a i r e a c i ô n  n a t u r a l  a 

t r a v é s  de la s u p e r f i c i e  l i b r e  de I agua  y e l  r e s t o  h a b r â  de s e r  sum in is  -  

t r a d o  p o r  a i r e a c i ô n  f o r z a d a .

L a  c a n t  idad  h o r a r i a  de o x fg e n o ,  en k i l o g r a m o s ,  t r a n s f e r  ida 

p o r  ca d a  m é t r o  c u a d r a d o  de s u p e r f i c i e ,  p o r  a i r e a c i ô n  n a t u r a l , v a l e  ;

 ̂ . du . d é f i c i t  de o x ' g e n o ___________  ,
dy  c o n c e n t r é e  ion de s a t u r  a c iô n



d o n d e  _f r e p r é s e n t a  la p r o f u n d i d a d  m e d ia  de la l a g u n a ,  en  m e t r o s ,  y d u / d y  

e l  g r a d i e n t e  de ag i  ta c  ion  o r e n o v a c i o n  de s u p e r f i c i e ,  c u y o  v a l o r  o se  i I a 

e n t r e  0 , 5  * 10 y 20* 10 ^ K g / h  * m ^ / m  ; t om ando  el p r i m e r  v a l o r ,  pa

r a  t e n e r  un m a r g e n  de s e g u r i d a d ,  r é s u l t a ;

f . = 1 5 * 1 0 ^  K g / h  * m^
dy

L a  c o n c e n t r a c i o n  de s a t u r  ac ion  de p u e d e  c o n s  i d e r a r s e  

igua  I a 9 p pm ,  y la c a n t  id ad  de I m is m o  d i sue  I to^ ig ua l  a 1 ,5  ppm ;  p o r  tan_ 

to ,  r é s u l t a  una ox igenav_ion n a t u r a l  de ;

1 5 *  10 ^ * ( 9  -  1 , 5 ) /  9 = 1 2 , 5 '  10 ^  K g / h  • m ,

2
c om o  la s u p e r f  io ie  de la la g un a  es  de 54.  4 00  m , la c a n t  idad  de apot]_ 

tad a  p o r  a i r e a c i ô n  n a t u r a l  s e r a ;

5 4 . 4 0 0 *  1 2 , 5 *  1 0 " ^ = 6 7 , 5  K g / h ,

p o r  t a n t o ,  h a b r a n  de s e r  sum in i s t r a d o s  243  -  6 7 , 5  = 1 7 5 , 5  Kg  O ^ / h  , 

p o r  a i r e a c i ô n  m e c â n i c a ,  m e d ia n te  a i r e a d o r e s  de t u r b i n a ,  c u y a  c a p a c i  -  

dad  v a r f a  d e s d e  1 h a s t a  3 K g  O ^ / C V / h ;  t o m a n d o  el  p r i m e r  v a l o r ,  la  po  -  

t e n c i a  t o t a l  n e c e s a r i a  s e r â  de 1 7 5 , 5  C V .  I n s t a l a n d o  a i r e a d o r e s  de 40 CV, 

c u y a  p o t e n c i a  e fe c t  i va  e s  de 36 CV, se ne ce  s i t a r  ân 1 7 5 , 5 / 3 6  = 4 , 8  , o s e a ,  

5 a i r e a d o r e s .

L a s  n e c e s i d a d e s  de a g i t a c i ô n  p o r  t u r b i n a  v a r i a n  e n t r e  1 ,8  y

18 C V  de p o t e n c i a  i n s t a l a d a  p o r  ca d a  1. 000  m ^ ;  com o  el  v o lu m e n  de la 1̂
3

guna  e s  de 1 6 3 . 2 0 0  m , con  lo s  c i n c o  a i r e a d o r e s  a n te s  c i t a d o s  se  c o n s £  

g u i r i a n ;

5 * 4 0 /  1 6 3 ,2  = 1 ,2  C V  /  1. 000  m ^ ,  

que e s t a  p o r  d e b a jo  de l  v a l o r  m f n im o  i n d i c a d o .

In s t a l a n d o  s i e t e  a i r e a d o r e s ,  la c i f r a  a n t e r i o r  r é s u l t a ;
3

7 *  4 0 /  1 6 3 ,2  = 1 , 7  C V  /  1. 000 m



S e  i n s t a l a r â n ,  p o r  t a n t o ,  s i e t e  a i r e a d o r e s  s u p e r f i c i a i e s  de 

t u r b i n a ,  de 40 C V  de p o t e n c i a  n o m i n a l ,  m o n ta d o s  s o b r e  f l o l a d o r e s .

L a  t e m p e r  a t u r  a de I agua  e s  un f a c t o r  de g r a n  i n f l u e n c i a  s o ­

b r e  la e f i c a c i a  de I t r a t a m  ie n to  b i o l o g i c o .

S e  p r o d u c e r  p é r d i d a s  de c a l  o r  p o r  e v a p o r a c  i o n , c o n v e c c  ion 

y r a d i a c i ô n ,  y g a n a n c i a s  d e b id o  a la r a d i a c i ô n  s o l a r ;  la e c u a c i ô n  deequ]_ 

I i b r  io  t é r m i c o  es  ;

Z  • A  _ T i  -  T w
Q  T  w — T  a

donde  A  r e p r é s e n t a  la s u p e r f i c i e  l i b r e  de la la g u n a ,  en m e t r o s  c u a d r a  -  

d o s ,  Q  el  c a u d a l  en m e t r o s  c û b i c o s / d f a ,  T i  la  t e m p e r  a t u r  a de l  i n f l u e n t e  

en g r a d o s  c e n t i g r a d e s ,  T  w la de I agua  en la la g u n a ,  T a  la a m b ia n te  y Z  

es  un c o e f i c i e n t e  que e n g lo b a  la  a c c i ô n  de t r a n s m i s i ô n  deI  c a l o r  a t r a v é s  

de la s u p e r f i c i e ,  e f e c t o  a d i c i o n a l  deb  ido  a la a c c i ô n  de I b om b e o  de las -  

t u r b i n a s  y h um ed a d  a m b ia n te ;  v a l e  0 , 4 8  m ^ / d f a / m ^ .

T o m a n d o  las  s i g u i e n t e s  t e m p e r a t u r a s  m é d ia s  :

-  I n v i e r n o  : T i  =  18^C
T a =  1 2 °C

-  V e r a n o  : T i  = 2 9 ^ C
T a = 2 3 ° C

se o b t i e n e n  p a r a  T w  lo s  v a l o r e s  de 16 ° C  en  i n v i e r n o  y 2 6 ° C  en v e r a n o ,

L o s  d a te s  s u m i n i s t r a d o s  p o r  I N F I L C O ,  p a r a  la g u n a  de a i r e a  

c i ô n  i n t e n s a  s e h a la n  que c o n  un t i e m p o  de r e t e n c i ô n  de 4 d i a s ,  la  e f i c a ­

c i a  de l  t r a t a m i e n t o  b i o l ô g i c o  es  de l  77%  c u a n d o  la t e m p e r a t u r a  deI  a gu a  

es  de 1 0 ° C ,  82 % c u a n d o  es  de 2 0 ^ 0  y 8 4 , 5  % s i  es  ig ua l  a 3 0 ° C .  P a r a  -  

e s t o s  m is m o s  v a l o r e s  de la t e m p e r a t u r a ,  D E P U R  A G U A ,  s e h a la  u n o s  por.  

c e n t a j e s  s u p e r  i o r e s , e n  c u a n t o  a la e f i c a c i a  de l  t r a t a m  ie n to  b i o l ô g i c o  d e -  

a i r e a c i ô n  se r e f i e r e .



L a  r e d u c e  ion de la D .  B .  O.  p u e d e  e s t  i m a r s e , p u e s ,  en es te  

c a s o ,  p r o x i m a  al  8 0 % .

L a  la g u n a  se c o n s t r u i r â  e x c a v a d a  en e l  t e r r e n o  e im p e r m e a  

b i l i z a d a  i n t e r i o r m e n t e ,

-  B a l s a  de e m e r g e n c i a  ( A I - 2 0 3 )  ; S i  se p r o d u j e s e  una  a v e -  

r f a  en a lg u n o  de lo s  a p a r a t o s ,  l a s  a g u a s  r e s i d u a l e s  a b a n d o n a r f a n  la —  

p l a n t a  s i n  h a b e r  s ido t r a t a d a s  o ,a l  m e nos ,  s i n  un t r a t a m  i e n to  c o m p le t o ,

C om o  p r é v i s i o n  c o n t r a  e s ta  c i r c u n s t a n c i a  debe  c o n s t r u i r s e  s i e m p r e  una 

b a l s a  f i n a l  de e m e r g e n c i a , q u e  s u e l e  c a l c u l a r s e  p a r a  un t i e m p o  de re ten_  

c i ô n  de un d fa .  E n  e s te  c a s o ,  la c a p a c i d a d  de la f â b r i c a  de p a s ta ^ a s  T co  

mo el  ta m a n o  de la p l a n t a  de t r a t a m i e n t o  de las  a gu a s  r e s i d u a l e s ,  p e r m i -  

ten  p e n s a r  en la e x i s t e n c i a  de un  a lm a c é n  de r e p u e s t o s  y e q u i p o  de r e -  

p a r a c i o n e s  c a p a c e s  de s u b s a n a r  una  a v e r  Ta en e l  t i e m p o  que d u r a  un -  

t u r n o  de t r a b a j o ,  e s  d e c i r ,  8 h o r a s ,

E l  v o lu m e n  de la b a l s a  en c u e s t i ô n ,  r é s u l t a ,  p u e s ;

V  = 1. 700 . 8 = 1 3 .  600 

que  co n  una p r o f u n d i d a d  m e d ia  de 3 m, s u p o n e  una  s u p e r f i c i e  de 4. 500 m^,

E s t a s  b a l s a s  se c o n s t r u y e n  e x c a v a d a s  en e l  t e r r e n o ,  co m  -  

p a c t a n d o  a d e c u a d a m e n te  el s u e l o ,

7. 4.  -  P R E S U P U E S T O  ;

E n  el  p r é s e n t e  a p a r t a d o  a p a r e c e r â n  d os  l i s t a s ,  una  p a r a  -  

lo s  e l e m e n t o s  de e q u i p o  p r o p ia m e n te  d i c h o  y o t r a  p a r a  la o b r a  c i v i l  ,  en 

las  que se  i n d i c a ,  j u n t o  a una  b r e v e  d e s c r i p c i ô n  de c a d a  u n o ,  el  v a l o r ,  

en p e s e t a s , d e  los  m is m o s .  E n  a m bas  l i s t a s  se  ha s e g u i d o  un o r d e n  a l f ^  

b â t  i co  que  f a c i l i t e  una r â p  ida  l o c a l  i z a c i ô n .  E n  una  de la s  c o l u m n a s ,  b £  

j o  e l  e p T g ra fe  A d s c r i p c i ô n ,  se  i n d i c a  la  p a r t e  de la i n s t a l a c i ô n ,  t r a t a  -  

m i e n t o  de las  A g u a s  1, I I ,  [ I l  o su  c o n j u n t o  ( T ) ,  a la que  p e r t e n e c e  c a d a  

u no  de lo s  e l e m e n t o s  de la  p l a n t a .



P o s  ic  ion C o n c e p t o
n °  de 

u n i d a d e s
A d s c r  ig_ 

c i ô n
V a  1 o r  
( p ta s )

A M - 1 0 1
a / b / c

A g i t a d o r  p a r a  la b a l s a  de a c i d i f  i c a c i o n  
de la s  A g u a s  I I I

-  M e z c l a d o r  de p a l a s .  M o t o r  de 3 
C V .  S u m e r g i d o  1 m. 3 III 60.  000

A M - 1 02 A g i t a d o r  p a r a  e l  ta n q u e  de dos  i f  i c a  —  
c i ô n  de h i d r ô x i d o  c â l c i c o .

-  M e z c l a d o r  de p a l a s .  M o t o r  de 1 
C V .  S u m e r g i d o  0,  8 m. 1 T 15. 000

A M - 1 03 A g i t a d o r  p a r a  e l  t a n q u e  de d i s o l u c i ô n  
y d os  i f  i c a c  iôn  de f o s f a t o  a m ô n ic o .

-  M e z c l a d o r  de pa l  as .  M o t o r  de —  
0 , 3 5  C V .  S u m e r g i d o  0 , 6  m. 1 T 10. 000

A M -  1 04 A g i t a d o r  p a r a  e l  t a n q u e  de d i s o l u c i ô n  
y d o s i f  i c a c i ô n  de u r e a .

-  Idem. 1 T 10. 000

A M -  1 05 A g i t a d o r  p a r a  e l  t a n q ue  de d i s o l u c i ô n  
de p o l  i e l e c t r o l  i t o .

-  M e z c l a d o r  de p a l  as .  M o t o r  de 1 
C V ,  S u m e r g i d o  0 , 6 5  m. 1 I I I 15. 000

A M - 106 A g i t a d o r  p a r a  e l  ta n q u e  de d o s i f  i c a  -  
c i ô n  de po l  ie l e c t r o l  i to .

-  M e z c l a d o r  de p a l a s ,  M o t o r  de -  
0 , 3 5  C V ,  S u m e r g i d o  0 , 5  m. 1 I II 10. 000

A M - 107 A g i t a d o r  p a r a  el  t a n q u e  de d i s o l u  —  
c i ô n  y d o s i f  i c a c i ô n  de s u l f a t o  de a l ^  
m in a .

-  M e z c l a d o r  de p a l a s .  M o t o r  de -  
1 C V .  S u m e r g i d o  0 , 6 5  m. 1 II 15. 000

A M - 108 A g i t a d o r  p a r a  el t an q ue  de d i  lue  iôn 
de â c i d o  s u l f u r  i co .

-  M e z c l a d o r  de p a l a s .  M o t o r  de 
1 C V ,  S u m e r g i d o  0 , 9  m. 1 III 15. 000

A R - 1 01
a / b / c . .

T u r b i n a  de a i r e a c i ô n  p a r a  la l a g u n a  
de o x i d a c i ô n  b i o l ô g i c a .

-  A c c i o n a d a  p o r  m o t o r r e d u c t o r  
de 40 C V .  Mon ta d a  s o b r e  f l o t ^  
d o r e s . 7 T 3. 500 .  000



P o s  ic  ion C o n c e p t o
n9 de 

un i d a d e s
A d s c r  i ^  

c i o n
V a  l o r  
( p tas )

B B - 1 0 1
A / b

B o m b a  p a r a  las  A g u a s  1II,
-  C e n t r f f u g a .  200  m ^ / h .  1 K g / c m ^ .  

M o t o r  de 1 0 C V 2 III 150.  000

B B - 1  02
a / b

B o m b a  p a r a  ac ido  s u l f u r  i co .
-  C e n t r f f u g a .  0,  1 m ^ / h .  1 K g / c m ^  

M o t o r  de 0,  5 C V 2 III 80.  000

B B - 1 0 3
a / b

B o m b a  p a r a  i m p u l s i o n  de la s  A g u a s  111 
al  s i s t e m a  de a d s o r c i o n .

-  C e n t r f f u g a .  P a r a  a gua s  â c i d a s .  
170 m ^ / h .  3 K g / c m ^ .  M o t o r  de 
30 C V 2 II I 2 0 0 . 000

B B - 1  04 
A / b

B o m b a  p a r a  al  im c n t a c i o n  de f a n g o s  a 
la c e n t r f f u g a .

-  T i p o  mono ,  15 m ^ / h .  1 K g / c m ^ .  
M o t o r  de 4 C V 2 II I 150. 000

B B - 1 0 5
A / b

B o m b a  p a r a  la s  A g u a s  1
-  C e n t r f f u g a .  340  m ^ / h .  1 K g / c m ^  

M o t o r  de 20 C V 2 1 2 2 0 . 000

B B / 1 0 5
A / b

B o m b a  p a r a  i m p u l s i o n  de f a n g o s  al fij_ 
t r o  de v a c i o .

-  T i p o  mono.  50 m ^ / h .  1 K g / c m ^ .  
M o t o r  de 7 , 5  C V . 2 1 y II 300 .  000

B B - 1 0 7
A / B

B o m b a  p a r a  la s  A g u a s  II
-  C e n t r f f u g a .  1 . 2 0 0  m ^ / h ,  —  

1 K g / c m ^ ,  M o t o r  de 50 C V 2 II 40 0 .  000
B B - 1  08

A / b

B o m b a  p a r a  l a v a d o  de los  f i l t r o s  de 
a r e n a .

-  C e n t r f f u g a .  7 m ^ / h .  1 K g / c m ^  
M o t o r  de 1 C V 2 II I 100 . 000

B B - 1 0 9
A / B

B o m b a  p a r a  i m p u l s i o n  de l  c a r b o n  ac  
t i vo ,

-  T i p o  mono .  12 m ^ / h .  1 K g / c m ^ .  
M o t o r  de 4 C V 2 II I 1 50.  000

B D - 1 0 1
A / b

B o m b a  p a r a  d o s  i f  i c a c i o n  de â c i d o  su l  
f û r i c o  al 1 0 %.

-  D e  e m b o lo .  1 ,5  m ^ / h .  0 , 5  K g /  
/ c m ^ .  M o t o r  de 1 C V 2 II I 80.  000

B D - 1 0 2
A / B

B o m b a  p a r a  dos  i f  i c a c i o n  de h i d r o x i -  
do  c â l c i c o .

-  D e  e m b o lo .  1 , 2  m ^ / h .  0 , 5  K g /  
/ c m ^ .  M o t o r  de 1 C V 2 T 8 0 , 0 0 0



■ ■■ -----4

P o s  ic  ion C o n c e p t o
nS de 

u n id a d e s
A d s c r  i j i  

c i ô n
V a l o r
(p ta s )

B D - 1  03 
A / B

B o m b a  p a r a  d os  i f  i c a c i o n  de f o s f a t o  a mo 
n i c o .

-  D e  e m b o lo .  0,  1 m ^ / h .  0 , 5  K g / c m ^ .  
M o t o r  de 0,  5 C V 2 T 2 0 . 000

B D - 1  04 
A / B

B o m b a  p a r  a dos  i f  i c a c i o n  de u r e a  
-  Idem. 2 T 2 0 . 000

B D - 1 0 5
A / b

B o m b a  p a r a  d o s i f  i c a c i o n  de p o l  ie l e c t r o  
1 i t o .

-  D e  e m b o lo .  0, 6 m ^ / h ,  0,  5 K g / c m ^ .  
M o t o r  de 1 C V 2 III 5 0 . 0 0 0

E D - 1  06 
A / B

B o m b a  p a r a  dos  i f  i c a c  ion de s u l f a t o  de 
a lu m  ina .

-  D e  e m b o lo .  1 m ^ / h .  0 , 5  K g / c m ^ .  
M o t o r  de 1 C V 2 II 70.  000

C L - 1 0 1 C o lu m n a  de a d s o r c i o n .
-  D i a m e t r o  = 3 , 5  m. A l t u r a  = 4m.  

C o n s t r u i d a  de a c e r o  al c a r b o n o  
( c h a p a  de 12 mm).  R e c u b r  im ie n  
to  a n t i a c i d o  en p a r e d e s  i n t e r  i o ­
r e s 1 III 500 .  000

D L - 1  02 C o lu m n a  de a d s o r c i o n  
-  Idem. 1 III 500 .  000

C T - 1 0 1 C i n t a  t r a n  s p o r t  a d o r a  p a r a  la t o r  ta  de 
f a n g o s  p r o c é d a n t e  de la c e n t r f f u g a .

-  C o n  b a n d a  n e r v a d a .  P a r a  1 50 K g  / h  
3 m de a l t u r a  de e l e v a c i ô n 1 I II 30.  000

C T - 1 0 2 C i n t a  t r a n s p o r t a d o r a  p a r a  la t o r t a  de 
f a n g o s  p r o c é d a n t e  de l  f i  1 t r o  de v a c i o .  

-  B a n d a  n e r v a d a .  P a r a  2 50  K g / h .  
3 m de a l t u r a  de e l e v a c i ô n . 1 1 y II 5 0 . 0 0 0

F A - 101
A / b

F  i 1 t r o  de a r e n a ,
-  D i â m e t r o  = 3m. A l t u r a  = 1 , 5 m .  

C o n s t r u i d o  de a c e r o  al c a r b o n o  
( c h a pa  de 8 mm. ). R e c u b r  im ieii_ 
to  a n t i â c i d o  en p a r e d e s  i n t e r i o ­
r e s . 2 II I 350 .  000

F A - 102 
A / b

F i  I t r o  de a r e n a .  
-  Idem. 2 I II 350 .  000



Posiciôn Concepto
n °  de 

unidades
A d s c r  ig_ 

ciôn
V a l o r
(ptas)

F T -1 0 1  F i  I t r o  de v a c i o .
-  P a r a  50 m ^ / h  de f a n g o s .  E q u i p o  

de v a c i o  i n c I u i d o .

H R - 1 0 1 H o r n o  p a r a  r e g e n e r  a c iô n  de c a r b ô n  ac
t i v o .

-  C i l f n d r i c o ,  de p i s o s .  C on  c i r c u ­
l a c i ô n  de a i r e  c a l  ie n te ,  D i a m e t r o  
y a l t u r a  i n t e r i o r e s  de 1 , 4  m.

P E - 1 0 1  E q u i p o  deI  s e m i d e n t a d o r  S D - 1 0 1 .
-  P u e n t e  g i r a t o r i o  de 9 , 2 5  m de -  

l o n g i t u d ,  con  p a s a r e l a  de a c c e s o  
y b a r a n d i l l a s .  R a s q u e t a s  b a r r e  -

,d o r e s .  C a r r o  t r a c t o r  e x t e r i o r .  
M o t o v a r  i a d o r - r e d u c t o r .  L i m i t a -  
d o r  del  p a r  m â x im o  p a r a  p r o t e c -  
c i ô n  de l  m o t o v a r  i a d o r - r e d u c t o r .

P E - 1 0 2  E q u i p o  de l  e s p e s a d o r  S D - 1 0 2 .
-  Idem. L o n g i t u d  de l  p u e n te ;  5,  75

mi.

P E - 1 0 3  E q u i p o  deI  d e c a n t a d o r  S D - 1 0 3 .
-  Idem. P u e n t e  de 9 m.

P E - 1 0 4  E q u i p o  de l  f l o c u l a d o r - s e d i m e n t a d o r  
S D - 1 0 4

-  Idem. P u e n t e  de 1 2 , 5  m,

P E - 1 0 5  E q u i p o  de !  d e s a r e n a d o r  d i n â m i c o  —  
S A - 101 .

-  A g i t a d o r  con  i m p u l s o r  de t i p o  -  
t u r b i n a  ( m o t o r  de 1 C V ) .  Siste__ 
ma de e x t r a c c i ô n  m e d ia n t e  t o r r d  
Mo s i n  f  m.

R J - 1 0 1  R e j a  de d e s b a s te  p a r a  la s  A g u a s  I.
T- D i m e n s i o n e s  = 1 x 0 , 6  m. F o r m a ­

da  p o r  b a r r o t e s  de a c e r o  de 10 
mm de d i â m e t r o  s e p a r a d o s  en ­
t r e  s f  20 mm. L i m p i e z a  m a n u a l ,  
C o l o c a d a  en el  c a n a l  de e n t r a d a  
de las  A g u a s  I i n c l i n a d a  4 5 °  so_ 
b r e  I a h o r  i z o n t a l .

1. 500 .  000

3. 000 .  000

II 600.  000

450.  000 

600.  000

8 5 0 . 0 0 0

3 5 0 . 0 0 0

15. 000



P o s  i c i o n C o n c e p t o
n °  de 

u n id a d e s
A d s c r  i L  

c i ô n
V a l o r  
( p t a s . )

R J - 1 0 2 R e j a  de d e s b a s te  p a r a  las  A g u a s  II 
-  D i m e n s i o n e s  = 1, 8x1 , 2 m. F o r m a  

da p o r  b a r r o t e s  de a c e r o  de 10 
mm de d i a m e t r o  s e p a r a d o s  20 mm 
e n t r e  s f .  L i m p i e z a  m a n u a l .  C o l o  
c a d a  en e l  c a n a l  de e n t r a d a  de -  
l a s  A g u a s  II ,  i n c l i n a d a  4 5 °  s o b r e  
la h o r i z o n t a l 1 II 2 0 . 000

S C - 1 0 1 C e n t r f f u g a
-  T i p o  s u p e r d e c a n t e r .  P a r a  15 m ^ /h  

de f a n g o s  a c i d o s 1 I I I 6 . 0 0 0 . 000

S V - 1 01 T a m i z  v i b r a d o r  p a r a  e l  c a r b o n  a c t  i vo .  
-  P r o v i s t o  de mal  la de a c e r o  inoxj_ 

d a b le  de 0 , 4  mm de lu z .  M o t o r  de 
2 C V 1 I I I • 150. 000

T A - 101 T a n q u e  p a r a  a lm a c e n a m  ie n to  de â c i d o  
s u i f  û r  i c o  c o n c e n t r  ado .

-  C i l f n d r i c o ,  co n  f o n d o s  t o r ie s fe r d  
C O S .  P r o v i s t o  de r e s p i r a d e r o .  
D i â m e t r o  y a l t u r a  = 3 , 5  m. C o n ^  
t r u i d o  de a c e r o  al c a r b o n o  ( c h ^  
pa  de 8 mm). ) I I I 3 00 .  000

T D - 1  01 T a n q u e  p a r a  d i  lue ion y d o s i f  i c a c i o n  -  
de l  â c i d o  s u l f u r  ico .

-  C i r c u l a r ,  c e r r a d o ,  p r o v i s t o  de 
r e s p i r a d e r o .  D i â m e t r o  y a l t u r a  
1 , 6 m ,  C o n s t r u i d o  de p o l i é s t e r  
r e f o r z a d o  con  f i b r a  de v i d r i o . 1 I I I 65.  000

T D - 1 0 2 T a n q u e  p a r a  d o s  i f  i c a c i o n  de h i d r o x i -  
do  c â l c i c o .

-  C i r c u l a r .  A b i e r t o .  D i â m e t r o  y aj_ 
t u r a =  1 , 5 m .  C o n s t r u i d o  de p o  -  
l i é s t e r  r e f o r z a d o  co n  f i b r a  de vd 
d r  io 1 T 60.  000

T D - 1 0 3 T a n q u e  p a r a  d i s o l u c i o n  y d o s i f  i c a c i ô n  
de f o s f a t o  a m ô n ic o .

-  C i r c u l a r ,  a b i e r t o ,  D i â m e t r o  y -  
a l t u r a = 1 , 1  m. C o n s t r u i d o  de -  
P V C . 1 T 30.  000

T D - 1 0 4 T a n q u e  p a r a  d i s o l u c i ô n  y d o s i f  i c a c i ô n  
de u r e a .

-  Idem. 1 T 30.  000



\ . uti ir-W.uiKU ^coni. )

P o s  i c i o n C o n c e p t o
n9 de 

u n id a d e s
A d s c r  i £  

c i o n
V a l o r
(p tas )

T D - 1 0 5 T a n q u e  p a r a  d i s o l u c i o n  de p o l  i e l e c t r o M  
to.

-  C i r c u l a r ,  a b i e r t o .  D i a m e t r o  y a l -  
t u r a =  1 , 3 m .  C o n s t r u i d o  de a c e r o  
s u a v e  (c h a p a  de 4 mm) 1 III 30.  000

T D - 1  06 T a n q u e  p a r a  d o s i f  i c a c i o n  de po l  ie l e c t r o  
1 i t o .

-  Idem. D i a m e t r o  y a l t u r a  = Im . 1 III 2 0 . 000

T D - 1  07 T a n q u e  p a r a  d i s o l u c i o n  y d o s  i f  i c a c i o n  
de s u l f a t o  de a l u m in a .

-  C i r c u l a r ,  a b i e r t o .  D i a m e t r o  y -  
a l t u r a  = 1, 1 m. C o n s t r u i d o  en -  
P V C . 1 II 30.  000

T D - 1  08 T a n q u e  p a r a  a Im a c e n a m ie n t o  de c a r  -  
bon  a c t  i vo  u s a d o .

-  C i r c u l a r ,  a b i e r t o .  D i a m e t r o  y aj_ 
t u r a  = 1,1 m. C o n s t r u i d o  de p o ­
l i e s t e r  r e f o r z a d o  co n  f i b r a  de vj_ 
d r  io. 1 111 30.  000

T D - 1 0 9 T a n q u e  p a r a  e n f r  i a m ie n to  de l  c a r b o n  
ac t  i v o  r e g e n e r a d o .

-  C i r c u l a r ,  a b i e r t o .  D i a m e t r o  =
= 4 , 2  m. A l t u r a  = 2,  1 m. C o n s ­
t r u i d o  de a c e r o  al c a r b o n o  (cha  
pa  de 5 mm). 1 I II 150. 000

T D - 1  10 T a n q u e  p a r a  a lm a c e n a m  ie n to  de f  i n o s  
de c a r b o n  ac t  i vo .

-  C i r c u l a r ,  a b i e r t o .  D i a m e t r o  y 
al t u r a  = 1 , 1 m .  C o n s t r u i d o  de po 
l i é s t e r  r e f o r z a d o  c o n  f i b r a  de v_[ 
d r  io . 1 II I 3 0 . 0 0 0



E l  v a l o r  t o t a l  d e l  e q u ip o  e s  de 2 1 , 7  MM de p t a s  , que  se r e  

p a r t e n  de la s i g u i e n t e  f o r m a  ( * )  ;

i

I -  A g u a s  1   2 , 3  MM de p ta s

-  A g u a s  II   5 , 5  "

' -  A g u a s  I I I   .............. 1 3 , 9  '• "

D e  lo s  13, 9 MM de p ta s  i n d i c a d o s  c om o  v a l o r  de l o s  a p a r ^  

t o s  n e c e s a r i o s  p a r a  el t r a t a m i e n t o  de la s  A g u a s  I I I ,  5 , 5  MM de p t a s  c o  

r r e s p o n d e n  a la i n s t a l a c i ô n  de a d s o r c i ô n  q u e ,  co m o  se h a v i s t o e n e i  a p a ^  

ta d o  6 .  2, 4, , p o d r  la e v i t a r s e ,  s i n  r e n u n c i a r  p o r  e l  Io a la  r e u t  i I i z a c  iôn -  

de la s  a g u a s  t r a t a d a s ,  s i  e l  g r a d o  de c o n t a m i n a c i ô n  i n i c i a l  de la s  A g u a s  

I I I  no  es  tan  e l e v a d o  c o m o  el  de la s  e n s a y a d a s  en e l  p r é s e n t e  t r a b a j o ,

P u e d e  o b s e r v a r s e  que el  t r a t a m i e n t o  de la s  A g u a s  I I I ,  a pe  

s a r  de que su  c a u d a l  e s  ta n  s o l o  e l  10% deI  t o t a l , r e q u i e r e  un desembol__ 

s o ,  en c u a n t o  a b i e n e s  de e q u i p o ,  s u p e r i o r  al  n e c e s a r i o  p a r a  la s  I y I I ,  

d e b i d o  a la m a y o r  c o m p i  i c a c i ô n  y e s p e c i f  i c i d a d  de l  t ra tam ien to ,  c o n s e  —  

c u e n c i a ,  e s t a s ,  de la I m p o r t a n c i a  c u a n t  i t a t  i v a  y c u a l i t a t î v a  de la s  p r o  -  

p i e d a d e s  c o n t a m i n a n t e s  de la s  c i t a d a s  A g u a s  I I I ,

A  c o n t i n u a c i ô n  se i n d i c a n  la s  c a r a c t e r f s t i c a s  mâs  i m p o r t a n -  

t e s ^ a s f  c o m o  e l  v a l o r ^ d e  lo s  e l e m e n t o s  de o b r a  c i v i l  n e c e s a r i o s .

( * )  E l  v a l o r  de los a p a r a to s  a d s c r i t o s  a la in s ta la c iô n  g lobal  ( T ) ,  se ha 
r e p a r t  ido e n t r e  las t r è s  A g u a s  p r o p o r c io n a lm e n t e  al caudal  de cada  
una de el las.



LISTA DE OBRA CIVIL

P o s îc io n Concepto
n 2 de 

un idades
A d s c r  ig.

c iôn
V a  1 or  
( p t a s . )

A L - 1 0 1 B a l s a  de e n t r a d a  p a r a  tas A guas  I I I
- D i m e n s i o n e s ;  10x10x2 m. C o n s t r id

da de h o rm igôn ,  s e m i e n t e r r a d a 1 III 750.  000

A L - 1 0 2 B a l s a  de e n t r a d a  de las Aguas  i l l  al s i^  
tema de a d s o rc iô n ,

-  D im e n s io n e s ;  4 x 4 x 2m .C o n s t ru id a  -  
de ho rm ig ô n ,  s e m i e n t e r r a d a .  R e -  
c u b r im ie n to  epoxi  a n t iâ c id o  en p^
r e d e s  I n t e r i o r e s 1 III 1 5 0 .0 0 0

A L - 103 B a l s a  f in a l  de e m e r g e n c ia ,
-  V o lu m e n ;  13. 600  m^. P ro fu n d id a d  

media ;  3 m, E x c a v a d a  en el t e r r e
no, s ue lo  compactado. 1 T 3. 500 .  000

A L - 1 0 4 A r q u e t a  p a r a  los fangos de las A guas  
I I I .

-  D im e n s io n e s ;  4x4 x 2  m. C o n s t ru î_  
da de h o rm ig ô n ,  s e m i e n t e r r a d a ,  
R e c u b r  imiento epoxi  a n t iâ c id o  en
p a r e d e s  i n t e r i o r e s . 1 I II 1 7 5 .0 0 0

A L - 105 A r q u e t a  p a r a  los lodos de las A gua s  I
y II

-  D im e n s io n e s ;  5x5x2m.Const r u  ida
de ho rm ig ô n ,  s e m ie n t e r r a d a 1 1 y II 2 0 0 . 000

M P - 1 0 1 M e d id o r  de caudal  P a r s h a  11- P l u m e .
-  C a n a l  con e s t r e c h a m ie n t o ,  cons  

t r u id o  de horm igôn ,  S is t e m a  me
dida  de caudal  p a r a  1. 700 m ^ /h . 1 T 100. 000

P A - 1 0 1 L a g u n a  p a r a  t r a t a m ie n t o  b io lô g ico .
-  V o lu m e n ;  163. 200  m3. P ro fu n c ^  

dad media ;  3 m. E x c a v a d a  en el  
t e r r e n o ,  sue lo  i m p ^ m e a b i  1 i z a -
do. 1 T 20. 000 . 0  0 0

S A - 1 01 D e s a r e n a d o r  d inâm ico  p a r a  las —  
A gua s  1.

-  C i r c u l a r .  C o n s t r u id o  de hormj_
gôn. D i â m e t r o ;  4 m. A l t u r a  2 , 3 m . 1 1 150. 000

S D - 1 0 1 S e d im e n t a d o r  p a r a  las A g u a s  I I I .
-  C i r c u l a r .  C o n s t r u id o  de horrrd 

gôn. R e c u b r  imiento  epoxi  an t ia  
c ido  en p a r e d e s  i n t e r i o r e s .  D i ^
m é t ro ;  1 8 , 5  m. A l t u r a  3 m. 1 III 1 .7 5 0 .  000



LISTA DE OBRA CIVIL (cont. )

Posiciôn Concepto
n 2 de 

un idades
A d s c r  i£  

ciôn
V a  lor  
( p t a s . )

S D - 1 0 2  E s p e s a d o r  p a r a  los fangos s e p a r a d o s  
de las A guas  111,

-  C i r c u l a r .  C o n s t r u id o  de h o rm i  -  
gôn. R e c u b r  imiento epoxi  a n t i a ­
c ido  en p a r e d e s  i n t e r i o r e s ,  Dia_ 
m é tro :  1 3 , 5  m. A l t u r a ;  2 m.

S D - 1 0 3  D e c a n t a d o r  p a r a  las A g u a s  I.
-  C i r c u l a r .  C o n s t r u id o  de h o r m i ­

gôn. D iâ m e t r o ;  18 m. A l t u r a  3 m,

S D - 1 0 4  P l o c u l a d o r - s e d i m e n t a d o r  p a r a  las  —  
Aguas  II.

-  C i r c u l a r .  C o n s t r u id o  de h o rm i  -  
gôn. D i â m e t r o ;  25 m. A l t u r a  3 , 5

T N - 1 0 1 B a l s a  p a r a  a c id i f  icac iôn  de las A g u a s
I I I .

-  D im e n s io n e s :  10x3x2 m. Cons  -  
t r u i d a  de h o rm igôn .  C e r r a d a  en  
la p a r t e  s u p e r i o r ,  con s a l id a  pa  
r a  gases .  R e c u b r  imiento epoxi  
a n t iâ c id o  en p a r e d e s  i n t e r i o r e s .  
D i v i d i d a  en t r è s  co m p ar t  i men tos  
ig u a le s ,s e p a ra d o s  p o r  tab iques  
de 1, 8 m de a l t u r a ,

T N - 1 0 2  B a l s a  p a r a  n e u t r a l  i zac iô n  del  e f l u e n -  
te to ta l .

-  D im e n s io n e s ;  2 1 x 6 , 9 x 3  m. C o n ^  
t r u i d a  de horm igôn .  A b i e r t a .  R e  
c u b r  im iento epoxi  en p a r e d e s  in__ 
t e r  io re s .  A g i t a c iô n  p o r  a i r e ,  a H 
mentado p o r  la p a r t e  i n f e r i o r .  D_[ 
V id ido en t r è s  c o m p a r t im e n te s  —  
igua les ^sepa rados  p o r  tab iques  -  
de 3 m de a l t u r a .

I l l 1 .2 5 0 .  000

1. 500 .  000

II 2 . 0 0 0 . 000

4 5 0 . 0 0 0

T 1. 500 .  000



E l  v a l o r  total  de los e lem entos  de o b ra  c iv i l  es de 3 3 , 5  MM  

de p tas  , que r e p a r t i d o s  e n t r e  las t r è s  c o r r i e n t e s  de m a n e ra  anâloga  a 

los a p a r a t o s  de equ ipo ,  quedan asf  :

-  A guas  I . .   ................   6 , 7  MM de ptas

-  A guas  II . . . . . . . . .  1 9 , 8  ••

-  A g u a s  I I I  .    7 •• ••

A  p a r t i r  del  v a l o r  c a lc u la d o  p a r a  el equ ipo ,  E ^ (2 1 , 7 MM de 

ptas  ) se han e s t im a do  a lgunas  de las r e s t a n t e s  p a r t i d a s  que in teg ran  el 

inmovi I izado :

-  T u b e r i a s  y v â lv u la s  (15 %  de E )    3 , 2 6  MM de ptas

-  InstrurVientacion y co n tro l  ( 1 0 % de E) 2 , 1 7  "

-  E l e c t r i c i d a d  (1 0 %  de E ) .......................................... .. 2 ,  17 '•

-  R e c u b r  imientos ( *) (2 % de E )  ..................  0 , 4 3  "

L o s  c ostes  de monta je  se han est imado de la s ig u ien te  fo rm a ;

-  E q u ip o  ( 1 5 % del  v a l o r  de la p a r t  i d a ) .. 3 , 2 6  MM de ptas

-  T u b .  y vâl .  ( 1 00 % del  v a l o r  de la p a r t  ida) . . .  3 ,  26 " "

-  Inst,  y cont .  ( 2 5 %  del  v a l o r  de la p a r t i d a )  . .  0 , 5 4  " "

-  E l e c t r  ic idad (30 % del  v a l o r  de la p a r t  ida) . . 0 , 6 5  '• "

L a  suma de las p a r  t idas hasta  aquf  c o n s id e r a d a s  mâs la c o -  

r r e s p o n d i e n t e  a los e lem entos  de o b ra  c i v i l ,  antes  c a lc u la d a ,  a r r o j a  un 

v a l o r  de 71 MM de p ta s .  , al que hay que a h a d i r  las s ig u ie n te s  c an t id ades ;

-  E d i f i c i o  de c o n t ro l  y l a b o r a t o r i o  1 MM de p tas .

-  P r o y e c t o   ............................................ .. 7 "

-  C o n t r a t a   ........................  5 " "

-  Im p rev is to s  ........................................... 7 " •'

( * )  N o  se inc luyen  los r e c u b r im ie n t o s  a n t iâc id o  de a lgunos de los a p a r a ­
tos y e lem entos  de o b r a  c i v i l ,  c o n s id e ra d o s  ya d e n t r o  del v a l o r  de los 
mismos.



Con lo que r é s u l t a  un total  de;

91 MM de ptas .

P o r  t r a t a r s e  de una in s ta la c iô n  ane ja  a una f â b r i c a  ya ex is_  

ten te ,  puede o c u r r i r  que e s ta  d isponga de t e r r e n o  s u f ic ie n te  donde levan  

t a r  la p la n ta  de t ra ta m  iento; en caso c o n t r a r i o ,  es t im ando en 70.  000  m^ 

la s u p e r f i c i e  n e c e s a r i a  y en 2 00  ptas  / m ^  (o b ras  de a cc e s o  in c lu id a s )  su 

v a l o r ,  r é s u l t a  una cant idad de 14 MM de ptas  , con lo que en total  s e r f a  

p r e c i s o  inmoviI  i z a r  un c a p i ta l  de ;

1 05 MM de ptas .

T e n ie n d o  en cuenta  que el inmovi I izado de una f â b r i c a  de -  

4 00  T m / d f a  de p a s ta  al s u l fa to  c r u d a  puede e s t im a r s e  en unos 5. 000  MM  

de p tas  , la in s ta la c iô n  de una p la n ta  p a r a  el t r a ta m ie n t o  de las aguas -  

r e s i d ü a l e s  p o r  el s is tem a  p ro p u e s to ,  s u p o n d r fa  un desemboiso  ad ic io n a l  

de un 2 % (coste de los t e r r e n o s  inc lu ido) .

7. 5. -  E S T  IMAC ION D E  L O S  C O S T E S  A N  U  A L E S  ;

L a s  d i f e r e n t e s  p a r t  idas que in te g ra n  el coste  anual  de t r a t ^

miento  son;

1) R e a c t  ivos ; In teg ran  e s ta  p a r t i d a  los p ro d u c to s  empleados  como coagu  

Ian tes  (âc ido  s u l fu r  ico,  pol  i e l e c t r o l  i to,  s u l fa to  de a lu m ina ) ,  los ahadi  -  

dos en la e tapa  de t ra t a m ie n t o  b io lô g ico  (u r e a ,  fo s fa to  amônico) y el hi -  

d r ô x id o  c â lc ic o  consumido en el  a ju s te  del  pH.

S e  ha inc lu ido  también el c a rb ô n  act ivo empleado  en el t r a t a  

m iento  de las A guas  I I I  p o r  a d s o rc iô n .

L a s  c a n t id ad e s  consumidas de cada uno de es tos  p ro d u c to s  

han s ido ya c a lc u la d a s  en el a p a r t a d o  7 . 3 .  1. Tom ando  unos p r e c i o s  de -  

2 p tas  / K g  p a r a  el âc id o  s u l f u r  ico,  280  ptas / K g  p a r a  el pol i e l e c t r o l  i to,

6 p tas  / K g  p a r a  el fo s fa to ,  1 1 p tas  / K g  p a r a  la u r e a  y 2 , 5  p ta s  / K g  p a r a



la c a l ,  los costes  a nua les  p o r  estos  conceptos re s u l ta n :

-  A c id o  s u l fu r  ico  ................ 1 70 * 24  « 365  * 2 = 3 MM de ptas

-  P o l  ie l e c t ro l  ito .....................................  0 , 5 6 *  24  * 3 6 5 *  2 8 0 =  1 , 4  MM de ptas

-  S u l f a t o  de a lumina   ........................ .. 119*  24  * 365  * 6 = 6 , 3  MM de ptas

- F o s f a t o   ........... ............................... 6 , 7 '  2 4 *  3 6 5 *  17 = 1  " "

-  U r e a  ........... ............................................ .. 4 , 7 * 2 4 * 3 6 5 .  11 = 0 , 5  " "

- C a l  ................................................................  8 5 *  2 4 *  3 6 5 *  2,5 = 1 , 8  " "

T O T A L  14 MM de ptas

L o s  c ostes  c o r r e s p o n d ie n t e s  al ca rb o n  act ivo se calcu l  a ron  

en el a p a r t a d o  6 . 2 . 4 ,  en 36 MM de ptas / a h o ;  por  tanto ,  el v a l o r  total  -  

de la p a r t i d a  R e a c t  ivos r é s u l t a ;

50 MM de ptas  / a h o

2) Mano de o b r a  ; S e r â n  n e c e s a r i o s  t r è s  tu rn o s  d i a r i o s  con un e s p e c ia  -  

l i s ta  y dos peones p o r  tu rno;  a 700 .  000 p tas  / a h o  p o r  e s p e c ia l  ista y —  

450 .  000  p tas  / a h o  p o r  peon,  r é s u l t a  p a r a  esta  p a r t i d a  un v a l o r  de;

4 , 8  MM de p tas  / a h o

3) S e r v i c i o s  g é n é r a le s  ; C om p re n d e  los costes  debidos al consume de v_a 

p o r ,  agua,  a i r e  y e l e c t r  ic idad , funda m e nta lm ente .

L o s  c o r r e s p o n d ie n t e s  al v a p o r  han s ido inc lu idos  d e n t r o  del  

coste  deI  c a r b ô n  a c t iv e .

E l  consume de e l e c t r  ic idad de la p la n ta  puede est im arse  en 

10. 000  K w .  h / d f a ,  que a 1 , 5  p tas  / K w . h, r e p r é s e n t a  un coste  de;

1 0. 000  • 3 65  * 1 , 5  = 5 , 5  MM de ptas  / a h o

E n  cuanto  a los s e r v i c i o s  de agua y a i r e ,  la f â b r i c a  de p a s ­

ta d ispone de los mismos en abundancia;  se es t im a  que la p la n ta  de t r a t ^  

m iento  de aguas c o n s u m ir â  de los c itados  servic ios p o r  v a l o r  de 500 .  000



ptas  / a n o ,  con lo que la p a r t i d a  3 queda c u b i e r t a  con la c ant id ad  de ;

6 MM de p tas  / a n o

4) S u m i n is t r o s  : E l  v a l o r  de e s ta  p a r t i d a  se es t im a  en 500,  000 p tas  / a n o

5) C o n s e r v a c io n  ; L o s  gastos  anua les  p o r  este  concepto  se han e st im ado  

en 2 MM de p tas  / a n o ,  lo que supone a p ro x im ad am en te  un 2 % del inmovi_

I i zado to ta l .

6 ) L a b o r a t o r  io ; S e  ha est imado en 1 MM de ptas / a n o  el v a l o r  de e s ta  -  

p a r t i d a .

7) A m o r t  i zac io n  ; L o s  cos tes  anuales  de amort i zac ion  se han est imado en 

un 10% del  inmovi I i zado ,  descontado  el coste  de los t e r r e n o s ,  es d e c i r ;

0,  1 • 91 = 9 ,1  MM de ptas  / a n o

8 ) Impuestos ; S e  r e f i e r e  e s ta  p a r t i d a  a los impuestos  de t ipo local  que 

pueden g r a v a r  a la in s ta la c iô n  y sus t e r r e n o s .  S u  v a l o r  se e s t im a  en —

5 0 0 . 0 0 0  ptas  / a n o

9) S e q u r o s  (s o b re  la in s ta la c iô n )  : V a l o r  est im ado; 1 MM de ptas / a n o .

10) In te re s e s  del  c a p i ta l  ; S e  es t im a  el v a l o r  de es ta  p a r t i d a  en un 8 % -  

deI c ap i ta l  inmoviI  i zado to ta l ,  es d e c i r ;

0 , 0 8 "  1 05 = 8 , 4  MM de ptas  / ano

L a  suma de todas las p a r t i d a s  ind icadas  a r r o j a  la c i f r a  de;  

83 MM de p tas  / a n o

como v a l o r  de los c os tes  an u a le s  de la p la n ta  de t r a ta m ie n t o  de las aguas  

r e s i d u a l e s .



7. 6. -  ANAL IS IS DE LOS RESULT ADOS OBTENIDOS.

Como se ha v is t o , '  el c ap i ta l  que s e r i a  n e c e s a p io  inmovil  i z a r  

p a r a  la in s ta la c iô n  de una p la n ta  de t r a ta m ie n t o  de I as aguas  r e s i d u a l e s  

de una f a b r i c a  de 400  T m / d î a  de p a s ta  al s u i f ato c ru d a ,n o  supone s in o u n  

2 %  del  inmovi I izado de la p r o p ia f à b r i c a .

L a  tab la  7. 1 r e c o g e ,  a m a n e ra  de re su m e n ,  el v a l o r  de las 

d is t in ta s  p a r t i d a s  que in te g ra n  el coste  anual de t r a ta m ie n t o ,  indicando  

el p o r c e n t a je  que cada  una de e l l a s  supone con r e s p e c t e  al to ta l ;  la p r i ­

m e r a  p a r t i d a  se ha descompuesto  en o t r a s  7,  una por  cada  une de los p ro  

ductos que in te g ran  el c a p f tu lo  de r é a c t i v é s .

T a b l a  7, 1 , -  D e s c o m p o s ic iô n  del  coste  anual  de t ra ta m ien to  
de las aguas r e s i d u a l e s .

C oncepto
V a l o r  

(MM de p t a s /a n o
% r e s p e c t e  total

A c id e  S u l f u r ico 3 3 , 6
Po l  i e l e c t r o l  ito 1 , 4 1 , 7
S u l f a t e  de a lu mina 6 , 3 7 , 6
F o s f a t o  amônico 1 1 , 2
U r e a 0 , 5 0 , 6
Cal 1 , 8 2 , 2
C a r b o n  a c t iv e 36 4 3 , 4
Mano de o b r a 4 , 5 5 , 4
S e r v i e i o s  g é n é r a le s 6 7 , 2
S u m i n is t r o s 0 , 5 0 , 6
C o n s e r v a c io n 2 2 , 4
L a b o r a t o r  io 1 1 , 2
A m o r t  izac ion 9, 1 1 1
Impuestos 0 , 5 0 , 6
S e g u r o s 1 1 , 2
In te re s e s  del  cap i ta l 8 , 4 10 , 1



O b s é r v e s e  el enorm e peso r e l a t i v e  de los costes  debidos a 

consume de c a rb o n  a c t iv e ,  s o b re  el conjunto.  L o s  costes  anua les  de Ia -  

in s ta la c iô n  de a d s o rc io n  ( i n t e r e s e s  del  cap i ta l  inc lu idos)  se e s t im a ro n  -  

en el a p a r t a d o  6 . 2 , 4 ,  en 43 MM de p tas .  E n  el mismo a p a r ta d o  se e s t a —  

b le c iô  la c o n ve n ie n c ia  deI  t ra ta m ie n t o  de a d s o rc io n  s o b re  la idea de la -  

r e u t i I  i zac io n  de las aguas r e s i d u a l e s ;  también ai l? se d is c u t io  que la n e -  

c es id a d  deI  t r a ta m ie n t o  en cues t iôn  d e p e n d e râ  de los v a l o r e s  que las p r o  

p ie d a d e s  contam inantes  de las aguas a t r a t a r  tengan in ic ia lm e nte ,  AsT,  

si  el g ra d o  de contam inac ion  in ic ia l  de las aguas r e s i d u a l e s  de una de -  

te rm in a d a  f à b r i c a  es a p r e c ia b le m e n te  menor  que el de las e n sa yad as  en  

el p r é s e n t e  t r a b a jo ,  puede o b te n e rs e  un e f lu en te  f ina l  r e u t i I i z a b l e  s in  -  

r e c u r r i r  al t r a ta m ie n t o  de a d s o rc io n  o,  en todo caso ,  d isminuyendo sen_ 

s ib lem ente  la dos is  de c a rb o n  ac t iv o  a e m p l e a r ; p o r  o t r a  p a r t e ,  en el ca  

so c o n c r e t e  del  c o l o r ,  el empleo  p o r  la f a b r i c a  de m a d e ra  de conTfera  -  

como m a t e r i a  p r i m a ,  en lu g ar  de una e s p e c ie  m a d e ra b le  f ro n d o s a ,  perrm  

te I l eg ar  a un e f lu en te  f in a l  bastante  apto,  en lo que a la c i tad a  p r o p ie  -  

dad se r e f i e r e ,  u t i l i z a n d o  el s is tem a de t ra t a m ie n t o  p ro p u e s to  en el p r ^  

sente  t r a b a jo  sin  in c lu i r  la e tapa  de a d s o rc io n .

L o s  c ostes  a nua les  de t r a ta m ie n t o  de las aguas r e s i d u a l e s ,  

e xc lu y en d o  la e ta p a  de a d s o r c io n ,  se re d u c e n  a menos de la mitad,  es dê  

c i r ,  de 83 MM de p t a s . / a n o  a;

83 -  43 = 40  MM de ptas / a n o

P a r a  una f a b r i c a  de 400  T m / d f a  de p asta  al s u l fa to  c r u d a , e l  

coste  anual  es t im ado  (a d s o rc io n  inc lu ida)  supone p o r  un idad de p roduc to ;

—^ —— — = 568  p t a s / T m  de p a s t a ,  lo que a un p r e c i o  de —
400  • 365

2 5 . 0 0 0  p tas  / T m  de p a s t a ,  r e p r é s e n t a  un 2 , 3 %  de su v a l o r .

D a d o  que el caudal  total  de las Aguas  I, I! y 111 es de 1 .7 0 0  

m ^ / h ,  los c i ta d o s  costes  de t r a ta m ie n t o  v a le n :



 —— ----------- --- 5 , 6  p tas  / m ^
1 . 7 0 0  • 24  • 365

Como ya se d is c u t io ,  I as aguas t r a ta d a s  q u e d a r fan  en condj_ 

c io nes  de s e r  r e u t i I i z a d a s  pop la f a b r i c a , que,  en caso c o n t r a r i o ,  t e n d r ia  

que tom ar  la misma c an t id ad  como aguas nuevas^que h a b r fa  de acondicio_  

n a r  p a r a  el p r o c e s o  de f a b r i c a c i o n ,  L o s  costes  de a cond ic ionam ien to ,  -  

e v id e n te m en te ,  d e p en d era n  de la c a l id a d  del agua en el punto de toma, pe 

r o  no r é s u l t a  a v e n tu ra d o ,  dada  la s i tuac ion  actua l  de buen num éro  de -  

c au c e s ,  a f i r m a r  que en no pocos casos  pueden s u p e r a r  la c i f r a  de 5 , 6  -  

ptas  / m ^  antes dada,  con lo que el t ra ta m ie n t o  de las aguas r e s id u a le s  

r e s u l t a r f a  g r a t i s .

D e  c u a lq u ie r  f o r m a ,  tomando un v a l o r  de 3 p tas  / m ^  p a r a  -  

los c os tes  de a c o nd ic iona m ie n to  p a r a  el p r o c e s o  de las aguas captadas  -  

p o r  la f a b r i c a  y suponiendo que ei t r a t a r  las aguas r e s id u a le s  se p i e r d e  

un 5%  de I as m ism as ,  el coste  r e a l  de t r a ta m ie n t o  s e r a ;

(5 ,  6 -  3) • 0 , 9 5 4 5 , 6 "  0,  05 = 2 ,  75 p tas  / m ^ ,

es  d e c i r ,  dado que el e f lu en te  de la f a b r i c a  es de aprox im ada m e nte  100

m ^ / T m  de p as ta ;

275  p tas  / T m  p a s ta ,  

lo que supone un 1, 1 % del p r e c i o  del p ro d u c to .

S i  los v a l o r e s  in ic ia le s  de los p a r a m e t r o s  contaminantes  de 

las aguas r e s i d u a l e s  p e r m i t e n  I l e g a r  a un e f lu en te  f in a l  r e u t i  I izab le^sin  

r e c u r r i r  a la e tapa  de a d s o r c io n ,  los costes  de t ra ta m ie n t o  se r e d u c e n ,

como antes se v io ,  a 40  MM de ptas  / a n o ,  es d e c i r ;

40 • 10®
400  . 365  

40 • 10®
1. 700 • 24  . 365

= 2 7 4  ptas  / T m  de p a s ta ,  o bien;

= 2 ,  70 ptas  / m ^  ^



en cuenta  es ta  c i r c u n s t a n c ia ,  el t r a ta m ie n t o  r e s u l t a r f a  to ta lm ente  g r a t i s  en 

los casos en que los c ostes  de acond ic ionam ien to  del agua que la f à b r i c a  hu 

biese  de tomar de I e x t e r i o r  si  no se r e u t i l  izas e  el e f lu e n te  t r a ta d o  f u e r a n  -  

iguales  o s u p e r i o r e s  a 2 , '85  p t a s /m ^  (*').

C o n s id e ra n d o  unos c ostes  anua les  de p ro d u c c io n  de 2, 500 MM  

de p ta s /a h o  p a r a  una f à b r i c a  de 400  T  m / d f a  de pasta  al s u l fa to  c ru d a  (**),  

dado que el v a l o r  de las v en tas  puede e s t im a r s e  en 4 00  • 365  • 25.  000 =

= 3, 700 MM de p t a s / a h o  y el  cap i ta l  total  ( inmoviI  izado màs c i r c u l a n t e ) ,  en 

5. 0 0 0 '  1 0 ^ 4 0 , 2 "  5 . 0 0 0 '  1 0 ^ =  6 . 0 0 0  MM de p tas ,  la r e n t abi l  idad b r u ta  -  

p o rc e n tu a l  r é s u l t a  fgual  a un 20 % .

E l  t r a ta m ie n t o  de las aguas r e s i d u a l e s ,  p o r  el  s is tem a  p r o p u e ^  

to,  supone,  en el p e o r  de los c as o s ,  es d e c i r ,  inc luyendo la e tapa  de adsor_ 

ci  on y s in  te n e r  en cuenta  el a h o r r o  conseguido con la r e u t i  I i zac ion  del —  

agua t r a t a d a ,  unos costes  anua le s  de 83 MM de p ta s ,  s ie n d o  el inmovil  i z a ­

do de la p la n ta  de 1 , 5 MM de p ta s ,  como se ha v is to ;  con es to  , el v a l o r  de 

la r e n t a b i  I idad r é s u l t a  a h o r a  I ige ra m e nte  s u p e r i o r  al 1 8 %,  o s ea ,h a  s u f r i -  

do una d ism inuc iôn  i n f e r i o r  al 2 %.

F i n a lm e n t e ,  queda una c o n s id e r a c io n  de g ra n  im p o r ta n c ia  y es  

la que hace  r e l a c i ô n  a los c os tes  s o c ia le s ,  ya que con la ap I icac ion  del  t r a  

tam iento  de d e p u ra c iô n  p ro p u e s to  p a r a  las aguas r e s i d u a l e s ,  la comunidad  

no p a g a r f a  con el d e t e r i o r o  del  medio ambiente  el s e r v i c i o  in d u s t r ia l  p r e s -  

tado p o r  las f à b r i c a s  de p a s ta .  E s t o  mismo,  p e r m i t i r f a  la im plantac ion  d e -  

las c i tad a s  f à b r i c a s  en zonas de bosque o p r ô x im a s ,  con lo que el  abastec_|  

m iento  de m a t e r i a s  p r im a s  r e s u l t a r f a  màs f à c i l  y b a ra to ;  p o r  o t r a  p a r t e ,  la 

r e u t  i I i zac io n  de los e f lu e n te s  t ra ta d o s  r e d u c e  en g ra n  m edid a  las ex ig e n c ia s ,  

en cuanto  a d ispon ib i  I idades de agua se r e f i e r e ,  a la h o r a  de e l e g i r  e m p la -  

zam ien to .

(*) 0,  95 . ( 2 , 7 0  -  x) 4 0 , 0 5  ' 2 , 7 0  = 0 ; x = 2,  85 p t a s /m ^

^* )  Con e s ta  c i f r a ,  la r e n t a b i I  idad b r u ta  p o rc e n tu a l  r é s u l t a  p rô x im a  al 
2 0 %, v a l o r  bastante  norm a l  p a r a  es te  t ipo de f à b r i c a s .



8 . - C O N C L U S  I O N  E S



8. -  CONCLUS lONES

E l  t r a b a jo  r e a l  izado p e r m ite e s t a b l e c e r  las con c iu s io n e s  s_[

gu ientes;

S e  d e s c r ib e  un nuevo p ro c e d im ie n to  p a r a  d e p u r a r  las 

aguas r e s i d u a l e s  de las f à b r i c a s  de p asta  al s u l fa to ,  de c a r a c t e r T s t i c a s  

e c o n ô m ic o - t é c n ic a s  a ce p ta b le s .

2 Ê . -  S e  d e m u e s t ra  que la s e p a r a c iô n  de las aguas r e s i d u a ­

les de una f à b r i c a  de p asta  al su l fa to  en t r è s  c o r r l e n t e s  d i f e r e n t e s ,  aten  

diendo a la composic iôn  y c a r a c t e r î s t i c a s  p r i n c ip a l e s  de las m ism as ,  co_ 

mo p r e v é  el p ro c e d im ie n to ,  p e r m i t e  d a r  a cada una el t r a t a m ie n t o  màs -  

adecuado y I le g a r  a un e f luen te  f ina l  apto inc luso p a r a  s e r  r e u t i l  izado -  

p o r  la f à b r i c a ,  con unos cos tes  de t r a ta m ie n t o  co m p at ib les  con el  de p r o  

ducciôn de la pasta .

3 ® . -  D e  las t r è s  c o r r  lentes c i t a d a s ,  las A g u a s  I y II pueden  

t r a t a r s e  p o r  métodos f fs ic o s  y f is ico-quTmicos  convene  iona le s. L a  m à s -  

contaminada  y p r o b le m à t ic a  es la c o n s t i tu Ida p o r  las A guas  I I I  p a r a  l a ­

que se p ropone  un nuevo t r a ta m ie n t o  a base de àc ido  s u l fu r  ico,  hasta  —  

co n s e g u i r  la coag u lac io n  y f lo c u la c iô n  del co lo ide  I ignfn ico d is u e l to  en 

las aguas en cuest ion,  lo que supone una d isminuc iôn  de màs del 50 % en 

la D.  Q.  O, y a i r e d e d o r  de un 8 5 %  en el c o lo r  de las mismas; las p r o p ie_ 

dades espumantes  de las aguas en cues t iôn  también d e s a p a r e c e n  en g ra n  

medida.

S e  o b s e r v a  que hay un v a l o r  de pH  p o r  deba jo  del  cual  

no aumenta a p r e c ia b le m e n te  la e f i c a c i a  del t ra ta m ie n to .

4 5 . -  E l  v a l o r  màs a l to  de pH al que t iene  lu g a r  la c o a g u la -  

ciôn y f lo c u la c iô n  del  co lo id e  I ignfnico d is u e l to  en las A g u a s  I I I  (p H j ) ,



depende del conten ido  en l ign ina  de d ichas aguas ,  del  t iempo que I as mis  

mas p e rm a n e z c a n  a lm acenadas  antes  de r e c i b i r  el t r a ta m ie n t o  ac ido  y -  

de la e s p e c ie  m a d e ra b le  em pleada  en la cocc ion  p a r a  la obtenc ion  de la 

pasta .

P a r a  las aguas p ro c é d a n te s  de m a d e ra s  de las e s p e c ies  

F a q u s  s y Iv a t i c a  . p o r  una p a r t e  y P in u s  s y l v e s t r i s , p o r  o t r a ,  se han ob_ 

ten ido  dos func iones  I inea les  pH j  = f (con ten ido  en l ign in a ) ,  I igeram ente  -  

d i f e r e n t e s  e n t r e  s i ,  cuyas r e s p e c t i v a s  e x p r e s io n e s  m a te m à t icas  son; —

3pH; = 3 ,  04 4 1, 14 • 10 C
L

pH; = 3 ,  41 4 1 , 2 6  • 10“ ^ . ,

v a l i d a s ,  en p r i n c i p i o ,  p a r a  v a l o r e s  de C ^ c o m p re n d id o s  e n t r e  2 00  y 

1. 300  ppm de I ignina.

A s im is m o ,  la v a r i a c i o n  de pH; con el t iem po de a lm ace  

namiento  de las aguas resp o n d e  a sendas func iones  I in e a le s  p a r a  cada -  

una de las dos e s p e c ie s  ind ica d a s ,  s iendo las e x p r e s io n e s  matemàt icas  

de las mismas;

pH; = pH^; - 0 , 2 .  t y

pH; = pHo; -  0 , 12 . t ,

v à l id a s  en el in t e r v a lo  de v a l o r e s  de la c o n c e n t ra c io n  de l ign in a  p ro p  io 

de las A guas  I I I .

55.  -  P u e d e  d a r s e  un v a l o r  e n t r e  3 , 5  y 4 p a r a  el pH  de c o a ­

gu lac ion  de las A g u a s  I I I  de una f a b r i c a  de p a s ta  al s u l fa to  c ru d a ;  p a r a  

a l c a n z a r  d icho v a l o r  es s u f ic ie n te  una dosis  màxima de 1 Kg H  S O  /m®
2  H

de A guas  I I I ,  que supone un coste  de solo  20 p t a s / T m  de p a s ta .



6 5 , -  L a  s e p a r a c iô n  de los f lô c u lo s  fo rm ados  t r a s  la adi.ciôn 

del àc id o ,  p r é s e n t e  a lgunas d i f i c u l t a d e s ,  s iendo n e c e s a r i o  un espesa  —  

miento  de los lodos sedimentados  en una p r i m e r a  e tapa.

E n  la o p e r a c iô n  de e sp e sam ie n to  se ha ensay ado  con -  

iéx i to  el p ro d u c to  c o m e r c ia l  '‘N a l c o l y t e  6 7 0 " ,  p o l im e r o  no îôn ico ,  del —  

que basta  una dos is  de 20 g /m ^  de lodo, é q u iv a le n te  apro x im ad a m e n te  a 

3 K g / T m  de sô l idos  s ec os ,  que p a r a  una f à b r i c a  de 400  T m / d f a  de p asta  

al s u l fa to  c r u d a ,  supone un coste  de 9 p t a s / T m  de p asta  (menos de un -  

0 , 0 4 %  de su p r e c i o ) .

75,  -  E l  g ra d o  de d e p u ra c iô n  a lc a n za d o  p a r a  las A guas  II! 

puede m e j o r a r s e  m ediante  un t r a ta m ie n t o  de a d so rc iô n .  E n  este  sent ido,  

se han r e a l  izado e n sayos  con t r è s  c a rb o n e s  a c t iv e s  de d i f e r e n t e s  su p er ,  

f i c i e s  especTficas  y una t i e r r a  ben to n f t ica  d é c o lo ra n te  ( t i e r r a  de T o is a ) ;  

en los c u a t r o  c a s o s ,  la i so te rm a  de a d s o rc iô n  re spond e  a la e c u a c iô n  de 

F r e u n d i i c h ,  como e r a  de e s p e r a r ,  hab iéndose  e n co n t rad o ,  ademàs,  una  

depen denc ia  l inea l  e n t r e  la c a p a c id ad  de los ad so rb e n te s  e n sa y ad o s ,  con 

r e s p e c t e  a la D.  Q.. O. , y su s u p e r f i c i e  e s p e c f f i c a ,  cuya  e x p r è s iô n  m ate ­

màt icas es:

C  = 0 , 2 9  . S  4 126 ,

en la que C  r e p r é s e n t a  los mil ig ram os  de D.  Q.  O. el iminados p o r  g ra m o  

de a d s o r b e n te ,  y S  la s u p e r f i c i e  e s p e c f f  ica del  mismo en m e t ro s  cuadra_  

dos p o r  gramo.

8 5 . -  E l  coste  de la o p e ra c iô n  de a d so rc iô n  r e p r é s e n t a  a p ro  

x im adam ente  la mitad  deI  coste  global  de t r a ta m ie n t o  del con junto  de las  

aguas r e s i d u a l e s  , en el  caso  de una f à b r i c a  de 400  T  m /d f a  de p a s ta  al



su l fa to  c ru d a .  No obstante ,  de es ta  fo rm a  se lo g ra  un e f luen te  f ina l  re i^  

t i I i z a b le ,  lo que hace  al t ra ta m ie n t o  de a d so rc iô n  r e n t a b le ,  s ie m p re  que 

los cos tes  de a c ond ic ionam ien to  p a r a  el p ro c e s o ,  del  agua que la f à b r i c a  

hub ie se  de tomar del  e x t e r i o r  en caso de no poder  r e u t i l  i z a r  la t r a t a d a ,  

j s u p e re n  la c i f r a  de 2 , 8 0  p t a s /m ^ ,
i
I L a  e tapa  de a d s o rc iô n  puede no s e r  n e c e s a r i a ,  sin re_

In u n c ia r  p o r  e l lo  a la r e u t i I  i zac iôn  del e f lu en te  t r a ta d o ,  cuando el  g rado  

de contam in ac iôn  in ic ia l  de las A guas  I I I  no sea  muy e lev ad o ,

95,  -  E l  paso f in a l  del  t r a ta m ie n t o  c o n s is te  en la a i r e a c i ô n  

conjunta  de las t r è s  c o r r i e n t e s ,  o p e ra c iô n  que r e d u c e  en un a lto  p o rc e n  

ta je  la D.  B.  O,  del e f lu e n te  to ta l .

S o b r e  es te  p a r t i c u l a r ,  se ha es tud iado  el p ro c e s o  de -  

d e g ra d a c iô n  b io lô g ic a  n a tu r a l  de las Aguas  I I I ,  e n co n tràn d o se  que r e s  -  

ponde,  tanto antes como después  deI  t r a ta m ie n t o  àc ido  de coag u iac iô n  a 

una r e a c c iô n  de o rden  1 con r e s p e c t o  a la c o n c e n t ra c iô n  de m a t e r ia  bio_ 

d e g r a d a b le  p r é s e n t e  en cada ins tan te ,  e x p r e s a d a  como D, B,  O. que q u ^  

da p o r  s e r  e j e r c i d a .  P a r a  la constante  '  de v e lo c id ad  del p r o c e s o  se ha  

obten ido  un v a l o r  medio  de 0 , 2 3  d î a s “ 1,

105, -  S e  ha c o n s t ru  ido un modelo  matemàt  ico idea l ,  basado  

en la c inet ica de b io d e g r  ad aciôn y en los p r o c e s o s  de r e o x ig e n a c  iôn,que  

p e r m i t e  p r e d e c i r ,  de fo r m a  t e ô r i c a ,  la c o n c e n t ra c iô n  de oxfgeno disue]_ 

to en las aguas de un r i o ,  a lo la rg o  de su c auce ,  a p a r t i r  de un punto -  

del mismo en el que v i e r t e  un e f lu en te  contaminado,

1 1 5 , - E l  c ap i ta l  inmovil  izado n e c e s a r i o  p a r a  la ins ta lac iôn  

de una p la n ta  p a r a  el t ra t a m ie n t o  de las aguas r e s i d u a l e s  de una f à b r i c a  

de 4 00  T  m / d f a  de p asta  al s u l fa to  c r u d a ,  p o r  el s is te m a  p ro p u e s to ,  no 

supone màs de un 2 % del inmovi I izado de la p rop  ia f à b r i c a .



1 2 5 . -  L o s  c os tes  de t ra ta m ie n t o  de las aguas r e s i d u a l e s  en
3

cues t iôn  v a le n  5 , 5 0  p t a s /m  ô 568 p t a s / T m  de p a s ta ,  lo que supone tan 

sôlo un 2 , 3 %  del  p r e c i o  del p ro d u c to ,  sin te n e r  en cuenta  el a h o r r o  de_ 

j r i v a d o  de la r e u t  i I i zac iôn  de las aguas t r a ta d a s ;  c o n s id e ra n d o  esta  c i r ­

cu n stan c ia  y suponiendo que se p i e r d e  un 5 %  del  cauda l de aguas r e s i  -  

dua les  a lo la r g o  deI  t r a ta m ie n t o ,  es te  r é s u l t e r a  g r a t i s  en aq u e l lo s  ca -
I
! S O S  e n  q u e  l o s  c o s t e s  d e  a c o n d i c i o n a m i e n t o , p a r a  e l  p r o c e s o ,  d e  l a s  a g u a s

que la f à b r i c a  hub iese  de tomar  del e x t e r i o r ,  en caso de no p o d e r  reutj_
/  3I i z a r  el e f lu en te  t r a t a d o ,  s u p ere n  la cant id ad  de 5 , 9 0  p t a s / m  . S i  se to

/  3ma un v a l o r  de 3 p t a s /m  p a r a  los c i tado s  c o s te s  de a co n d ic io n a m ie n to ,  

el t r a ta m ie n t o  de las aguas r e s i d u a l e s  no supone màs de 2 , 7 5  p t a s /m ^  ô 

275  p t a s / T m  de p asta  (1 % de su p r e c io ) .

S i  el g ra d o  de c ontam inac iôn  in ic ia l  de las Aguas  il! -  

p e r m i t e  I le g a r  a un e f lu e n te  f in a l  r e u t  i I i z a b le ,  exc lu y e n d o  la e tapa  de -  

a d s o rc iô n  del  esquema globa l  de t r a ta m ie n t o ,  este  r e s u l t a r à  g r a t i s  cuan  

do los costes  de acon d ic io n a m ie n to  de las aguas tomadas deI  e x t e r i o r  —  

p o r  la f à b r i c a ,  s u p e re n  la c i f r a  de 2 , 8 0  p t a s /m ^ .
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A p E N D I C E

E S T U D I O  C O M P R A T I V O  E N T R E  A L G U N O S  D E  L O S  M E T O D O S  D E  

M E D I D A  P E  L A  D .  a .  O.  E L E C C I O N  D E L  M A S  A P R O P I A D O  P A R A  

A G U A S  R E S I D U A L E S  D E  F A B R I C A S  D E  P A S T A  A L  S U L F A T O

A .  1 . -  I N T R O D U C C I O N

L a  D. Q.. O. de un agua es una medida  de la can t id ad  total

de m a t e r i a  ox id ab le  p r é s e n t e  en la misma,
I

Aunque a lgunas s u s ta n c ia s  in o rg â n ic a s  (s u l f i t e s ,  d o r u ­

r e s ,  n i t r i t e s ,  s a les  f e r r o s a s ,  e tc .  ) son s u s c e p t ib le s  de o x id a c io n ,  la 

D.  Q. O.  se ac e p ta ,  en g e n e r a l ,  como un p a r a m é t r é  in d ic a t iv e  de la -  

ca n t id a d  total  de m a te r  ia o rgan  ica p ré s e n te  en la m ue st r  a a n a l i z a d a ;  

en este  s en t id o ,  a lgunos de los métodos e s t a n d a r i z a d o s  p a r a  la medj_ 

da de la D.  Q.. O.  han évo lue ionado,  a f fn de el im inar  en lo p o s ib le  las 

l e c tu r e s  a d ic io n a le s  deb idas  a la p r e s e n c ia  de su s tan c ia s  inorgan i  -  

cas.

P a r a  d e t e r m in e r  la D .  Q. O.  e x is te  mas de un método, pe 

r o  el fundamento  de todos eI los es el mismo; r e a c c iô n  de la m u e s t r a  

a anal  i z a r , c o n  un ox idante  f u e r t e  en e x c e s o ,  d u r a n te  un t iempo dado  

y en unas cond ic io n es  d e t e r m in a d a s ,  y v a l o r a c i ô n  f i n a l ,  con una sus_ 

ta n c ia  r e d u c t o r a ,  de la cant id ad  de ox idante  no consumida.

A .  2. -  M A T E R I A  P R I M A  E X P E R I M E N T A L

E n  el p r é s e n t e  e s tu d io  se han uti l  izado t r è s  aguas de c £  

r a c t e r  Tst icas s i m i l a r e s  a las del  g ru p o  F -1 a F - 1\ /  cuya p r e p a r a c i ô n  

se d e s c r i b e  en el a p a r t a d o  5. 1. P a r a  d i s t i n g u i r I a s  se denominan con  

las l e t r a s  A ,  B y C; a lgunas de sus c a r a c t e r  Tst icas se re su m e n  en la  

tab la  A .  1.



L o s  métodos de medida de la D .  Q.  O.  co m p arad o s  en el 

p r é s e n t e  e s tud io  han s ido;

12) Método con KM n O^ en c a l i e n t e ,  en medio  acido.

22) Método con KM nO^ en f r To, en medio acido.

32) Método con K ^ C r ^ O ^  4 A g ^ S O ^  a r e f l u j o ,  en medio  ac ido .

A .  3. 1. -  D e s c r i p c iô n  de los métodos

A .  3. 1. 1. -  Método con KM n O^ en cal  iente;

A  un v o lum en,  V ,  v a r i a b l e  (>•' del agua r e s id u a l  a anal  i -  

zar ,  se ahade agua d e s t i l a d a  h asta  c o m p le ta r  100 ml ,  a g re g a n d o  poste  

r i o r m e n t e  40 ml ( * 4  de s o luc ion  de KM nO^ 0,  1 N  y 15 ml de H ^ S O ^  1 / 3 .  

S e  somete la m u e s t r a  a e b u l l i c iô n  (a r e f l u j o  en el p r é s e n t e  estudio) -  

d u ra n te  un t iempo v a r i a b l e  (k*  ̂ y se ahaden p o s te r  io r  men te, todavTa 

en c a l i e n t e ,  40  ml de o x a la to  sôdico  0,  I N ,  v a lo r a n d o  el e xc e s o  del -  

mismo con una so luc ion  de KM nO^ 0,  I N .

S e  r e a l i z a  la misma o p e r a c iô n  con una m u e s t r a  de 100 ml

de agua d e s t i l a d a  (ensayo en b lanco) .  S e a n ,  V  y V  los vo lûmenes
M B

en mil il i t r o s  de la d is o lu c iô n  de KM n O^ gastados en la v a l o r a c i ô n  f i  -  

n a l ,e n  el  p r i m e r o  y segundo cas o ^ re sp e c t iva m e n te ;  la D.  Q.  O.  del agua  

a n a l i z a d a  se c a lc u la  m ediante  la e x p r e s iô n ;

(*) L a  c o n c e n t r a c iô n  de las m u est r  as es una de las v a r i a b l e s  e s t u d i ^  
das.

(**) E s t e  vo lumen a s e g u r a  un e x ce so  de r e a c t  ivo en todos los casos;  
en e fe c to ,  p a r a  la mas a l t a  c o n c e n t ra c iô n  de m u e s t r a  em p le ad a ,  
10 % ,  el consume de los 40  ml de KMnO 0,  I N  ahad idos  supon —  
d r ' a  una D.  Q .  O. = 40  • 0 , 1 *  1. 000  • 8/ l  0 = 3. 2 00  ppm p a r a  el agua  
r e s id u a l  c o r r e s p o n d i e n t e ,  v a l o r  que s u p e ra  ho lgadam ente  el mas  
a l t o  de los e n c o n t ra d o s .

( * El  t iempo de o x id ac iô n  es o t r a  de las v a r i a b l e s  e s t u d ia d a s .



D .  Q .  O,  = J—M------ Bu 1--------------------------- ppm
V

f a c t o r  de KMnO se d é t e r m in a  f r e n t e  a o x a la to  s ôd ico  
4

0,  1 N .

A .  3.  1, 2 . -  M é todo  con KM n O^ en f r  To.

L a  té c n ic a  es idént ica  a la a n t e r i o r ,  sus t i tuyendo  la ebu  

I l i c îô n  a r e f l u j o  p o r  el  con tac te  p ro lo n g a d o  a t e m p e r a t u r a  am biente  -  

en r e c i p i e n t e  c e r r a d o  y en a u se n c ia  de luz .

E n  lu g ar  de o x a la to  sôdico se u t i l i z a  a h o r a  como r e d u c -  

to r  sal  de M o h r  en d is o lu c iô n  de 0,  1 N  y la v a l o r a c i ô n  f in a l  se I l e v a  

a cabo  a la t e m p e r a t u r a  a m biente  y en a t m ô s f e r a  de N^.

A .  3 .  1. 3. -  M é todo  con K ^ C r ^ O ^  (-1-A g ^ S O ^ )  a r e f l u j o .

A  un v o lum en ,  V ,  v a r i a b l e ,  del  agua r e s i d u a l  a anal  i z a r  

se ahade  agua  d e s t i l a d a  h asta  c o m p le ta r  10 ml de m u e s t ra ;  se a g r e -  

g an 10 ml (*) de d is o lu c iô n  0,  25 N  de K ^ C r ^ O ^  y 20  de d is o lu c iô n  suj_ 

f u r  ic a  de A g ^ S O ^ T * * )  y 0 ,1  g de H g S O ^ .  E l  con junto  se somete a —  

e b u l l i c i ô n  a r e f l u j o , d u r a n t e  un t iempo v a r i a b l e  y p o s t e r io r m e n t e  se -  

d e ja  e n f r î a r  y se d i lu y e  con 150 ml de agua d e s t i l a d a ,  ahad ie n d o

é s t a  p o r  la p a r t e  s u p e r i o r  del r e f r  ig e ra n te .  F i n a l m e n t e ,  se v a l o r a  el 

o x id a n te  no consumido^ con d is o luc iôn  0,  25  N  de sal  de M o h r ,  en at -  

m ô s f e r a  de V em plea ndo  fe r ro T n a  como in d ic a d o r  (c o lo r  r o j o  en el 

punto  f in a l  de la v a l o r a c i ô n ) .

(*) C o n  e s t e  v o lum en queda a s e g u ra d o  s ie m p r e  un e x c e s o  de r e a c t  ivo;  
en e f e c t o ,  dado que la c o n c e n t ra c iô n  m a x im a  de agua r e s i d u a l  en  
las  m u e s t r a s  fue deI  5 0 % ,  el consume de todo el d ic ro m a t o  a h a d i -  
do supondrTa una D. Q .  O.  de 1 0 • 0 , 2 5 *  1 . 0 0 0  * 8 / 5  = 4.  000  p p m , -  
p a r a  el c a s o  del  agua re s id u a l  en c u e s t iô n ,  v a l o r  que s u p e r a  en -  
mas de un 5 0 %  al m a y o r  de los e n c o n t ra d o s .

( *^  S e  p r é p a r a  d is o lv ie n d o  A g ^ S O ^  en H ^ S O ^  c o n c e n t r a d o ,  a r a z ô n  

de 1 g de sal  p o r  cada  75 ml de a c ido  (81) .

( * * f  Con é s to  se cons igue  que la c o n c e n t r a c iô n  de H ^ S O ^  antes  de la  
v a l o r a c i ô n  sea  i n f e r i o r  al 3 0 %  (95).



S e  r e a l i z a  la misma o p e r a c iô n  con 10 ml de agua destila_  

da (ensayo  en b lanco) .

S i  V .  V V  son los vo lûmenes  (ml) de d is o lu c iô n  de sal  
M B

de M o h r  consumidos en la v a l o r a c i ô n  f in a l  en el 1er.  y 22 caso^res  -  

p e c t iv a m e n t e , la D .  Q.. O.  del  agua a n a l i z a d a  se c a lc u la  m ediante  la -  

e x p r e s iô n ;

0.0.0.= - pp,
V

L a  d is o lu c iô n  de sal  de M ohr  se t i tu la  con d ic ro m a to .

E l  H g S O ^  se ahade p a r a  a c o m p le ja r  los c l o r u r o s  que pu 

d i e r a  c o n te n e r  la d is o lu c iô n  a n a l i z a d a ,  que s e r f a n  ox idados  también  

p o r  el  ^ 2 ^*^2 ^ 7 * can t id ad  de 0 , 1 g de H g S O ^  en el  vo lum en de

m u e s t r a  e m ple ado  puede a c o m p le ja r  el  é q u iv a le n te  a 2. 000  ppm de C l “ 

(96);  aunque la p r e s e n c i a  de c l o r u r o s  en las aguas e s tu d ia d a s  es in -  

s ig n i f ic a n te  ( ^ , como un e x c e so  de H g S O ^  no t iene  ningûn e fe c to  s o ­

b r e  el  v a l o r  de la D .  Q.. O.  (97)^ se u t i l i z ô  s ie m p re  una can t id ad  de o,  1g 

de d icho compuesto  en cada  una de las m u e s t ra s  anal  i zadas .

L a  d is o lu c iô n  s u l fu r  ica de A g ^ S O ^  p r o p o r c i o n a  la n e c e ­

s a r i a  a c id e z  p a r a  la r e a c c iô n  de ox id ac iô n  y el A g ^ S O ^  c a t a l i z a  la -  

misma.

F i n a l m e n t e ,  un punto im portante  es el que se r e f i e r e  a la 

e le c c iô n  del  in d ic a d o r  màs idôneo p a r a  la de te c c iô n  del punto f ina l  de 

la v a l o r a c i ô n .  E l  método de M oore  re c o m ie n d a  el em pleo  de f e r r o î n a  

(com ple jo  o - f e n a n t r o l  i n a -  f e r r o s o )  cuyo v i r a j e  se p ro d u c e  a un poten  

c ia l  de 1 , 0 6  v ,  aunque es màs c l a r o  a 1, 11 v (p H = 0 ) ,  con cam bio  de 

c o l o r  del  azul  c l a r o  al r o j o ;  o t ro  in d ica d o r  muy adecuado en d i c r o m ^

(*) R e c u é r d e s e  que en la p r e p a r a c i ô n  de las aguas r e s i d u a l e s ,  la di lu 
ciôn de la lejTa c o n c e n t r a d a  o r ig in a l  se e fec tuô  s ie m p r e  con a g u a -  
dest i lada.



tom etn ias  es la sal  b a r  ica del  àc ido  d i fe n i la m in o s u l f o n ic o ,q u e  cambia  

de v io le t a  a in c o lo r e  (el c o lo r  de la m u e s t r a  s e r â  v e r d e  p o r  los io —  

nés C r  ; cuando E q = 0 , 8 5  ( p H = 0 )  (98) .  Ambos in d ic a d o re s  p r o p o r c i o  

nan un punto f in a l  muy n f t ido  ŷ  después de n um erosos  e n sayos  r e a l  i -  

zados  con e l los^no se e n c o n t r a r o n  d i f e r e n c i a s  s ig n i f ic a t i v e s ;  no obs­

tan te ,  en todas las d e te r m in a c io n e s  de D.  Q.  O.  I l eva da s  a cabo en el 

p r é s e n t e  t raba jo^se  u t i l i z ô  fe r ro T n a  como in d ic a d o r  en la v a l o r a c i ô n  

f i n a l ,

A ,  3, 1 . 4 . -  O b s e r v e d  ones g é n é r a le s .

L a  p r e p a r a c i ô n  y c o n s e r v a c iô n  de las d is o lu c io n e s  de —  

K ^ C r ^ O ^  no p la n te a  ningûn p ro b lè m e  e s p e c i a l , dada la g r a n  e s t a b i l i  -  

dad del  compuesto; las de K M n O ^ ,s in  e m b a rg o ,  son b a s tan te  inesteb les .  

P a r a  la p r é p a r é e  iôn de e s tas  û l t im as  ee han segu ido  las  n o rm e s  da -  

das al r e s p e c t o  en la bibi  io g r a f fa  (99 ) ,  c o n s e rv à n d o s e  en la o c u r  idad 

en f r a s c o  to pac io  (nunca màs de t r è s  dfas) y d e te rm in a n d o  su f a c t o r -  

al in ic io  de cada jo r n a d a  de t r a b a jo ,  con so luc iôn  0,  I N  de o x a la to  sô 

d ico  de no màs de 3 dfas de antigüedad.  E n  todas las v a l o r a c i o n e s  -  

p e r m a n g a n a to - o x a la to ,  la t e m p e r a t u r a  debe m a n te n e r s e  s ie m p r e  por  

enc im a  de 6 0 ^ C , p e r o  s in  I l e g a r  a e b u l l i c iô n .

E n  la p r e p a r a c i ô n  de las d is o lu c io n e s  de sal  de M o h r  con  

v îe n e  a h a d i r  un vo lumen de 20 ml de H ^ S O ^  c o n c e n t r a d o  por  l i t r o .  En  

el  p r é s e n t e  t r a b a jo  no se ut i l  izô ninguna con màs cfe t r è s  dfas de ant i_ 

güedad,  d e te rm in à n d o s e  su f a c t o r  d ia r l a m e n te ;  p o r  o t r a  p a r t e ,  todas  

las v a l o r a c i o n e s  en las que se empleô  dicho r e a c t  ivo se I l e v a r o n  a -  

cabo en a t m ô s f e r a  de N^.

C ad a  0,  1 ml de ox idante  consumidos p o r  ml de agua r e s i_  

dual en la m u e s t r a  anal  izad a ,supone  80 ppm en el v a l o r  de la D .  Q.  O.  

del agua en cu es t iô n  cuando se emplea  KMnO^ 0 ,  1 N  y 2 00  ppm cuan -  

do se t r a t a  de K C r  O 0,  25 N .  S e  v e ,  pues ,  la n e c e s id a d  de e f e c t u a r
2 i 2 /



las v a l o r a c i o n e s  con sumo cuidado. E n  el p r e s e n t e  t r a b a jo  se u t i l i z £  

ro n  s ie m p r e  m ic r o b u r e t a s  de 10 ml.

A .  4. -  R E S U L T  A D O S

P a r a  cada  uno de los métodos ensayados  se ha es tud iado  

la in f lue nc ia  que t ie nen ,  s o b re  el v a l o r  de la D.  Q.  O.  ob ten ido ,  la -  

c o n c e n t r a c io n  de las m u e s t r a s ,  e x p r e s a d a  como mi I II i t r o s  del  a g u a -  

r e s id u a l  ob je to  del  anal  is is  por  cada 100 ml de m u e s t ra  (agua r e s i  -  

dual 4- agua d e s t i l a d a )  y el t iempo que d icha m u e s t ra  se somete a la -  

acc ion  del  o x idan te  empleado.

i L o s  r e s u l t a d o s  obtenidos p o r  cada uno de los métodos -

empleados  se exponen a cont inuac ion;  cada r e s u l t a d o  tabu la do  c o r r e ^  

ponde al v a l o r  medio  re d o n d e ad o  de los obtenidos en c u a t r o  ensayos  

r e a l i z a d o s  en I as mismas c ond ic iones .

1 2. -  Método con KM nO^ en c a l ie n te

-  Inf lu e n c ia  de la c o n c e n t ra c io n  de las m u e s t r a s :

M an te n ien d o  un t iempo de e b u l l i c iô n  c o n s tan te ,  10 minu_ 

tos,  y v a r i a n d o  la c o n c e n t r a c io n  de las m u e s t r a s , se o b tu v ie ro n  los -  

r e s u l t a d o s  que r e c o g e  la tab la  A .  2.

D e  los v a l o r e s  tabulados  p a r e c e  d e s p r e n d e r s e  que cuan_ 

do las m u e s t r a s  e s ta n  muy d i lu id as  (concent r a c  iones in fe r  io r e s  al -  

5 % ) , se obt iene  un e r r o r  p o r  de fe c to  en el v a l o r  de la D.  Q.  O. de las  

aguas e n s a y a d a s ,  cuando se emplea.  el método con K M n O ^  en c a l i e n ­

te.



TABLA A. 2. -  Valores obtenidos para la D. Q., O. con
K M n O ,  en cal  i e n te .v a r  iando la c o n c e n t ra  

4  —

ciôn de las m u e s t ras .

A gua
C o n c e n t r a c iô n  de la 

m u e st ra  ( %) D.  Q. O.  (ppm)

2 1 .4 0 2  ±25

A 3 1. 536  ±32
/a

5 1. 609  ±35
10 1. 580  -2 8

2 595  ±12
3 527  +23

A ’ 5 615  ±20
10 621 ±18

1 1. 603 ±33

o 2 1. 624  ±23
5 1 .74 1  -4 9

10 1. 699  ±38

1 6 24  ±24
2 620  ±12

B  '
5 671 ±30

10 660  ±29

-  In f lue nc ia  del  t iempo de ox idac iôn;

M a n ten ien do  una c o n c e n t r a c iô n  constante  deI  5%  p a r a  to 

das las m u e s t r a s ,  se r e a l i z a r o n  d i v e r  sas medidas v a r i a n d o  el t i e m ­

po de e b u l I i c iô n .

L a  tab la  A .  3 r e c o g e  los r e s u l t a d o s  obten idos.



T A B L A  A .  o.  -  v a l o r e s  ootenidos p a r a  la L). U .  U.  con 
KMnO^ en cal  
de ebul I ic iôn
KMnO^ en c a l i e n t e ,  v a r i a n d o  el  t iempo

Agua
T ie m p o  de 
ebul 1 iciôn

D.  Q.. O.  (ppm)

1 0 min 1. 609  ± 3 5

A 20  min 1. 683  ± 2 9
/A

1 h 1. 765  ± 3 5
2 h 1. 728  ±41

1 0 min 615  ± 2 0
20  min 6 95  ± 13

A '
1 h 770  -  32
2 h 749  ± 27

1 0 min 1. 741 ± 4 9

B
20  min 1. 828  ± 52

1 h 1. 977  ±31
2 h 1 .9 5 3  ± 4 3

10 min 6 7 1 ± 3 0
20 min 750  + 38

B ' 1 h 836 ± 4 3
2 h 8 60  ±31

10 min 1. 792  ± 5 9
20  min 1 . 9 4 2  ±61

C
1 h 2.  1 6 9 + 5 0
2 h 2.  109 ± 5 2

S e  o b s e r v a  un aumento en el v a l o r  de la D.  Q., O, ob te n i ­

d o ,h a s ta  I l e g a r  a un t iempo de e b u l l i c iô n  de 1 h , a p a r t i r  del cual  la 

medida p a r e c e  e s ta b i l  i z a r s e ,  como si  el p e rm a n g a n a te  hub iese  e j e r c j  

do ya todo su p o d e r  ox idan te  so b re  las aguas e nsa y ad a s .

Un t iempo de 2 h de e b u l l i c iô n  a r e f l u j o  puede  p a r e c e r  

e x c e s iv o ,  dada  la  inestab i I  idad deI  KMnO^; sin  e m b a rg o ,  los ensayos  

en b la n c o  r e a l  i z a d o s ,d e m u e s t ra n  un co m p o r ta m ien to  m e jo r  del  e s p e r a  

do p a r a  el c i t a d o  r e a c t  ivo.



29, -  Método con KMnO  ̂en frfo

-  Inf luencia de la concentraciôn de la muestra;

M anten iendo  constante  en 4 h el t iempo de o x id a c iô n ,  se 

o b tu v ie ro n  los re s u l t a d o s  que re c o g e  la tab la  A .  4 , p a r a  d is t in ta s  con,  

c e n t r a c io n e s ,

I
T a b l a  A .  4. -  V a l o r e s  obtenidos p a r a  la D .  Q .  O. con 

KM nO^ en f r f ô , v a r i a n d o  la c o n c e n t r a  -  
ciôn de las m u e s t ra s

A gua
C o n c e n t r a c iô n  de 
la m u e s t ra  ( %)

D.  Ou O.  (ppm)

1 1 . 1 5 2  ±34
2 , 5 1 . 1 5 7  ±20

B 5 1 .2 7 6  ±12
10 1 . 1 7 5  ±12

1 4 28  ±15
2 , 5 452  ± 1 0

B ' 5 492  +15
10 463 ±12

Como puede o b s e r v a r s e ,  el  v a l o r  de la D.  Q,  O. obten ido  

p o r  es te  método es i n f e r i o r  al d e te rm in a d o  con K M n O ^  en cal  ie n te ,p ^  

r a  el  mismo agua.

L a  inf lu e n c ia  de la c o n c e n t r a c iô n  de las m u e s t r a s  so b re  

las medidas e fe c tu a d a s  es sem e jan te  a la o b s e r v a d a  p o r  el método an 

t e r  io r .

-  Inf lue nc ia  del  t iempo de ox idac iôn .

V a r i a n d o  el  t iempo de c ontac te  m u e s t r a - o x i d a n t e ,  se r e £  

l i z a r o n  d i f e r e n t e s  en sayos  con d is o lu c io n e s  al 5%  de aguas B ;  los r e  

su l tados  obten idos se exponen en la tab la  A .  5.



T A B L A  A .  5. -  V a l o r e s  obtenidos p a r a  la D,  Q.  O.
con K M n O ,  en f r  To. v a r i a n d o  el t iem  
po de contacte

T ie m p o  de ox idac iôn  
(h )

D .  Q.  O.  (ppm)

1 808 ± 4 0

2 1. 185 ± 12

4 1 . 2 7 6  ± 1 2

8 1 . 4 1 0  ± 2 2

12 1. 5 35  ± 16

24 1 .6 1 3  ± 5

48 1. 876 ± 7

120 2.  072  ± 2 6

S e  o b s e r v a  un aumento en el v a l o r  de la D .  Q.  O,  o b te n i ­

do,a l  a um entar  el t iempo de o x id a c iô n ,  hasta  l legar ,  incluso, a supe —  

p a r  al mas a l to  de los d e te rm in a d o s  p a r a  el mismo agua con K M n O ^  -  

en c a l ie n te ;  desde luego,  en c in co  dfas puede e s t r o p e a r s e  en c i e r t a  

medida el r e a c t  ivo,  p e ro ,  p r e c i s  amente por  este ,  se r e a l i z a n  p a r a l e l ^  

mente los c o r  re sp o n d  iente s ensayos  en b lanco ,  aunque también  es  -  

c i e r t o  que en p r e s e n c i a  de su s ta n c ia s  r e d u c t o r a s  es mas fâ c i l  el  p a ­

so de K M n O ^ a M nO ^,  que a su v e z  c a t a l i z a  la descom pos ic iôn ;  p o r  -  

supuesto ,  5 dfas p a r e c e  un t iempo ex c e s iv a m e n te  e le v a d o  p a r a  un en 

sayo como el que se e s tu d ia .

32,  -  Método con K _ C r _ 0 _  (4 A g ^S O ^ )  a r e f l u j o

-  Inf luenc ia  de la c o n c e n t ra c iô n  de las m u e s t ra s ;

V a r i a n d o  la c o n c e n t r a c iô n  de las m u e s t r a s ,  se ob tuv ie  

r o n  los re s u l t a d o s  que re c o g e  la tab la  A .  6 , después de 2 h de ebu  

11ic iôn a r e f l u j o .



T A B L A  A .  6 . -  V a l o r e s  obtenidos p a r a  la D ,  Q .  O. con
Cr^O^^jVar iando la c o n c e n t r a c iô n  de 

las  m u e s t ras

Agua C o n c e n t r a c iô n  de 
la m u e s t ra  ( %) D,  Q.  O.  (ppm)

10 2. 130±  46
A 30 2. 179±  54

50 2. 2 03  ± 73

10 940  ± 38
A ' 30 9 7 5 ±  51

50 9 6 0 ±  62

10 2.  3 4 5 ±  49
B 30 2.  4 1 3 ±  60

50 2 . 4 4 1 ± 43

10 1. 0 5 8 ± 56
B ’ 30 1. 103 ± 46 .

50 1. 0 9 8 ± 73

10 2.  4 0 6 ± 47
C 30 2 . 4 9 7 ±  50

50 2. 4 6 0  ± 53

10 1. 1 2 9 ±  48
C 30 1. 155 ± 35

50 1. 186 ± 66

P u e d e  o b s e r v a r s e ,  en p r i m e r  lu g a r ,  la s u p e r  io r  idad de 

este  método f r e n t e  a los dos a n t e r i o r e s .

L a  c o n c e n t r a c iô n  de las m u e s t ra s  no p a r e c e  te n e r  una in 

f  lu en c ia  d igna de c o n s id e r a c iô n  en el v a l o r  de la D .  Q.  O.  , al menos -  

en le in t e r v a l o  ensayado .  Una  c o n c e n t r a c iô n  del 3 0 %  r é s u l t a  bastan_  

te a p r o p ia d a  p a r a  r e a l  i z a r  las m e d id as ,ya  que,  dado el  ra n g o  de v a lo  

r e s  en que se mueve la D .  Q.. O. de las aguas e n s a y a d a s ,  a s e g u r a  s iem  

p r e  un e x c e s o  de r e a c t  ivo s u p e r i o r  a los 5 ml, como r e c o m ie n d a  la —  

n o rm a  (97).

r



-  intluencia del tiempo de oxidacion;

E m p le a n d o  m u e s t ra s  de una c o n c e n t r a c io n  del  3 0 %  en 

agua C  y v a r i a n d o  el t iempo de e b u l l i c iô n ,  se o b tu v ie ro n  los r e s u l t ^  

dos que re c o g e  la tab la  A .  7,

T A B L A  A .  7. -  V a l o r e s  obtenidos p a r a  la 
D .  GU O. con K ^ C r ^ O  ,va_

, r i a n d o  el  t iempo de eou lH
cion

T ie m p o  de 
o x id ac io n  (h )

D.  Q,. O.  (ppm)

1 2 . 5 1 6  + 35

2 2.  4 97  ± 5 0

3 2.  524  ± 4 2

L o s  r e s u l t a d o s  de la tab la  p a r e c e n  in d ic a r  que el  d ic rg _  

mato p o ta s ic o  e j e r c e  su p o d e r  ox idante  s o b re  las aguas e n s a y a d a s ,en  

un t iempo no s u p e r i o r  a 1 h.

A .  5. -  E L E C C I O N  D E L  M E T O D O  M A S  A P R O P I A D O

L a  tab la  A .  8 r e c o g e ,  a modo de re s u m e n  c o m p a r a t i v e ,  -  

los v a l o r e s  de D .  Q.  O,  obten idos p a r a  las aguas e n s a y a d a s ,p o r  cada  

uno de los t r e s  métodos e s tu d iad o s .  L a  c o n c e n t r a c io n  de las mues —  

t r a s  es la mas f a v o r a b l e  en cada c as o ,  es d e c i r ;  5 %  p a r a  los dos prn 

m e ro s  y 3 0 %  p a r a  el t e r c e r o ;  en cuanto  al t iempo de o x id a c io n ,  se -  

ha tomado el que s e h a la  la n orm a  c o r r e s p o n d ie n t e  (10 min p a r a  el 12 

4 h p a r a  el 22  y 2 h p a r a  el 3 2 ) ,  a f m  de c o m p a r e r  t r e s  métodos e ^  

t a n d a r i z a d o s .



T A B L A  A .  8 . -  C o m p a r a c io n  e n t r e  los v a l o r e s  obten idos  p a r a  la D.  Q.. O. 
p o r  cada uno de los t r e s  métodos empleados

A gua Método uti l  izado D. Q .  O.  (ppm)

A
K M n O ,  en c a l ie n te  4
K M n O ^ en f r f o
KgCr^O,^  (4 Ag^SO^ a r e f l u j o

1. 609  ± 3 5

2. 179 ± 5 4

A '
K M n O ,  en c a l ie n te  4
K M n O^ en f r f o
K^Cr^O,^  (4 A g ^ S O ^ )  a r e f l u j o

615  ± 2 0  

1 .1 0 3  +46

B
K M n O ,  en c a l ie n te  4
K M n O^ en f r f o
K g C r ^ O y  (4 A g ^ S O ^ )  a r e f l u j o

1. 741 ±4 9  
1 .2 7 6  ±12
2. 413  ±6 0

B ’
K M n O ,  en c a l ie n te  4
KMnO^ en f r f o
K^Cr^O,^  (4 A g ^ S O ^ )  a r e f l u j o

671 - 3 0  
492  ± 15 

1 . 1 5 5  ±35

C
K M n O ,  en c a l ie n te  4
KM nO^ en f r f o
K^Cr^O,^  (4 A g ^ S O ^ )  a r e f l u j o

1. 792 ±59

2.  497  ±50

C
K M n O^ en c a l ie n te  
K M n O^ en f r f o
K ^ C r ^ O ^  (4 A g ^ S O ^ )  a r e f l u j o 1 .1 8 6  ±60

L a  s u p e r  ior  idad del método con d ic ro m a to  a r e f l u j o  pare_

ce é v id e n te .

L a  D .  Q.  O.  total  de una c a u lq u ie r a  de las  aguas e n s a y a ­

d a s ,  antes  de r e c i b i r  el t r a ta m ie n t o  de c oagu lac ion  p r o p u e s to ,  debe  

s e r  igual a la suma de la D .  Q. O. del  agua que r é s u l t a  de d icho  t r a t a  

m iento  mas las c o r r e s p o n d ie n t e  al p r e c i p i t a d o  s e p a r a d o  de la fas e  1̂  

quida;  es d e c i r ,  p a r a  el agua B ,  p o r  e je m p lo ,  debe c u m p l i r s e ;

D .  Q.  O.  D .  Q.  O.  g ,  4 D.  Q .  O. ^



t.1 Daiance a n t e r io r  se na com proDaao em pieanao  p r i m ^  

r o  K M n O  en c a l ie n te  y p o s te r io rm e n te  K C r  O -como o x id an tes .
H  £ t 2 t (

P a r a  e l lo ,s e  t r a t a r o n  500  ml de agua B con H  S O  con -
2  4

c e n t r a d o  y se s e p a r o  el p r e c i p i t a d o  obten ido,  r e d is o l v ie n d o l o  con un 

pequeno vo lumen de N a O H  I N ,  com pletando con agua d e s t i l a d a  los —  

500  ml de p a r t  Ida. L o s  v a l o r e s  de D .  Q.  O.  obtenidos p a r a  la d iso lu  -

cion r é s u l t a n t e ,  D ,  se exponen en la tab la  A .  9.

T A B L A  A .  9. -  V a l o r e s  obtenidos p a r a  la D ,  Q.  O. del  p r e c i p i t a d o  lignj[_ 
n ico  (D.  Q.  O.

Metodo
C o n c e n t r a c io n  
de la m u e s t ra

T ie m p o  de 
ox idac ion

D. Q .  O.  (ppm)

K M n O ,  en ca  
_ » 4  1 lente

5 / 1 0 0

1 0 min 
20  min

1 h
2 h

794 ±48  
830  ±32  

1. 0 84  ±36  
1. 052 ±52

a r e f l u j o
3 0 / 1 0 0 2 h 1 .2 8 0  ±5 9

R e p a sa n d o  la tab la  A ,  3,  pueden v e r s e  los v a l o r e s  de —  

D, CU O. obten idos p o r  el metodo con KM nO^ en cal  i e n t e ,p a r a  las agua  

B y B '  al 5 %  y despues de un t iempo de ebul I ic ion de 1 h , al cual  pa

r e c e  que el KM nO^ ha e j e r c i d o  todo su p o d e r  o x idan te  s o b re  las  aguas  

en c u e s t i 6n.

D .  O.  O.  = 1. 9 7 7 + 3 1  
B

D. 0 . 0 .  , =  836  + 43
B '

P o r  o t r a  p a r t e  ; D .  O.  O.  ^  = 1. 084  ± 36 ppm; p o r  tanto;

836  4- 1. 084  = 1. 920 ppm, r e s u l t a d o  que es i n f e r i o r  al de D.  O .  O,  ^

en menos de un 3 % .



P o r  el metodo con K^Cr^O,^  (4 A g ^ S O ^ )  a r e f  lu jo^resu l ta :

D .  Q .  O.  = 2 , 4 1 3  60 ppm
B

D. 0 . 0 . ,  =  1 .1 0 3  46 ppm
■Tabla  A .  6

Como D.  O .  O.  1 .2 8 0  ± 5 9  ppm, se obtiene;

1. 103 4 1. 280  = 2.  383  ppm, v a l o r  que d i f i e r e  del c o r r e s p o n d ie n te  al 

agua B en menos de un 2 % .

E l  ba lan ce  se c i e r r a ,  pue s ,  en ambos casos  con un e r r o r  

muy pequeno.

L a  d i f e r e n c î a  e n t r e  los v a l o r e s  de D.  O .  O, obtenidos —  

con d ic ro m a to  y con K M n O^ (p erm anganato )  a 1 h , p a r a  el agua B ,  es  

de;

2 . 4 1 3  -  1. 977  = 436  ppm^que se d is t r i b u y e  como s igue;

1. 103 -  836 = 267  ppm p a r a  el agua después de t r a t  ada^B^ y

1. 280  -  1, 084  = 196 ppm p a r a  la m a t e r i a  coagu lada  con âcido.

L a  suma a r r o j a  463  ppm.

D e  todo lo v is t o ,  se deduce que el método mas adecuado  

p a r a  la d e te r m in a c iô n  de la D.  O.  O.  de las aguas r e s i d u a l e s  e n s a y a -  

das en el p r é s e n t e  t r a b a jo ,  es el que emplea  como ox idante  K ^ C r ^ O ^  

en medio  â c id o ,  con A g ^ S O ^  como cata l  i z a d o r  de o x idac ion .  E s t e  s £  

r â ,  pues ,  el  p r o c e d im ie n to  em pleado ,  s igu iendo  la té c n ic a  o p e r a t iv a  

d e s c r i t a  en el a p a r t a d o  A .  3. 1. 3.,  con una c o n c e n t r a c io n  del 3 0 %  pa  

r a  las m u e s t r a s  y un t iempo de 2 h de ebul I ic ion a r e f l u j o .

D a d o  que el volumen de m u e s t ra  es  de 10 ml en todos los 

c a s o s ,  la c a n t idad de agua r e s id u a l  p r é s e n te  en cada  una s e r â  de 3 ml 

y ,  p o r  tan to ,  el  v a l o r  de la D .  Q.  O.  se c a lc u la  mediante  la e x p r e s io n ;



( V _  -  V ,  ) • f  • 0 , 2 5  • 1 . 0 0 0 "  8
D .  Q.  O.  = B M________ !___________________  ppm

donde y son, como ya se indlco,  los volCimenes^en m i l i l l t r o ^  

de d is o lu c io n  de sâl  de M o h r  0,  25  N  consumidos en la v a l o r a c i o n  fi  - 

n a lypa ra  la m u e s t r a  y el ensay o  en b ia n co ,  r e s p e c t i v a m e n te.
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